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  پیشگفتار
دهی جوامع انـسانی و توسـعۀ     ونقل از ابتدای تاریخ بشر، نقشی اساسی در شکل        حمل       

اقتصادی آنها ایفا نموده است و در عصر حاضر نیز شریانهای ارتباطی، زیربنای اقتصاد هـر                
  .دهدکشوری را تشکیل می

همانند سایر ابعاد زنـدگی بـشر، هنگـامی         ونقل سریع و ایمن نیز             توسعۀ پایدار، حمل  
ریـزی شـده باشـد؛ در       مند و براساس منطق علمی پایه     کند که به صورت نظام    تبلور پیدا می  

ونقـل در توسـعۀ پایـدار و        مند است که نقش و جایگاه علوم حمل       این فرایند علمی و نظام    
  .یابداقتصاد جوامع تجلی می
 و ترابری به منظور پرکردن خلاء ناشی از نبود یک           هونقل وزارت را          پژوهشکدۀ حمل 

ونقل و زیرساختهای مـرتبط بـا آن،        مرکز توانمند علمی و پژوهشی در زمینۀ مهندسی حمل        
  ای علمـی در زمینـۀ      ایـن پژوهـشکده بـه عنـوان مجموعـه         .  تأسیس گردیـد   1382در سال   

یـت و پـشتکار پژوهـشگران       ونقل، این رسالت عظیم را برعهده دارد تا با تکیه برخلاق          حمل
 و داخلــی و نیــز پــشتوانۀ تجربــۀ جمعــی از متخصــصان در ســازمانها و ادارات وزارت راه

  .ونقل ایران تبدیل شودترابری، به مرکز تولید دانش در صنعت حمل
ونقل در راستای انجام این رسالت، تولید دانش،               از مهمترین وظایف پژوهشکدۀ حمل    

رسانی علمی آخرین دسـتاوردهای پژوهـشی از طریـق انتـشار             و اطلاع  دانش اندوزی، نشر  
         .گزارشهای علمی و پژوهشی است

  ای پلهــای ســاخته شــده، از جملــه روشــهای موجــود بــرای قــاوم ســازی لــرزه          م
ای پلهای موجود بـا     های اقتصادی مقاوم سازی لرزه    جنبه. کاهش خطر ناشی از زلزله است     

عبارت دیگر در برخورد با موضوع مقـاوم        ه  ب. شوداحداث پل جدید مقایسه می    های  هزینه
توان یکی از سه راه عدم اقدام مقـاوم سـازی و پـذیرش خطـر ریـزش پـل،                    سازی پل می  

احداث پل جایگزین و مقاوم سازی پل را پذیرفت که این موضوع نیاز به ارزیابی اهمیـت                 



ا خطر آسیب پذیری زیاد در مناطق لرزه خیـز          پلهای مهم ب  . و درجه آسیب پذیری پل دارد     
  .شدید باید در اولویت نخست مقاوم سازی قرار گیرند

 گـاه پلهـا   ای تکیه  راهنمای بهسازی لرزه   این کتاب به منظور کمک به متخصصان برای              
  .تدوین شده است

 حسین پرسـتش   دکترآقـای   اند؛  در انتشار این مجموعه، افراد بسیاری همکاری داشته             
حمید مهندس یان آقاعنوان ناظر پروژه، به دیلمیاردشیردکتر آقای  به عنوان مجری پروژه،

که مدیریت این پروژه را در پژوهشکدۀ حمل و نقـل           محمدرضا یداللهی مهندس و   عباسی
  .شوداند، که از همۀ این بزرگواران صمیمانه تشکر و قدردانی میدار بودهعهده
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                       1                                                               گاه پلهاای تکیهراهنمای بهسازی لرزه
             

  
  

  
  

  
  

  فصل اول
  
  گاه پلهااي تكيهبهسازي لرزه

  
  مقدمه

  اتیکل - 1- 1
ــرزه ــرای  ،ای پلهــای ســاخته شــدهمقــاوم ســازی ل ــه روشــهای موجــود ب    از جمل

 بـا ای پلهای موجود    جنبه های اقتصادی مقاوم سازی لرزه     . کاهش خطر ناشی از زلزله است     
ر در برخورد با موضـوع مقـاوم        عبارت دیگ ه   ب .شودمقایسه می های احداث پل جدید     هزینه

،  خطـر ریـزش پـل       مقـاوم سـازی و پـذیرش       اقدامیکی از سه راه عدم      سازی پل می توان     
 اهمیت و  ارزیابی نیاز به   موضوع  این  که  را پذیرفت  احداث پل جایگزین و مقاوم سازی پل      

پلهای مهم با خطر آسیب پذیری زیـاد در منـاطق لـرزه خیـز               . پل دارد درجه آسیب پذیری    
  .]3[دید باید در اولویت نخست مقاوم سازی قرار گیرندش

مشکلات اجرایی و هزینه بالای مقاوم سازی پل با استفاده از استانداردهای طراحـی              
بدین منظور، هدف مقاوم سـازی بـه        .جدید، معمولاً مقاوم سازی راغیر قابل توجیه می کند        

نجا که مقاوم سازی بـر پایـه        از آ . جلوگیری از گسیختگی غیر قابل قبول محدود شده است        
ارزیابی خسارت غیر قابل پذیرش توسط بار زلزله صورت می پذیرد، لذا بـه دلیـل وجـود                  
پیچیدگیها و نا محسوس بودن تصمیمات مقاوم سازی و عوامل متعدد غیر مهندسی کـه در                
  . این موضوع دخیل هستند، قضاوت مهندسی نقش بسیار مهمی در امـر مقـاوم سـازی دارد                

  توجه به اهمیت هزینه در مناطق با لـرزه خیـزی کـم تـا متوسـط، مقـاوم سـازی زمـانی                       با  
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ای نیز در پـل صـورت پـذیرد، آنگـاه ارزش کنتـرل              توجیه پذیر است که بازسازی غیرلرزه     
  .کندای را جبران میترافیک و کاهش آن بخش زیادی از هزینه مقاوم سازی لرزه

 
  یاهداف بهساز- 2- 1

 ،یاسی از جمله ملاحظات سیرمهندسی از عوامل غی پل به برخی بهساز یم برا یتصم
 ینـه بـرا   یمـسئله هز  (( :د بتـوان گفـت    یکه شـا  یز وابسته است بطور   ی ن ی و اقتصاد  یاجتماع
  .))باشدی میت بالاتری اولویگر مسائل مهمتر و دارای از دیبهساز

ن یرش ح ـ یرقابـل پـذ   ی از خـسارت غ    ی کم کردن خطر ناش    ،ی از بهساز  یهدف اصل 
ا تمـام   یک  یند که منجر به     یر قابل قبول گو   ی را غ  ییخسارتها . باشد ی م  یلزله سطح طراح  ز

  :ر گرددیموارد ز
   از پل  یا بخشی یزش کلی فرور-
   حمل و نقلیاتی حیانهای در شریر دسترسی عدم استفاده از مس-
  ی جانی صدمات جد-

 ی طراح یهان نامه یی آ د از ی، با یار سازه یب پذ ی آس  اعضای یا لرزه ی بهساز در هنگام 
 کامل پل و    ی البته بهساز  .ر باشد ی که امکان پذ   ی در صورت  ،د استفاده گردد  ی جد یساختمانها

 یل مسائل اقتـصاد ی بدل،دی جدی سازه های طراحین نامه های آن بر اساس آئ  ی اعضا یتمام
 مـدت   ی پـل ط ـ   ۀل دهنـد  ی در مصالح و اعضاء تشک     یده خستگ یل وجود پد  یدلن ب یو همچن 

   . باشدی ممکن نمۀسازعمر 
ات و ی ـنـه آن بـر اسـاس جزئ      ی داشته و هز   یاز سازه پل بستگ   یزان ن ی به م  یلذا بهساز 

د ی ـبا.  پلها اسـت   ای لرزه یانگر ضرورت بهساز  ین موضوع ب  یگردد که ا  ین م ییاز تع یسطح ن 
از حـداقل از نظـر مقاومـت        ی ـل به سطح ن   ی ن ی پل در راستا   یا لرزه ی و بهساز  یمقاوم ساز 

  . شودیزی برنامه ریطیر محی و غیطیثر محؤ سازه با توجه به عوامل مییا جابجای ییروین
  

  کاربرد ۀ محدود- 3- 1
  این راهنما بـرای اسـتفاده در پلهـای بزرگراهـی دارای شـاهتیر بتنـی یـا فـولادی و                     

  .منظور شده استمتر  150 های کمتر از دهانهوای ی با شاهتیر جعبهیهاسازه
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 پلهـای متحـرک      و  دهانه های طولانی خرپایی    با قوسی    و بلیپلهای معلق، پلهای کا   
کار رفتـه در ایـن راهنمـا را    ه بهرحال، مفاهیم زیاد ب. در این راهنما پوشش داده نشده است    

 ـ            ایـن موضـوع    . کـار بـرد   ه  می توان برای این قبیل پلها در صورت وجود قضاوت صحیح ب
  ومات حداقل برای ارزیـابی و ارتقـا،        ملز. های خرپایی صادق می باشد    بویژه در مورد دهانه   

  .است، متفاوت )A, B, C, D(ای پلبر پایه دسته عملکرد لرزه
، Bپلهـای گـروه     . ای مدنظر قرار نمی گیرند    برای مقاوم سازی لرزه   ،  Aپلهای گروه   

 آسیب پذیری بالشتکها، مهارهای گـره  ۀفقط نیاز به برداشت و ارزیابی و مقاوم سازی بر پای     
 جامع مقاوم سازی برای تمـامی پلهـای         ۀحال، برنام هرب. عرضهای تکیه گاهی دارد   صال و   ات

  .باشد نیاز میDوC ای  لرزه طبقه بندی شده در دسته عملکرد
شـالوده، روسـازه و     (  پـل  تمامی اعـضای اصـلی     ، ارزیابی و مقاوم سازی    اولیهبازدید

اثـرات  . ی اسـت   ضـرور  که بـرای گـسیختگی حـین زلزلـه شـدید مطـرح بـوده،              ) بالشتک
 باید  D و C ای عملکرد  لرزه   هایگسیختگی خاک از قبیل روانگرایی نیز برای پلها در دسته         

  .]3[مدنظر قرار گیرد
  

  بندی پلها طبقه- 4- 1
د آنها را در ابتدا بر طبـق        یقبل از اینکه مقاوم سازی لرزه ای برای پل مطرح شود، با           

  دسـته بنـدی پلهـا بـر اسـاس عملکـرد            . تقسیم بنـدی نمـود    ) Spc(ای  لرزه دسته عملکرد 
  ت پل یاهم) 2 ؛یا لرزهیریزان خطرپذیم) 1 : بستگی داردای به دو عامللرزه

 دارد کـه    یبـستگ ) A( طرح یب شتاب مبنا  ی به مقدار ضر   ی لرزه ا  یریزان خطرپذ یم
. ن شـده اسـت    ییران تع ی ا ی پلها یا لرزه ی تمامی مناطق کشور طبق دستورالعمل طراح      یبرا

  حـداکثر شـتاب افقـی زمـین حاصـل          ) A.g(ب ضریب شتاب طرح در شتاب ثقـل         با ضر 
 50 دوره ی ط ـی درصـد 10 این شتاب زلزله دارای احتمال وقـوع       ؛گریبه عبارت د  . شودیم

  . باشدد سازه میی عمر مفۀسال
  : شودی میبندمیبوده و به دو گروه تقس یفیک اهمیت پل به صورت زانیم
   ضروری ی گروه پلها-
  یمعمول یگروه پلها -
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 بعد از وقوع زلزله کارایی خـود را         ،قادر باشند پلهای ضروری آنهایی هستند که باید       
 انجام خدمات   ی کشور را حفظ کنند تا برا      یها رفت و آمد جاده    یاتیان ح یادامه دهند و شر   

 تی ـ بـا اهم   ی پلهـا در دسـته پلهـا       یمابق. د واقع شوند  ی بعد از زلزله مف    یاورژانس و ضرور  
ک دسـته از مـوارد      ی ـپل ضروری، پلی است که حداقل شامل        .  طبقه بندی شده اند    یعمولم

  : ]3[زیر باشد
 یم سـبب خـسارت جـان      یر مستق یبطور غ (پلی که تأمین کردن ایمنی جانی ثانویه         -

 مثال پلی که راه دسترسی به خدمات اورژانس محلـی از           ایرببرای آن لازم باشد،     ) گرددیم
ن یمأ ت ـی عرض ـیرهای مـس ین شامل پلهایاین دسته همچن. کند تأمین میقبیل بیمارستانها را 

   همچون برق فـشارقوی و شـبکه هـای آبرسـانی            یانیه و پلهای شر   ی ثانو ی جان یمنیکننده ا 
  .شودمی

 پلی کـه در  : بطور مثال؛پلی که مسدود شدن آن باعث ضرر اقتصادی در جامعه شود   -
 .ت کشور قرار داشته باشدیر جاده ترانزیمس

 : بطـور مثـال    ؛ بحرانی تعریف شده اسـت     عنوان پل ه   ب ین محل یمسئولپلی که توسط     -
   بـرای پاسـخ فـوری بـه موقعیتهـای فاجعـه آمیـز                را اهیو آتـش نـشان    اورژانـسها کـه    پلی

 .سازدقادر می
 ـ    -     کـشور   حفـاظتی  - دفـاعی  مـسیرهای ر بحرانـی در شـبکه       یعنـوان مـس   ه  پلی کـه ب

 .قرار دارد
 یبنـد ن اساس طبقه  ی و اهمیت پل، برا    یا لرزه یریپذل خطر ح عوام یبا توجه به تشر   

هـای  ایـن دسـته   . شـوند یم م ـ ی تقـس  1-1 مطابق جدول    یاپلها به چهار دسته عملکرد لرزه     
 ]13[رانی ـ ا ی پلهـا  یا لـرزه  یطراح ـ ینامهنید براساس آئ  ی جد ی پلها یای برا عملکرد لرزه 

 یق محل ـ ی ـ بر اساس مطالعـات دق     29/0ب شتاب طرح کمتر از      یز با ضر  یخ مناطق لرزه  یبرا
  .کار برده شوده د بیت پل بایبدون توجه به درجه اهم

  
  ای پل  تعیین دسته عملکرد لرزه-1-1 جدول

  ضریب شتاب بندی بر اساس اهمیتطبقه
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  یسازند مقاوم یافر - 5- 1
سارت خ ـرسـاندن   حـداقل   به از جمله راه حلهای ممکن برای   ،ایمقاوم سازی لرزه  

از آنجا که امکان مقـاوم سـازی همزمـان    . است وقوع زلزله    هنگام پلهای موجود در     وارد بر 
 ترین پل برای مقاوم سازی بر اساس      تمام پلهای بزرگراهها وجود ندارد، لذا انتخاب بحرانی       

ای مهندسـی از اهمیـت ویـژه      ل  ئ مـسا  هبه انداز  یی و اجرا  ی، ادار ماعی، اجت یاقتصاد عوامل
ای از جمله راهکارهای ممکن در مقایسه با مسدود کردن           مقاوم سازی لرزه   . است برخوردار

  کـردن پـل و   مـسدود . باشـد مـی ای پل، احداث پل جدید و یا قبـول خطـر خـسارت لـرزه           
 ،بـر ایـن اسـاس     . شودای استفاده نمی  لرزهیا احداث پل جدید اصولاً تنها برای رفع ضعف          

 کـه ایـن     ردیپذصورت  د  ی با ایسازی و پذیرش خطر لرزه     انتخاب بین مقاوم   کی تنها   عملاً
فرآیند مقـاوم سـازی پلهـا،      .ات مقاوم سازی بستگی دارد    رثاانتخاب به اهمیت پل، هزینه و       

تـوان آنـرا بـه سـه        مـی  تابع پارامترهای متغیر زیادی است که با توجه به قضاوت مهندسـی           
  :مرحله زیر تقسیم بندی نمود

  بازدید اولیه-الف
  ارزیابی جزئی -ب 
  مقاوم سازی بعادا طراحی -ج 

 بیـان شـده و     ،)در پیوسـت چهـار    ( هرکدام از این مراحل در ذیل به طـور خلاصـه          
زی را   دیاگرام آزاد فرآیند مقـاوم سـا       1-1شکل. ارائه شده است   ادامهجزئیات بیشتر آنها در   

 .]3[ کندای پلها ارائه میبرای هر دسته عملکرد لرزه
 
 
  

  ضروری  استاندارد

A 
B 
C 
C  

B 
C 
C 
D 

09/0A ≤   
19/0A ≤  < 09/0  
29/0A ≤  < 19/0  

< A29/0  
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 ]3[سازی تعیین ضرورت مقاوم دیاگرام آزاد-1-1شکل

 بلی

 لکردتعیین دسته عم
 ای لرزه

 دسته عملکرد
  Aایلرزه

های عملکرد دسته
B,C,D 

ارزیابی جزئی پل 
 موجود

نیاز به مقاوم سازی    
 .باشدنمی

  ریزی برای برنامه
 سازی طرحمقاوم

آیا مقاوم سازی 
تضمین شده 

 بازدید اولیه

 خير

 مردود

 قبول
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  فصل دوم
  

  بازديد اوليه پل براي ارزيابي جزئي
  

  اتی کل-2-1
ای است که پلها را بـر طبـق نیازشـان بـرای             برنامه مقاوم سازی جامع و کافی، برنامه          

که این برنامه برای تمامی پلهـای        شودتوصیه می . کرده باشد ای رتبه بندی    مقاوم سازی لرزه  
  . صورت پذیردD,C,Bای لرزهقرارگرفته در دسته عملکرد 

 رونـد بازدیـد اولیـه را بـرای پلهـای بـا دسـته                1-2دیاگرام نشان داده شده در شکل          
نیازمنـد در  ای به طور کلی، سیستم رتبه بندی لرزه  . ای متفاوت بیان کرده است    عملکرد لرزه 

بـدین منظـور، ابتـدا      . نظر گرفتن مسائل فنی و ملاحظات اجرایی، افتصادی و سیاسی است          
 اقتصادی و سـایر     -ای پل برطبق مسائل مهندسی، مسائل اجتماعی      باید به محاسبه رتبه لرزه    

 ـ                  ه موارد پرداخت تا مسائل مهندسی بوسیله اختصاص معیار اولویت بـر اسـاس رتبـه پـل ب
به این نکته باید اشاره کرد که هزینه مقاوم سـازی بـه طـور مـستقیم در ایـن                    . آیددست می 

توان تشخیص داد که عامل تعیین کننده در تـصمیم گیـری نهـایی،              شیوه وارد نشده، اما می    
  .هزینه مقاوم سازی است
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   پلهایدانیمبرداشت  -2-2
  
  
  
  
 ]3[ فرایند بازدید اولیه -1-2شکل  

 
  )I(و اهمیت ) A(تابتعیین ضرایب ش

 
  )SPC(ای تعیین دسته عملکرد لرزه

  
 A ایدسته عملکرد لرزه

 سازی نداردنیاز به مقاوم

 
 B, C, Dای های عملکرد لرزهدسته

 :ایلاعات بازدید سازهتهیه اط
   S تعیین نوع پروفیل خاک،

   V ای،پذیری سازهدرجه آسیب

 ایمحاسبه نرخ خطر پذیری لرزه
E=12.5AS 

بطور مثال اهمیت، )O(دیگر موارد
  درجه نامعینی، اقتصادی و اجتماعی

 :محاسبه رتبه پل
R=VE 

 محاسبه معیار اولویت
P=f (R,O) 
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   برداشت میدانی پلها-2-2
ای پلها، جمع آوری اطلاعـات اصـلی پـل بـر            رحله در انجام رتبه بندی لرزه     اولین م      

  :اساس محورهای ذیل می باشد
  .  مشخصات سازه ای مورد نیاز برای تعیین نرخ آسیب پذیری-
  .ای لرزه خیزی و شرایط خاک محل برای تعیین نرخ خطرپذیری لرزه-

، نقشه های حین سـاخت،      )شهرداریراه ترابری،   ( این اطلاعات را از سازمانهای مربوطه     
. اطلاعات مراقبتی پل، اطلاعات بازرسی قبلی پل و دیگران منـابع مـی تـوان بدسـت آورد                  

 1-3-2جزئیات محاسباتی تعیین نرخ آسیب پذیری و نرخ خطر پذیری لرزه ای در بخـش                
  . آورده شده است5آورده شده و فرم برداشت میدانی درپیوست 

  
  پذیری پلببندی و آسی رتبه-2-3

 بایـد    ، پـل  ای جهت تعیین اولویتهای مقـاوم سـازی       بندی لرزه هرتب ۀ محاسب به منظور 
عوامـل اقتـصادی    ن  یهمچن ـای و    خطر پـذیری ژئـوتکنیکی و لـرزه         ای،سازه آسیب پذیری 

ای بعنوان اولین معیار در     پذیری لرزه بندی خطر بدین منظور پهنه  . اجتماعی مد نظر قرارگیرد   
 اجتمـاعی و  -پارامترهای دیگر از قبیل عوامل اقتـصادی  پل در نظر گرفته شده و رتبه بندی   

ای بعنوان دومین معیـار در رتبـه        ای غیر لرزه  مل سازه اسایر موارد ازقبیل درجه نامعینی وعو     
. سیستم رتبه بندی از دو قسمت کمی و کیفی تشکیل شـده اسـت             . بندی پل موثر می باشد    
ای تعیـین   لـرزه  ای و خطـر پـذیری     بر پایه آسیب پذیری سازه    ای را   بخش کمی، درجه لرزه   

معینی شبکه، نقصهای    نا ،ضرایبی از قبیل اهمیت   براساس    رتبه بندی را   ،بخش کیفی . کندمی
 اولویـت   اری ـمعمانده سازه و دیگر عوامل مشابه برای رسیدن به یـک            ای، عمر باقی  سازهغیر

 کلیدی برای مرحله دوم بازدید اولیـه        ،تماعیقضاوتهای مهندسی و اج   . بخشد می دبهبوکلی  
  سازی پـل تـابعی از رتبـه،       اولویت مقاوم ار  یمعسازی است و بر این اساس       در فرآیند مقاوم  

  :اهمیت و دیگر موارد است 
P=f (R, importance, nonseismic, and other issues . . . )  

   : در آنکه
P: اولویت اری مع  
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R : ای  پذیری سازه ای و خطرپذیری لرزهرتبه بر مبنای آسیب  
    .ای اسـت   آسیب پذیری سازه ای و خطر پـذیری لـرزه          ۀبه طور خلاصه، رتبه بر پای     

 نقصهای غیر سازه ای و دیگر عوامـل           رتبه، اهمیت،  ۀدر حالیکه اولویت مقاوم سازی بر پای      
  .]3[از قبیل درجه نامعینی شبکه است

  
   محاسبه رتبه پل -2-3-1

ای  آسـیب پـذیری سـازه   ۀ درج ـۀ، بر پای)R( پل ۀ رتب که در بالا اشاره شد،همانطور  
)V(    ایو درجه خطرپذیری لرزه )E( ای در محـدوده رین مقـاد یک از ای هر.دیآیدست م ه   ب

   :آیددست میه  در یکدیگر بمقدار پل بوسیله ضرب این دو ۀ قرار دارد و رتب10 تا 0بین 
                                                        R=V. E  

 R اسـت و عـدد بزرگتـر         100 تـا    0 در محدوده    Rتوان فهمید که    از این معادله می   
هـایی بـرای اختـصاص       توصـیه  ادامـه در  . نشان دهنده نیاز بیشتر پل به مقاوم سازی اسـت         

  .]3[ارائه شده است E و Vمقادیر
  

  )V( درجه آسیب پذیری -2-3-1-1
 در زلزلـه هـای        پایه تعامل تمامی اعضایش بـا یکـدیگر مـی باشـد،             بر ،عملکرد پل 

در مقابـل خـسارت آسـیب پـذیرتر         که   پل   مهمگذشته مشخص شده است که چهار بخش        
  :  عبارتند از هستند

  ) بالشتکها و نشیمنگاهها اتصالات،(گاهها هیتک -الف
 ها  ستون ها و پی-ب
 ها کوله-ج
 یر پی خاک ز-د

ترین عضو  اقتصادی رسد بالشتکها، نظر می ه   توجه به ابعاد اعضای پل ب      از بین اینها با   
کار بـرده شـده در سیـستم        ه  بدین علت، درجه آسیب پذیری ب     . دنباشبرای مقاوم سازی می   

ای پل بوسیله آزمایش اتصالات بالشتکها و جزئیات نشیمنگاهها بطور مجـزا            رتبه بندی لرزه  
آنهـا  بـرای   ) V1(ستقل   آسـیب پـذیری م ـ     ۀدرجو   شده   سازه در نظر گرفته   ۀ اعضای   از بقی 
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هـای  از مجموع درجـه   ) V2( آسیب پذیری برای مابقی اعضای سازه        ۀدرج. گرددیلحاظ م 
. ته شدن هستند تعیـین شـده اسـت        آسیب پذیری برای هر یک از اعضایی که مستعد گسیخ         

ی فراینـد   خلاصـه . آیـد دسـت مـی   ه  ب) V2(و  ) V1( ماکزیمم   ۀ کلی برای پل بوسیل    درجۀ
هـای  تعیـین ایـن درجـه   . نشان داده شده است   ) 13-2(دیاگرام آزاد خلاصه فرآیند در شکل     

های آسیب پـذیری    درجه .]3[باشدآسیب پذیری نیازمند قضاوتهای مهندسی قابل توجه می       
 به معنـای آسـیب پـذیری        ، صفر ۀدرج.  فرض شود  10ممکن است هر مقداری بین صفر تا        

 اشـاره بـه یـک آسـیب         5 مقـدار     ای غیر قابل پذیرش بـوده و      رزهخیلی کم برای خسارت ل    
 مقـدار   . جـاده دسترسـی دارد     حذفپذیری متوسط به خرابی پل و یا آسیب پذیری زیاد به            

این موضوع نباید طوری تفسیر شـود کـه         .  به معنای آسیب پذیری زیاد در خرابی است        10
  .]3[باشداعضای پل میفقط سه مقدار فوق قابل استفاده در درجه آسیب پذیری 

 درجات آسیب پذیری برای Bای  عملکرد لرزهۀبرای پلهای طبقه بندی شده در دست      
گاهی نیاز به لحاظ نمودن درجه اثرات روانگرایی        بالشتکها، مهارهای اتصال و طولهای تکیه     

تجربه نشان داده که اکثـر نـواقص اتـصالات،          . های مشخص احداث پل دارد    خاک در محل  
بندی شده  برای پلهای طبقه  . توان به طور اقتصادی تصحیح کرد     نشیمنگاهها را می   و هابالشتک

ها تعمیم  ها و پی  پذیری برای ستونها، کوله    درجات آسیب  D یا   Cای  عملکرد لرزه  در دسته 
 اجرای مقاوم سازی این اعضا محـدودیت بیـشتری           که  است ه نشان داده  تجرب. شودداده می 

آنها معمولاً مشکلات زیادی بـرای مقـاوم سـازی داشـته و ممکـن               . دنسبت به بالشتکها دار   
توانـد   می ،)V2(و  ) V1 ( مقایسه دو درجه آسیب پذیری،     .]3[است مقرون به صرفه نباشند    

 در صـورتیکه  .کار بـرده شـود  ه بدست آوردن نشانی از نوع مقاوم سازی مورد نیاز ه برای ب 
 کمتر از درجه آسـیب پـذیری اعـضای دیگـر             معادل یا  ،درجه آسیب پذیری برای بالشتکها    

.  مقاوم سازی ساده تکیه گاههـا بـه تنهـایی ممکـن اسـت ارزش کمـی داشـته باشـد                     ،باشد
اصلاح وسیله  ه   ب مقاوم سازی  یایمزا،  شود بالشتک بیشتر     آسیب پذیری  بالعکس، اگر درجه  
 اولیـه ممکـن     مقایسه این دو درجه حین فرآیند بازدیـد       . شودیحاصل م بالشتکها به تنهایی    

 امـا نبایـد بـه صـورت جـایگزینی بـرای              مفید باشد،  است در برنامه مقاوم سازی مورد نیاز      
  .]3[ مطرح شود  پلهایجزئارزیابی 
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 ]3[ دیاگرام آزاد محاسبه درجه آسیب پذیری پل -2-2شکل

 )CVR(محاسبه درجه آسیب پذیری ستون

V= Maximum of  V1, V2 

 )AVR(پذیری کولهمحاسبه درجه آسیب

V2= CVR+ AVR+ LVR ≤ 10 
 

 )LVR( در مقابل روانگراییپذیریمحاسبه درجه آسیب

پذیری برای محاسبه درجه آسیب
 اتصالات، بالشتکها و عرض



                    13                                                            گاه پلهاای تکیهراهنمای بهسازی لرزه    
     

شکل

  )V1 ، نشیمن گاهها  بالشتکها، اتصالات،( ه گاههایتک پذیری آسیب درجۀ-1ۀمرحل
ک قطعـه از  ی ـن انتقـال بـار   ی همچن ـ به زیر سـازه و بالشتکها برای انتقال بار روسازه 

 ـ) یمفـصل (فـصل گاه من  منیروسازه به قطعه مجاور در محل اتصال نش         مـورد   یان دهانـه  یب
ود ین ق یشوند که ا  ی بکار برده م   یودی همراه با ق   بالشتکها،  بدین منظور . گیرداستفاده قرار می  

 ی بـر اسـاس درجـات آزاد       .باشـد  مهاری و موارد نظیـر آن مـی        یها، میله رهایبرشگ ،شامل
  : نمودیبندمیل تقسی دسته ذ5توان آنها را به یگاهها مهی تکییجابجا
 انتقـالی و  یی از فلـز سـاخته شـده و اجـازه جابجـا      ای، که عمومـاً   گاه گهواره تکیه -1

رنـد،  یگیگـاه در نظـر م ـ      آسیب پذیرترین تکیه    ای،آن را از نظر لرزه    . دهددورانی را می  
تواند بعـد   کردن آن مشکل است و می     که مهار   دارای بعد عمودی بلند بوده     ولاًزیرا معم 
  . محدود واژگون و ناپایدارشودییاز جابجا

 که این نوع نیز از فلز ساخته شده وحین زلزله پایدار است، مگر               تکیه گاه غلطکی،   -2
 .اد از تعادل خارج شوندی زیی در اثر جابجا غلطکها آنکه

دا کرده است و از ی پیادیکاربرد ز که در سالهای اخیر ،ستومری الا تکیه گاهصفحه -3
 ممکن است بخش داخلی آن با فلز مسلح شـده باشـد،             کهالاستومر طبیعی یا مصنوعی     

 .گاه به طور کامل حین زلزله پایدار است تکیه نوعاین. ده استساخته ش
ک ی ـاز   اصـولاً لغـزد و گاه لغزشی، که یک وجه آن روی سـطح دیگـری مـی    تکیه -4

و صفحات  ) ن و مصالح مشابه   وتفل (PTFمقاوم مانند    بین دو سطح      که  آزبست ۀصفح
 .شودیم تشکیل ضد زنگ قرار داردفلزی 

ای گاهه ـ از قبیـل تکیـه      محـور چـرخش    چند   اد با ی ز یت بار بر  ی با ظرف  گاههاتکیه -5
 ر برابـر   د ی مقاومـت مناسـب     معمولاً   این تکیه گاهها،    که صفحه ای و کروی     استوانه ای، 

  .ست اهای گذشته دچار شکست شدهبارهای زلزله دارند اما اتصالاتشان در زلزله
  شـامل  هاانواع متعارف مهار  . مهار عرضی روسازه، غالبا در بالشتکها تأمین می شود         

  شکل پذیر نبوده و    مهارها معمولاً . شودی م پیچهای مهاری   و های نگهدارنده میله،  رهایبرشگ
پـذیر از جملـه     اجـزای شـکل   حاصل از باز توزیـع نیـرو در          دی شد یازه لر یهاتحت نیروی 

   در یـک  نگهدارنـده هـای   موقعی کـه چنـد بالـشتک بـا میلـه           ،بعلاوه. گیرندستونها قرار می  
 ـ یمتغ وکم   ه آزاد صلاها به دلیل وجود ف    میلهن  یاگاه حضور دارند،    تکیه  بـه طـور     ن آنهـا  یر ب
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  . ممکـن اسـت تحـت نیـروی شـدید قـرار گیرنـد              آن    و بدنبال  ؛کنندیکسان بار تحمل نمی   
علت تغییر مکان زیـاد    ه   ب ،گاهپذیر خرابی ممکن است در اثر فقدان تکیه       های آسیب در سازه 

  .]3[وجود آیده بالشتکها ب
 و براحتـی قابـل      ؛ اسـت   وابـسته  حرکت مورد انتظار در بالشتک بـه عوامـل زیـادی          

حداقل را در تمـامی بالـشتکهای پلهـای         اهیملاحظات آشتوطول تکیه گ   . باشدمحاسبه نمی 
 اسـت، لـذا    برخورداریادیت زیاز اهمداند، از آنجا که تخمین حرکت نسبی      جدید لازم می  

 توسط ملاحظات آشتو بعنوان مبنایی برای کنتـرل کفایـت           ،)N(گاهی حداقل    تکیه یهاطول
  .]3[شودمی کار بردهه طول نشیمنگاه ب

گاه به زاویه انحنا در تکیه. ی در عملکرد بالشتکهای پل داردگاه تأثیر زیاد  انحناء تکیه 
گاههـای بـا    در تکیـه  . گـردد بین خط مرکزی تکیه گاه و خط عمود بر محور پل اطلاق مـی             

ای متوسـط واژگـون     ای ممکن است حین تحریکـات لـرزه        زیاد، بالشتکهای گهواره   یانحنا
انه پل که بـستگی زیـادی بـه هندسـه          در چنین مواردی، توجه به پتانسیل خرابی ده        .گردند
 ـ   . رسدگاه بالشتکها دارد، ضروری بنظر می     نشیمن  قـائم  ۀنشست تکیه گاهی و نامنظمی دهان

 یک مشکل کوچک باشد کـه بـدنبال آن فقـط    ،پل در اثر بالشتک واژگون شده ممکن است     
آسـفالت و  کردن پشت آن از شود که در بیشتر موارد با پرراه دسترسی بطور موقت بسته می    

 ـ  ،گاه پل پتانسیل خرابی تکیه  . تواند باز شود  یا مصالح مشابه می      عنـوان اولـین معیـار      ه   باید ب
  .]3[ در تعیین ضریب آسیب پذیری بالشتکها در نظر گرفته شود

ــه قــدمروش  ــشتکها و  قــد ب ــذیری اتــصالات، بال ــرای تعیــین درجــه آســیب پ   م ب
   :]3[باشدرده شده و به صورت زیر می آو3-2در دیاگرام آزاد شکل) V1(نشیمنگاهها 

  بودن جزئیات بالشتک پل تعیین مناسب-1 مرحلۀ
  :باشدیل می ذی حالتهاپلها شاملن ی ا
  های یکپارچههای یکسره با کولهسازه •
                کـه بایـد    ) باشدعرشه با کوله یکپارچه نمی    ( های نشیمنی های یکسره با کوله   سازه •

 : یر را داشته باشدتمامی شرایط ز
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 40 کمتـر از  و درجـه  20و یا بزرگتر از    ) rad35/0( درجه   20انحناء نشیمنگاه کمتر از       -1
   نسبت طـول بـه عـرض عرشـه پـل بزرگتـر از               ،مشروط بر آنکه  باشد  ) rad7/0(درجه  

  . باشد5/1
  .ای استفاده نشده باشدبالشتکهای گهواره  -2
 در جهت عرضی یکسره بوده و پل بـیش         کوله    زیر دیافراگم انتهایی   ،نشیمنگاه بالشتک   -3

  .داشته باشد ریشاهت 3از 
  آشتو گاهی، معادل یا بزرگتر از حداقل طول تکیه گاهی مورد نیاز استانداردطول تکیه  -4
را ) V1( درجه آسیب پذیری  اگر جزئیات بالشتک به صورت مناسب تعیین شده باشد،   - 5

 .]3[ برای بالشتکها صرف نظر نمودگامهای مابقی وازدر نظر گرفت   صفرتوانمی
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  کنترل رفتار عرضی-2ۀمرحل

 مهارها از بین می روند؟

  لبه نشیمنگاهپل با دو یا سه شاهتیر با تیرخارجی روی

 ها ؟ستونچه

 ایبالشتک گهواره

امکان واژگونی بالشتک وجود دارد؟

 خرابی پل نزدیک است ؟

VT = 0 VT = 5 VT = 10 

BA  

 شود؟ا جزئیات بالشتک برآورده مییآ -1ۀ مرحل

 خیر

 رخی

 خیر

 بله

 بله

 خیر

 یرخ

بله         
 

 بله

بله
 

 

 ]3[پذیری بالشتکهای پل  دیاگرام آزاد محاسبه درجه آسیب-3-2شکل

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

خير

 بله

بله
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B

 ۳مرحله
 کنترل رفتار طولی

N < L 

N/2 <L < N 

 ای ؟بالشتکهای گهواره

 آیا امکان واژگونی بالشتکها وجود دارد؟

VL = 5 VL = 0 

 4مرحله
V1= Maximum of VT. VL 

V1= 0 

A 

VL = 10 

   عرض نشیمنگاهی مورد نیاز در آشتو-Nعرض نشیمنگاهی واقعی   - L -3-2ادامه شکل 
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پذیری خرابی سازه یا از بین رفتن دسترسی پل در اثر حرکـت              تعیین آسیب  -2 ۀمرحل
  )VT(عرضی

ر عرضـی   مهـا  ای بتوانـد اتفـاق بیافتـد،      قبل از اینکه حرکت عرضی قابـل ملاحظـه        
هـای   و پـیچ  نگهدارندهیهاهدر غیاب محاسبات دقیق، فرض کنید که میل    . خته شود یگسباید
 . خواهنـد شـد    ختهیگس ی بصورت صور  D و   C بالشتک در پلهای با دسته عملکرد        یمهار
 با دسته عملکرد    ی شکننده در پلها   ی بتن یرهایلگردها و برشگ  ی که م  ،دیرین در نظر بگ   یهمچن
زمـانی کـه مهـار عرضـی بـرای حالـت        .خته شـوند ی گـس یر واقعیت غبه صورD  یالرزه

 شرایط ذیل   ۀکه هم گاه در صورتی  دادن تکیه تیرها با از دست   شاهشود،  گسیختگی مطرح می  
  :شوندوجود داشته باشد، آسیب پذیر می

  .شوندیم روی ستونچه یا ستون تکیه داده  کهییتیرهاشاه -1
گاه نـشیمن  لبـه  یدر نزدیک ـ کـه   تیر   شـاه  یا سه دو  با  ی  یپلهادر  تیرهای خارجی   شاه -2

 توجه نـشده    هاقرارگیری بالشتکها روی ستونچه   ت  یبه موقع   و ،اند تکیه داده  بالشتک
  . در نظر گرفته شود10باید ) VT(پذیری  آسیبۀ در تمام این حالتها، درج.است

ه ناشی  اند ک  شده شناخته ))واژگونی به طور عرضی   (( به   ،ای فلزی بالشتکهای گهواره 
 ایـن نـوع   بـه ، Dیاعملکـرد لـرزه   دسـته   باهمه پلها. باشداز تغییر مکان دائمی روسازه می  

  .  آسیب پذیر هستندیختگیگس
 ،باشـد ) rad7/0( درجـه  40گاه بزرگتر از     تکیه ی فقط زمانی که انحنا    C ۀپلهای دست 

  و خرابی  اشندب که بالشتکها در اثر شکست واژگونی آسیب پذیر        هنگامی. هستندآسیب پذیر 
  .شود در نظر گرفته می5برابر ) VT( آسیب پذیری ۀ سازه رخ ندهد، درجکامل

  
 دسترسـی در  ،یا از بین رفـتن جـاده  زش ی به فرو ر  پذیری سازه  تعیین آسیب  -3 ۀرحلم

  )VL(اثرحرکت طولی زیاد 
 5/0 تکیـه گـاه کمتـر از یـک و بیـشتر از             طول به    عمود به تکیه گاه     اگر نسبت بعد  

شود و اگر این     در نظر گرفته می    5برابر  ) VL( آسیب پذیری    ۀزه گیری شده باشد، درج    اند
 انتخـاب  10 باشد درجه آسیب پذیری بدون توجه به نوع بالشتک برابـر  5/0نسبت کمتر از    

بـه واژگـونی،    بودن  ای و آسـیب پـذیر     گهواره همچنین در صورت وجود بالشتک    . می شود 
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کـه طـول     ی در صـورت   .شـود می در نظر گرفته     10 برابر   )VL(مقدار درجه آسیب پذیری       
را بـدون   ) VL (یریب پـذ  یه گاه باشد درجه آس    یاز تک یگاه کمتر از نصف طول مورد ن      هیتک

  . میریگی در نظر م10در نظر گرفتن نوع بالشتک برابر 
  

  :)VL(و ) VT(از مقادیر ) V1( آسیب پذیری اتصالات ۀ درجۀ محاسب-4ۀمرحل
                                                                  V1 =Max (VL,VT)   

  

  )V2( آسیب پذیری برای ستونها، کوله ها و پتانسیل روانگرایی ۀ درج-ب
  ، )V2( آسیب پذیری برای دیگر اعضای پل کـه مـستعد گـسیختگی هـستند                درجۀ

  :]3[  شودیمحاسبه م زیرگر پل بصورت ید یاجزا یریب پذیآسدرجات  مجموع از
V2= CVR + AVR + LVR ≤ 10        

  :که در آن
CVR : پذیری ستون  آسیبۀدرج  
AVR : پذیری کوله  آسیبدرجۀ 
LVR : خاکپذیری روانگرایی آسیبۀدرج   

  :شود  آورده می ادامه پل دریمحاسبه هر یک از درجات آسیب پذیری اجزا
  )CVR(پذیری ستون  آسیبۀدرج •

ای  بدلیل فقدان آرماتور برشی مناسب و جزئیات سازه        ،های گذشته  زلزله ستونها طی 
 شـکل   یازهـا یسـبب ن   ،بـرش و خمـش    سـتون در     مقاومت   افت .اندضعیف گسیخته شده  

های گذشـته، سـتونها در مـود        با توجه به خرابی پلها طی زلزله      . شودیش از حد م   ی ب یریپذ
گـسیختگی سـتون ممکـن      . انـد  شده تهخیگس بدلیل عدم پیوستگی و یا نشست قائم         ،برشی

  خوشبختانه،.  در پای ستونها اتفاق بیافتد،است در اثر بیرون آمدن میلگردهای طولی و بویژه 
  افتـد،  های نسبتاً طولانی با شـدت زیـاد اتفـاق مـی           اکثر گسیختگیهای ستون پل در اثر زلزله      

   کـه شکـست برشـی       ؛انـد با این وجود، پلهای پایه بلند در اثر ضعف اتصالات خراب شـده            
م زیر برای تعیـین آسـیب       قدم به   قدروش  . در اتصالات بالا و پایین عرشه ایجاد شده است        

  :]3[شودیبرده م به کارها ها و شالودهپذیری ستونها، پایه

V1 =Max (VL,VT) 
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، برای پلهـای طبقـه بنـدی شـده در           )(CVR آسیب پذیری ستون،     ۀ درج -1ۀمرحل
  .نظر گرفته شود برابر صفر در ،Bیاعملکرد لرزهدسته 

 بالشتک یا پیچهای مهاری تا مرحله قبل         نگهدارنده یه ها  در صورتیکه میل   -2ۀمرحل
 ۀ درج ـ ،هاها و پی  کردن از انتقال بار به ستونها، پایه      از خرابی تحمل بار نمایند با صرف نظر       

  .، باید برابر صفر لحاظ گردد CVR)(پذیری ستون، آسیب
ین نامه آشـتو    یها دارای میلگرد برشی کافی مطابق با آ       ه اگر ستونها و شالود    -3ۀمرحل

  .شود برابر صفر در نظر گرفته می،)(CVRباشند درجه آسیب پذیری ستون، 
 لغـزش    ، بایـد سـتون را بـرای بـرش،         3 تا   1 مراحل در مواردی به غیر از       -4ۀمرحل

  ، CVR)(  آسیب پذیری سـتون، ۀد و مقدار مناسب برای درجرآرماتور وضعف پی کنترل ک    
  : شد که این مقدار باید بزرگترین مقدار محاسبه شده از مراحل ذیل با؛را لحاظ نمایید

  
  . آسیب پذیری ستون در اثر شکست برشی- الف-4ۀمرحل

                                                                                CVR= Q- R 
  :   در آنکه

                                                             Q= 13- 6 [Lc/rsFbmax] 
Lc :ثر ستونؤطول م                                                                      

: rsهای طولی ستون به سطح مقطع ستون درصد سطح مقطع میلگرد             
  F:برابر است با ضریب قاب که :                                                        

  .ن ستونییبالا و پا گیردار با اتصال برای قابهای چند ستونی  .2   
  .ک طرفیاز  گیردار با اتصال برای قابهای چند ستونی  . 1   
  .پایین بالا وردار دریگ با قاب یک ستونی،ای شکلبرای روسازه تیر ورق جعبه  .5/1

  .بالا و پایینردار در یگ با قاب تک ستونی،ای شکلبرای روسازه بجز تیرورق جعبه. 25/1
bmax: ستونمقطع حداکثر بعد                                                                 

R : که از مقدار یبیضر Qستونیریب پذیآس ۀد و سبب کاهش درجدگری کسر م ، 
  .شودیم 1-2جدول   اشاره شده دریهابا توجه به پارامتر
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 Rضریب  تعیین -1-2جدول

R ضریب  

3  4/0 A<ضریب شتاب 

 درجهrad 35/0(20 (≤انحنا  2

نسبت طول به   یکپارچه  با سختی معادل ویهاروسازه پیوسته، کوله  1
  4از عرض کوچکتر

  Mpa400میلگرد با مقاومت تسلیم کمتر از   1

  
 در نظر   10 به ترتیب صفرو     ، باید 10ر از صفر یا بزرگتر از        کمت (CVR)مقادیر       
بر اساس نتایج تجربـی از مـشاهدات شکـست           Q ۀ که معادل  ،باید توجه داشت   .گرفته شود 

ستونهای شکسته شده   . دست آمده است  ه   برای پلها ب   ،های گذشته برشی ستون در طی زلزله    
د که این معادله برای     نباش تا متوسط می    ستونهای با ارتفاع کوتاه    ۀ در مجموع  ،در این مطالعه  

 و  Q  ،R بیـشتر جهـت تخمـین        ۀآنها قابل استفاده است و درستونهای بلند نیـاز بـه مطالع ـ           
CVR3[  دارد[.  

  
  هاپذیری ستون در اثر شکست خمشی در وصله آسیب-ب -4ۀمرحل

 آسـیب پـذیری     ۀهای سـتون، مقـدار درج ـ     کردن گسیختگی خمشی در وصله    منظور
هـای  یا روسـازه  متر   90 روسازه بزرگتر از   ،، برای قابهای تک ستونی با دهانه      )(CVRستون

 در محل مفصل پلاستیک بالقوه به یکدیگر وصله ،شامل درز انبساط که میلگرد طولی ستون
  : گرفته شود  باید در نظرریصورت زه  باندشده

                                     4/0                        A<                7CVR=  
                                    4/0  ≥A                                      10CVR=    

  .باشد طرح میی شتاب مبناAکه ،) در دسترس باشدیشتریات بییبا جزبندی که پهنهزمانی(
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   پی یهاپذیری ستون در اثر ضعف آسیب-ج-4ۀ مرحل
، برای قابهای تک سـتونی تکیـه داده شـده بـر             CVR)( آسیب پذیری ستون،  ۀدرج

کـه از    و یـا بـرای شـمعهای پـی         اندنشده مسلح شدنهای شمعی که در مقابل بلند     روی پایه 
ایـن مرحلـه بـرای    . شودیر انتخاب می به صورت زمحصور شدگی ضعیفی برخوردار است    

  : ل استفاده است قاب4/0 بزرگتر یا برابر Aای با ناحیه لرزه
                                                 5/0 ≤A≤4/0             5 CVR=  
                                                  5/0    A>              10 CVR=  

  
  

  )CVR( پذیری کلی ستون آسیبۀدرج تعیین - د-4 ۀمرحل
  بزرگتـرین مقـدار محاسـبه شـده در گامهـای       ،(CVR) ، آسیب پذیری ستوندرجۀ

  .شودج انتخاب می-4الف تا  -4
  )AVR(  آسیب پذیری کولهۀدرج  •

   ،این موضـوع  . شود هنگام زلزله معمولاً به خرابی کلی پل منتج نمی         ،گسیختگی کوله 
 ۀدرج ـ  از اینـرو،  . های ضعیف تا متوسـط کـاملاً صـحت دارد         ویژه در هنگام وقوع زلزله    ه  ب

  شـدن مـسیر دسترسـی پـل        پذیری کوله باید بـر پایـه خـسارتی کـه باعـث مـسدود              آسیب
   ،هـای گذشـته مـشاهده شـده        که طی زلزلـه    یاز جمله مسائل مهم    .]3[گردد، تعیین شود  می
هـای قبـل     زلزلـه  ،بر اساس مـشاهدات   . ها اشاره کرد  پشت کوله  توان به نشست خاکریز   می

 ارتفاع خاکریز بوده است کـه مقـدار آن بـه نـوع کولـه،                %15نشست خاکریز پشت کوله تا      
ای خـاک   بدلیل افزایش فشار لرزه   . ساختار خاکریز و سطح تراز آب زیر زمینی بستگی دارد         

های بیش از حدی در      نشست ،یا انتقال نیروی ناشی از زلزله از روسازه به کوله ممکن است           
 بـه اسـتثنای   ،)AVR(پـذیری کولـه    آسـیب ۀحداکثر درج. خاکریز پشت کوله اتفاق بیافتد  

 بـرای تعیـین     ،م ذیل قدم به   قدمراحل   .]3[شود در نظر گرفته می    5 برابر ،معمولحالتهای غیر 
 ،های گذشـته  ها بر اساس قضاوت مهندسی و عملکرد کوله طی زلزله         کولهپذیری   آسیب ۀدرج

  :شودکار برده میه ب
 آسـیب  جـۀ بندی شده باشـد، در ه طبق Bای   اگر پل در دسته عملکرد لرزه      -1 ۀمرحل
  . شود می برابر صفر در نظر گرفته)AVR(پذیری کوله
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   به نشست خاکریز کوله، پذیری سازه تعیین آسیب-2 ۀمرحل
  : صورت زیر تخمین زده شوده تواند ب در خاکریزهای نسبتاً متراکم می،نشست خاکریز

  A≤ 19/0 >29/0 :ارتفاع خاکریز هنگامی که  % 1 -الف
  A≤ 29/0 >39/0  :ارتفاع خاکریز هنگامی که  % 2 -ب
  <39/0A  :ارتفاع خاکریز هنگامی که  % 3 -ج

 در صورتی که پل بر روی رودخانه احـداث شـده      مقادیر نشستهای ذکر شده در بالا     
 متـر میلـی  150هنگامی که نشست خاکریزها بـیش از       . شودبرابر در نظر گرفته می      دو ،باشد

 و در غیـر     ، در نظر گرفته شده    5 برابر   )AVR(، درجه آسیب پذیری کوله      تخمین زده شود  
  .گردداین صورت مقدار صفر لحاظ می

های کنسول و انحنای    ، باکوله Dبندی شده در دسته عملکرد      های طبقه  پل -3 ۀمرحل
باشد، در این حالـت   متر   3 بین نشیمنگاه و پایین شالوده بیش از         ۀ درجه که فاصل   40بیش از 

در صـورتی کـه تمـام       . شـود  در نظر گرفتـه مـی      5 برابر   )AVR(پذیری کوله    آسیب ۀرجد
شـود، مگـر    پذیری صفر برای کوله در نظر گرفته می        آسیب ۀشرایط فوق برقرار نباشد، درج    

  .]3[  باشد2 ۀمرحلآنکه نشست خاکریز بیش از مقدار تخمین زده شده در 
  )LVR( پذیری روانگرایی آسیبۀدرج •

  چند نوع حالت گسیختگی زمین کـه منـتج بـه خـسارت پـل حـین زلزلـه                   با وجود   
 آسیب پذیری خـاک زیـر      ۀ درج  . بارزترین آنها است   ، ناپایداری ناشی از روانگرایی    ،شودمی

  :دیآیدست مه ب پی بر اساس اطلاعات زیر
  ارزیابی کمی استعداد روانگرایی -
  مقدارضریب شتاب زلزله طرح -
  . است در اثرحرکت خاک روانگرا شده،خرابی سازه پلارزیابی مستعد بودن  -

 که پلهـا    ،دهدهای گذشته نشان می   پذیری سازه پلها در اثر روانگرایی در زلزله       آسیب
 و  ؛نـد ن تغییر مکان ناشی از جابجایی زیاد را تحمل ک         ،ندنتواگاه یکسره می  با روسازه و تکیه   

  .ماندبپل با حداقل تعمیرات در حالت سرویس باقی 
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 معمـولاً در اثـر    ،شـکل پـذیر   گـاهی غیـر    ناپیوسته و یا اعـضای تکیـه       ۀ پل با روساز  
ها منجر به تدوین مراحل ذیـل       این بررسی . شوندروانگرایی بطور اساسی دچار خسارت می     

  :پذیری پل ناشی از روانگرایی شده استدر تعیین درجه آسیب
  یی به روانگرایر پی زیت خاکهاین قابلییتع -1ۀمرحل

  : افتداستعداد روانگرایی بالا در شرایط زیر اتفاق می
ه گـاه   ی ـن تک یو همچن تأمین کند    شمعها را    یه گاه جانب  یتک پیر  یزجایی که خاک     -

  ای بـا درصـد رطوبـت کـم،          خاکهـای ماسـه     توان به  جمله می  از رد،یقائم شالوده را در برگ    
  .شاره نمود غیر پلاستیک اه داردار اشباع و یا لاییههای لاماسه

عنـوان یـک    ه   در زیر خاکریز کوله قرار داشته و یا ب          قبل جایی که خاکهای حالت    -
اسـتعداد روانگرایـی     .گـردد  که منجر به شکست مورب کوله می       ،لایه انفصالی با کوله بوده    

توان به  می  که ؛شود که از تراکم متوسط برخوردار باشند       به خاکهایی نسبت داده می     ،متوسط
شود کـه    به خاکهایی نسبت داده می     ،استعداد روانگرایی پایین  . متراکم اشاره نمود  های  ماسه

  .بطور متوسط در تراکم معمولی باشند
پتانـسیل خرابـی ناشـی از روانگرایـی خـاک           ) 2-2( با استفاده از جدول      -2 مرحلۀ

باشد، باید قضاوت مهندسـی  <A 39/0 برای تمامی مکانهایی که .شودمی  مشخص،مستعد
  . برده شودبه کارای تعیین احتمال خرابی بیشتر بر

  

 آسیب پذیری   ۀ برای پلهای مطرح شده با خسارت روانگرایی شدید درج         -3 ۀمرحل
این مقـدار بـرای پلهـای یـک دهانـه بـا انحنـای               . شودانتخاب می  10،(LVR)روانگرایی،  

  .یابد کاهش می5ی صلب به ا درجه یا برای پلهای جعبه20کمتراز
 آسیب پـذیری    ۀ درج ،ادیز برای پلهای مطرح شده با خسارت روانگرایی         -4 مرحلۀ

 درجه  40این مقدار برای پلهای تک دهانه با انحنای کمتر از           . شود انتخاب می  10روانگرایی
   ؛ درجـه 20ای صلب و همچنین پلهای چند دهانه یکسره با انحنـای کمتـر از        و پلهای جعبه  

  : یابد کاهش می9 تا 5 به ،ر را برآورده سازددر صورتی که یکی از شرایط زی
پـذیری سـتون     آسـیب  ۀستونهای بتنی مسلح که با روسازه یکپارچه اجرا شـده و درج ـ            -

)CVR ( متر باشد8 و ارتفاع آن بیش از بوده 5کمتراز .  
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 کـه ارتفـاع     ،)اندپذیر ساخته شده  شکلبجز آنهایی که از مصالح غیر      (،ستونهای فولادی  -
 حرکت زیاد زیر سـازه       ستونهایی که با روسازه یکپارچه اجرا نشده و         و  دارند متر 8بیش از   

  .منجر به ناپایداری نخواهد شد
 آسـیب   ۀ بایـد درج ـ   ، برای پلها با خسارت متوسـط ناشـی از روانگرایـی           -5 ۀمرحل

 بیـشتر   V1 آسیب پذیری بالـشتکها،      ۀدر صورتی که درج   .  لحاظ گردد  5پذیری روانگرایی   
  .یابد افزایش می10 تا 6 باشد، این مقدار به 5ی یا مساو

 باید  ، برای پلهای در نظر گرفته شده با خسارت پایین ناشی از روانگرایی            -6 ۀمرحل
  .]3[، صفر لحاظ گردد(LVR) آسیب پذیری،ۀمقدار درج
  

   پتانسیل خرابی ناشی از روانگرایی خاک-2-2جدول                       
استعداد   )A(ضریب شتاب

یی روانگرا
A < 09/0  خاک  09/0 <A ≤ 19/0  19/0  <A ≤ 29/0  29/0  <A ≤ 39/0  39/0  <A 

  کم  کم  کم  کم  کم  کم
  شدید  زیاد  متوسط  کم  کم  متوسط
 شدید شدید زیاد متوسط کم بالا

  
 (E)ای  خطرپذیری لرزهۀدرج-2-3-1-2

 ای یک زلزله گیری خطرپذیری لرزه به منظور اندازه   ،)E(ای   خطر پذیری لرزه   ۀدرج
 که توسـط ضـریب مکـان بـرای          ؛شوداز شتاب حداکثر زمین در سنگ یا خاک استفاده می         

  . شودلحاظ نمودن اثرات تشدید خاک اصلاح می
       :]3[شودصورت زیر تعریف میه ای ب خطرپذیری لرزهۀدرج

                                                10E=(12.5).(A).(S)≤    
A : شودای هر منطقه تعیین میکه بر اساس نقشه پهنه بندی لرزهبوده ضریب شتاب زلزله.  
S : 4-2 احــداث بــوده کــه بــه نــوع خــاک منطقــه بــستگی داشــته و ازجــدول  محــلضــریب  

   .شودتعیین می
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تغییـر  ) =2S و   =4/0A (10تـا   ) =1S و   =05/0A (625/0از  ،  Eواضح است که مقدار     
   .کندمی

 که خصوصیات خاک به اندازه کافی برای تعیین نوع پروفیل خاک مـشخص              در محلهایی 
نیست و یا جایی که پروفیل خاک هیچ یک از چهار نوع خاک را در بر نمی گیرد، ضـریب                    

   قضاوت مهندسی تعیین شود، پروفیلهای خاک بـه صـورت زیـر تعریـف               ۀمکان باید بر پای   
  :]3[ شوندمی

  
  S تعیین ضریب مکان -3-2جدول

  نوع پروفیل خاک  )S(یب محلضر
1 

2/1 

5/1 

2 

I 
II 
III 
IV 

  

  Іپروفیل خاک نوع 
 خاکهـای طبیعـی کریـستالی، خاکهـای         :پروفیل خاک سنگی با هر توصیفی از جمله       

های ترکیبـات   و خاکهایی که از لایه    متر   60شیلی، یا خاکهای سفت که عمق خاک کمتر از          
 I باید به صورت نوع        ،اندل شده و سفت شده    ها یا رسهای سخت تشکی    ها، شن پایدار ماسه 

  .دندر نظر گرفته شو
  

  Пپروفیل خاک نوع 
  متـر  60پروفیل خاک با چسبندگی بالا یا خاک بدون چسبندگی که عمـق خـاک از                

هـا یـا رسـهای سـخت         شـن   ها، ترکیبات پایدار ماسه   های لایه  و خاکهایی که از    ،تجاوز کند 
  .  در نظرگرفته شودIIورت نوع  باید به ص،اندتشکیل و سفت شده
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  Шپروفیل خاک نوع 
پروفیل خاک تشکیل شده از رس نرم تا نیمه سخت که ارتفـاع رس متـراکم نـشده                  

های ماسه پیوند ضعیف یا منفصل وجـود داشـته           متر بوده و بین دانه     9روی بستر سنگی تا     
  . در نظرگرفته شودIII باید نوع ،باشد

  
  VІپروفیل خاک نوع 

   بایـد   ،داشـته باشـد   متـر    12 خاک از رس نرم یا سیلت کـه عمـق بیـشتر از               پروفیل
  .]3 [ در نظر گرفته شودIVبه صورت نوع 
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  صل سومف
  

   موجودي پلهاي جزئيابيارز
  

  اتی کل-3-1
 ـ       . دو روش برای ارزیابی پلهای موجـود در دسـترس هـستند             ۀیکـی از اینهـا بـر پای

 ،باشـد و در روش دیگـر      اعضای خاص سـازه پـل مـی       » هاینیاز«و  » ظرفیتها«ارزیابی کمی   
ن ی ـدر ا . گیـرد  جدیـد مـورد ارزیـابی قـرار مـی          ۀزان مقاومت جانبی پل مانند یـک سـاز        یم

 ،در ایـن روش   .  اتصالات استفاده شـده اسـت      ی بهساز ی تنها از روش اول برا     ،دستورالعمل
استفاده » نیازها«یر مکان   نتایج حاصل از یک تحلیل طیفی ارتجاعی برای محاسبه نیرو و تغی           

 مقایسه شده تا میزان مقاومـت نیرویـی و تغییـر            ،عضو هر» ظرفیتهای« که با مقادیر   ،شودمی
برای ستونها، ظرفیت نهایی با توجه به توانـایی سـتون در تغییـر              . مکانی آنها مشخص شود   

ر کـسر  بیـانگ (C/D) نسبت ظرفیت به نیـاز . شودن میییشکلهای بعد از حالت ارتجاعی تع
 کوچکتر  )C/D(از اینرو، نسبت    . باشداعشاری گسیختگی موضعی اعضا در زلزله طرح می       

از یک، اشاره به این دارد که گسیختگی عضو حین زلزلـه طـرح ممکـن اسـت رخ دهـد و                      
 ارزیابی کلی ازپیامدهای گسیختگی موضـعی عـضو       . تواند مناسب باشد  مقاوم سازی آن می   

  . ی از اهمیت خاصی برخوردار استبرای تعیین ضرورت مقاوم ساز
سازی زمانی باید مورد توجه قرارگیردکه ارزیابی گسیختگی موضعی عضو بـه            مقاوم

ارزیابی شـده    ین روش، تک تک اعضا    ی در ا  .یک عملکرد کلی غیرقابل پذیرش منتج شود      
 صـرفنظر از  ،در ایـن روش   . شـود و به پل همانند یک سیـستم سـازه ای واحـد نگـاه نمـی               
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، به رفتار عـضو     )هانیروها و ممان  ( گریکدیش اعضاء مختلف و رفتارهای مربوطه با        اندرکن
بـه حجـم میلگـرد در    شود که نتایج اشتباه منجر به تواند  میدر بعضی موارد  . کید دارد أز ت ین

تواند بسیار محافظه کارانه باشد که به       ن روش می  یدست آمده از ا   ه  نتایج ب . عضو ایجاد کند  
 ممکـن اسـت نتـایج         غیـر معمـول،    مواقـع شـود و در      می سازی گران منجر  طرحهای مقاوم 

  .]3[ای دهدغیرمحافظه کارانه
  

  )C/D( پل به روش یا لرزهیابی ارز-3-2
 از سازه مورد نظر جهت تحمل     یاریانگر مع ی ب ،یالرزه) C/D(از  یت به ن  ینسبت ظرف 

 از زلزله طرح کـه باعـث        یرصد برآورد قابل قبول د    ،ن نسبت ین ا یهمچن .باشدیبار زلزله م  
تـوان  ی و به دنبال آن م ـ     ،شود را داده  یک جزء از پل م    ی به   یمقاومت در برابر خسارت جد    

 ین روش ضـرور   یح ا یقبل از تشر  .  نمود یابی پل را بعد از زلزله ارز      ۀ ساز یی و کارا  یداریپا
و سـپس    ، اشـاره نمـود    یابی ـ ارز ۀوین ش ـ ی ـ ا یل سازه مناسب برا   ی تحل یاست که به روشها   

  ].2،3[ان کردی اتصالات بین نسبت را برای ایات محاسبات کمیجزئ
  

  )C/D( پل به روش یابی ارزیل برای تحلۀوی ش-3-2-1
ح ی که در ادامه تشر    یفیک ط یل الاست ی بر اساس تحل   یاز لرزه ا  یزان ن ی م ،ن روش یدر ا 

ر مکـان  یی ـ تغای ـ مقاومـت و  ی اسم یتهایت بر اساس ظرف   ی و مقدار ظرف   ،ن شده ییشود تع یم
 ،ی طراح ـ یهـا ن نامه یی در آ  φتی کاهش ظرف  یب اصلاح یاجزاء پل بدون لحاظ نمودن ضر     

  در جـدول   پلهـا انـواع    یل بـرا  یحداقل ملزومات جهت انتخاب روش تحل      . شود ین م ییتع
ز  ا ی تـابع  ، کـه پـل مـنظم      بوده پل   ی براساس منظم  ،ن جدول یکاربرد ا .  داده شده است   3-1

 کمتر از هفت    های منظم تعداد دهانه   یپلها. باشدی پل م  یع وزن و سخت   یها، توز تعداد دهانه 
 آن  ی هندسه پل نداشـته و پارامترهـا       و ی در وزن، سخت   یارات قابل ملاحظه  ییرا داشته و تغ   

  . در ندایادیزرییگر تغی دۀک دهانه به دهانیاز 
ازهـا را   ین ن ی ـ که ا  یهر پل . ده شده است   آور 2-3ک پل منظم در جدول      یملزومات            

  .گرددی میعنوان پل نامنظم تلقه  ب،برآورده نسازد
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  ق ی ـ دق یال لـرزه  ی ـ بـه تحل   یازی ـ ن Bیا با دسـته عملکـرد لـرزه       ی معمول ی پلها یبرا
  . کندیت مینگاهها کفایل حداقل نشم و تنها کنترل طو،باشدینم

  
  )C/D(ل بر اساس ی روش تحل-1-3جدول

  شتری با دو دهانه بنامنظم یپلها   دهانه6تا2 با منظم یپلها  )Spc ( یاعملکرد لرزهدسته 

B 2روش  ستیاز نین  

C,D  3روش  2ای1روش  

  
 به شـرح  ،ک سازهیل الاست ی بر اساس تحل   1-3 ل اشاره شده در جدول    ی تحل یروشها

ــذ ــی ــین   ،باشــدیل م ــات هــر یــک از روشــهای مــذکور در ملاحظــات آی ــه جزئی ــک  ۀنام
(AASHTO)1[ آورده شده است.[  

  کنواختی روش بار -1روش
  )Single- Mode(یمود تکیفی روش ط-2روش
  )Multi mode(ی چندمودیفیروش ط -3روش

  
  منظم ی ملزومات پلها-2-3جدول

  مقدار  ریغتم

  6  5  4  3  2  تعداد دهانه
  90  90  90  90  90  )درجه(  پلیه انحنایحداکثر زاو

  5/1  5/1  2  2  3   مجاوریهاحداکثر نسبت طول دهانه
     2  3  4  4  -  )قاب/هیپا( یسخت حداکثر نسبت

  )(C/D ر مکانها در روشییروها و تغین نیی تع-3-2-2
 در  ی لرزه ا  ی بر اساس بارگذار   هم بطور مستقل از   ،کی الاست یر مکانها ییروها و تغ  ین

در بخـش   ل اشـاره شـده      ی تحل ی روشها مطابق سازه پل    یگر بر رو  یکدیدو جهت عمود بر     
   پـل انتخـاب     ی و عرض ـ  ی محـور طـول     معمولاً ، عمود بر هم   یمحورها. دنشوین م ییقبل تع 



  گاه پلهاای تکیهبهسازی لرزه راهنمای                                                               32   
 

 ی پلهـا  یبـرا . ردی ـ را در نظر بگ    یتواند هر محور دلخواه   یکن مهندس طراح م   یشود و ل  یم
 ـ      ی ممکن است محور   یانحنا دار محور طول    کنـد  یگر وصـل م ـ   یکـد یه   که دو کوله پل را ب

  ]. 3[انتخاب شود
 یل در دو راسـتا ی ـ از تحلی ناش ـیر مکانهـا یی، ممانها و تغی ارتجاع یا لرزه یروهاین

  :ب شوندیر ترکی زی بارگذارید درحالتهایعمود بر هم با
   اولیحالت بارگذار  •
ر یی ـ عـضو و تغ ی اصلیک از راستاهای هر ی رو،یااز لرزهی مورد نیروها و ممانها  ین
 100 اضـافه کـردن      ۀلید بوس ـ ی با ، متعامد یهاک از راستا  ی در هر    یااز لرزه ی مورد ن  یمکانها

 ی درصـد مقـدار واقع ـ  30 بـه  ی متعامد طـول یل در راستا  ی از تحل  ی ناش یدرصد مقدار واقع  
  .دیدست آه  بی متعامد عرضیل در راستای از تحلیناش

   دومیحالت بارگذار •
ر یی ـ عـضو و تغ ی اصلیک از راستاهای هر ی رو،یااز لرزهی مورد نیروها و ممانها  ین
 100له اضـافه کـردن      ید بوس ـ ی ـ متعامد با  یک از راستاها  ی در هر    یالرزهاز  ی مورد ن  یمکانها

 ی درصـد مقـدار واقع ـ     30 بـه    ی متعامدعرض یل در راستا  ی از تحل  ی ناش یدرصد مقدار واقع  
  .دیدست آه  بی متعامد طولیل در راستای از تحلیناش

  
  (C/D) روش نسبت -3-2-3

 ی بـرا  ید بطـور کم ـ   ی ـ با ، هنگام زلزلـه را دارنـد      ل خسارت در  ی پل که پتانس   یاجزا
 یا لـرزه یابی ـن منظـور روش ارز    یبـد .  شـوند  یابی ـ مقاومت در برابر زلزله طرح ارز      ییتوانا

 ـی ـ محتمـل با ی هر عضو در حالت خرابیبرا(C/D) براساس نسبت . کـار بـرده شـود   ه د ب
 یاعملکـرد لـرزه   ن زلزله طرح براساس دسته      یر قابل قبول ح   ی غ ی شکستها ی پل برا  ایاجز
 شکست مورد نظر جهـت کنتـرل را نـشان           یهاحالت و ی اجزا 3-3جدول. ابدییر م یی تغ ،پل
 ـ    ی بـرا (C/D) نـسبت  ،شودیده میکه د  یطوره  ب. دهدیم  ی اجـزا از پـل کـه امکـان خراب
  ].3[د محاسبه شودی با، پلی اجزای مابقید کنترل شود و برایرقابل قبول نداشته باشند نبایغ

  
  .آن محاسبه شود (C/D)د نسبت یز پل که بایی ا اجزا-3-3جدول
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ایی دسته عملکرد لرزه
)SPC(  B C C D  

 A≥19/0 19/0>A≥29/0  29/0>A  29/0>A<09/0  ضریب شتاب      

جزء درز انبساط و  اجزا
  بالشتکها

  

  ×  ×  گاهیطول تکیه
×

  ×  
× × ×  نیروها

 × 

ستونهای بتنی مسلح، 
    ها دیوارها و پی

× ×   طول مهاری
 × 

× ×   صلهو
 × 

× ×   برش
 × 

× ×   محصورشدگی
 × 

×      چرخش پی
  ×  

    کوله
×      تغییرمکان

 × 

× × ×  روانگرایی
 ×  

  
 ،شـود ین م ییک براساس زلزله طرح تع    یالاست یفیل ط یاز تحل ) D (یااز لرزه یزان ن یم

  ، )C (یات لـرزه  ی ـمقـدار ظرف  .  شود یه گاه مشخص م   یطول تک  رو و یو بدنبال آن حداقل ن    
  محاسـبه  φتی ـب کـاهش ظرف   یا بـدون لحـاظ نمـودن ضـر        ی اسـم  ییبر اساس مقـدار نهـا     

 (C/D) نـسبت    ،باشدیابل قبول م  ک آن ق  ی مسلح که رفتار پلاست    ی بتن یدر ستونها . شودیم
  .]3[شودیت اصلاح میم در ظرفی جهت لحاظ نمودن اثر تسلیریب شکل پذی ضرۀلیبوس

  :شودیف شده فرض میل که تعری بر اساس موارد ذموجودت یظرف ،معمولاً
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ه گـاه و    ی ـ حذف کامل تک    که منجر به   ی حالت یبرا ، انبساط یر مکان در درزها   یی تغ -
  .شودی نظر گرفته م شود در پلیخراب

  شانیهاردار و مهاری گی بالشتکهایی نهایرویت نی ظرف-
ر قابل قبـول    ی کاهش مقاومت غ   بعد از ها  یها و پ  هی ستونها، پا  یریپذت شکل ی ظرف -

  .تواند داشته باشدیم
  .شودی مزلزله پل بعد از ی عدم دسترس به منجر که، کولهیهار مکانیی تغ-
 ـ   ی و   ،ودهاد ب ی که ز  ی پ ی حرکتها -    پـل   بـه یعـدم دسترس ـ ا ی ـ سـازه  یا باعـث خراب

  .شودیم
 ـ) r (یالـرزه  (C/D)ن نـسبت    یـی  تع ی بـرا  یمعادله اساس    ف ی ـر تعر ی ـصـورت ز  ه  ب

   :شودیم

 )3-1(                                                                     
EqQ

QiRc
r =

∑
 

  : در آنکه
Rc- کـه مـورد     یا اعـضا سـازه    یبـرا  ،یـی رویت ن ی ـا ظرف ی ی اسم ییار مکان نه  ییتغ 

  .رندیگی قرار میابیارز
∑Qi- رویا ن یر مکان   ییاز مجموع تغ  یزان ن یم)D(، راز زلزلـه در    ی ـ غ ی بارهـا  ی برا

  ن نامه آشتوییآ ی بارگذاریهابیترک

EqQ-زلزله طرح در محل ی بارگذاریوریا نیر مکان ییاز تغیزان نی م   
  

  ) بالشتکهاومهارها ( اتصالات ازی مورد نیرویحداقل ن -3-2-4
 پـل موجـود،     یابی ـ ارز ی بالشتک بـرا   واز مهار   ی مورد ن  یروین حداقل ن  ییدر زمان تع  

  .د فرض شودی بار مرده روسازه با،درصد 20 معادل ی افقیرویحداقل ن
 ـ  یمولاً از تحل  ا مهار مع  یاز بالشتک   ی مورد ن  یروین ن ی ـد بـا ا   ی ـآیدسـت م ـ  ه  ل سازه ب
 یرخط ـی، اثـرات پاسـخ غ  یل ارتجاعیا بالشتک استخراج شده از تحل    ی مهار   یروهایوجود، ن 

. شـود ی را شـامل نم ـ    ی عبـور  ی سـطح  یه گاهها در اثر موجها    ی تک یرات حرکت ییا تغ یسازه  
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ا ی ـ مهـار    ک کوچ ـ  نـسبتاً  یروهـا ی ن یک سر ی پل منجر به     یل خط ی تحل ،ن منظور اغلب  یبد
ل و ی ـتهـا در تحل ی لحـاظ نمـودن عـدم قطع   یاز بـرا  ی مورد ن  یرویحداقل ن . شودیبالشتک م 
     فوق العـاده کـم هـستند، اختـصاص         ییروی ن یتهای ظرف ینکه بالشتکها دارا  یکردن ا مشخص

 ـ یابی ـ ارز یبـرا  ،)درصد بار مرده  20( حداقل   یروهاین ن یا. ابدییم   د ی ـرود و نبا  یکـار م ـ  ه   ب
  ].3[ بالشتک اشتباه شودی مهارهایبرا)  درصد بار مرده35 (ی طراحیروهایبا حداقل ن
  

   حداقلیه گاهی تکی طولها -3-2-5
ر یی ـق تغ ی ـ تطب ی بـرا  ید طول کاف  ی انبساط با  یها، ستونها و درزها   گاهها در کوله  هیتک

ن ی ـ حـداقل بخـاطر ا  ،یه گـاه ی ـ تک یطولهـا . دن شده را داشته باش    ینیش ب ی پ ی نسب یمکانها
ر در  یی ـا تغ ی ـ سـازه    یر خط ـ ی ـ اثرات پاسـخ غ    ی برا یل ارتجاع ی شده است که تحل    مشخص

  . به حساب آورده نشده استی عبوری سطحیه گاه به خاطر موجهایحرکات تک
 آزاد و بـدون مهـار       ی بـا انتهـا    یرهای شاهت ی برا ،N(d)  حداقل، یگاههی تک یطولها 

ر یی ـ تغ (C/D)یمحاسبه نسبتها  به منظور  نشان داده شده،     N طول با   1-3در شکل که  یبطور
  .]3[م پرداختی بدان خواهی بعدی که در بخشهاشودیبرده مکار ه  ب،rbd، مکان بالشتک

این طولهای تکیه گاهی باید به صورت عمود از بر کوله، پایه یـا درز وسـط دهانـه                   
هی گـا  برای طـول تکیـه     ،ای پل این مقادیر با توجه به دسته عملکرد لرزه       . اندازه گیری شود  

  .]3[حداقل همانطور که در فرمولهای زیر نشان داده شده تغییر خواهد کرد
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  ]3[ یه گاهی ملزومات حداقل طول تک-1-3شکل
  
  

  :B یادسته عملکرد لرزه
  N(d) =200+1.64L+6.64H(mm)                             )     2-3 (معادله

  :D,C یادسته عملکرد لرزه
  N(d) =300+2.5L+10H(mm)                                      ) 3-3 (هعادلم
  : درآنکه
L :   ا ی ـ یه گاه مورد نظر تـا درز انبـساط کنـار          یعرشه پل از تک   ) برحسب متر (طول

 هـر دو    یک دهانـه و مجمـوع فاصـله رو        ی با   ی مفصل یهاگاهمنی نش ی برا ، عرشه پل  یانتها
  .باشدیوجه مفصل مجاور م

 1-3ن طولهـا در شـکل     ی ـا.  معادل با طول عرشه پل است      L تک دهانه،    یلها پ یبرا
  .نشان داده شده است

  
  

 کوله ستون یا پایه

 مفصل بین دهانه
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  ها  کولهیبرا
H :    و  ؛ی پل تا درز انبساط بعـد      ۀ عرش یگاه ستونها هی، از تک  )به متر (متوسط ارتفاع 

  . تک دهانه صفر استی پلهایبرا
 هاهیا پای ستونها یبرا

H :  یه کناریا پای و دو ستون ۀیا پای ستون  از،)به متر(متوسط ارتفاع  
  مفاصل درون دهانهیبرا

H:  ی کنارۀیا پایاز دوستون  ،)به متر( متوسط ارتفاع  
  

  ) انبساط و بالشتکهایدرزها(ه گاهها ی تکی براC/D ی نسبتها-3-2-6
 :لی ـحرکات روسازه از قب   ق  یبه منظور تطب   یانی انبساط م  ی پل اغلب با درزها    ۀروساز

ضـرورت  درزهـا   .  سـاخته شـده اسـت      نامتجانسمصالح   یریبکارگا  ی حرارت   ۀرجر د ییتغ
 ،ن زلزلـه  یح ـ.دینمایجاب م یا یا چرخش ی ین حرکت انتقال  یمأت ی بالشتکها را برا   استفاده از 

 ـ یرتریپـذ بی از آسیکی پل یاثبات شده است که بالشتکها     ی اعـضا ین تمـام ین عـضو در ب
  .]3[پل هستند

 ی پلهـا  یختگی بالـشتکها سـبب گـس      گـاه در  هی ـ تک ن رفتن ی ب  از گذشته، یهادر زلزله 
ن ی مانـدگار زم ـ   یر مکانهـا  یی ـها از تغ  یختگین گس ی از ا  یارین بس ی شده است، همچن   یمتعدد

ــ نیبرخــو  حاصــل شــده   . جــاد شــده اســتیا ییبــه تنهــا ،یاثــرات ارتعاشــ از یز ناشــی
 نگهدارنده  یچهای، جوشها، پ  ی مهار یچهای پ یختگی سبب گس  ، نسبتاً کوچک  یها زلزله یحت

ا ی ـد  ی کـه زلزلـه شـد      ی روسازه در هنگـام    ی خراب  و  شده است   شکننده ی بتن یرهایگو برش 
  .]3[است ی حتم،تر باشدیطولان

ل آن بـا اسـتفاده از       ی ـ و تحل  ،یخط ـری ـار غ ی پل معمولاً بس   ی بالشتکها یکینامیرفتار د 
 ـ بالـشتک    ی ارتجاع یروهاین. باشدی دشوار م  یارتجاع -ی خط یکهایتکن دسـت آمـده از     ه  ب
  ک زلزلـه  ی ـن یله بالـشتکها ح ـ ی تجربه شده بوس ـ یر واقع یباً کمتر از مقاد   یل متداول تقر  یتحل
ن ی ـا و   ؛ همزمـان ندارنـد     را ی اغلب مقاومت در برابر بارهـا      ،ی ترد  بالشتکها رایز ،دنباشیم
 یهـا لهیا م ی ی مهار یچهای پ یختگیله گس ی گذشته بوس  یها زلزله یط  موارد ی در بعض  دهیپد
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ل ستونها  ی از قب  ه شوند یجارریپذ شکل یبعلاوه اعضا . گاه رخ داده است   هینگهدارنده در تک  
   .دند بار را به بالشتک منتقل کننتوانیم

ن علـت،   ی بـد  . پلها مشاهده شده اسـت     یرخطیل غ ین تحل یج چند ی در نتا  ،دهین پد یا
 یاز روی ـ مـورد ن یوری ـ نیابی ـل در موقع ارز یدست آمده از تحل   ه   ب ی ارتجاع یرویش ن یافزا

  .]3 [ استیاند، ضرورد شدهی که در برابر حرکت مقترد یاعضا
ف ی ـل ط ی ـ از تحل  ی ناش ـ ،ن زلزله ی انبساط ح  یدرزها  مختلف در  ی افق یر مکانها ییتغ

  ر مـورد انتظـار     یتـر از مقـاد    نییشود که اغلب پـا    ی م ییر مکانها یی منجر به تغ   یپاسخ ارتجاع 
 انبـساط،   ی درزهـا  یر خط ینکه رفتار غ  یبعلاوه ا .  گذشته است  یها رفتار پل در زلزله    ۀیبر پا 

هـا و   ر سازه و حرکت خـارج از صـفحه کولـه          ی مختلف ز  ی مستقل بخشها  یاحتمالحرکت  
 یه گاه ی تک یطولها. شودیم ی بزرگتر یر مکانها یی تغ باعث ،یموج سطح  در اثرعبور    ستونها
ــدر ارز ــشیابی ــای ن ــای تیمن گاهه ــا یره ــود در درزه ــل موج ــشده  ی پ ــار ن ــساط مه    انب

  .]3[د هستندیمف
 موجـود   یگـاه هی ـش طول تک  ی که افزا  ،شوندی م ی انبساط مقاوم ساز   ی درزها یزمان

  زات ی ـگـر تجه  یا د ی ـ ی طـول  ین حالـت، مهارهـا    ی ـدر ا . ر ممکـن باشـد    یا غ یاغلب مشکل   
ه ی ـرفـتن تک   نی از حذف و از ب     یری جلوگ ی برا ی عمل یمکان تنها روشها  ریی تغ ۀکنندمحدود

  از بـه  ی ـ، نر مکانهـا یی ـزات در کـاهش تغ ی ـن تجهی ـر ایثأبـرآورد ت ـ  .]3[باشدیاه بالشتکها م  گ
ر یین مناسب از تغیدست آوردن تخمه  بی برا. در حرکت بالشتکها داردیترقی دقیهالیتحل

  د یــ بای پــیریپــذ بــا اثــرات انعطــافی چنــد مــودیفــیل طیــ، روش تحلی واقعــیمکانهــا
  .]3[ردیصورت پذ

که عرض   ،ن نکته توجه شود   یلازم است به ا    یا لرزه یر مکانها یی اثر تغ  یابیرزهنگام ا   
 پـل بخـاطر انقبـاض    ۀو سازر کوتاه شدن .ن زلزله در دسترس نخواهد بودیگاه ح منیکل نش 

گاه را کاهش دهد، بعلاوه ضربه      هیثر تک ؤتواند عرض م  یا خزش م  ی، حرارت   )یجمع شدگ (
 انبـساط خواهـد     ید گاهاً سبب خسارت درزها    یدن حرکات ش  ی ح ی روسازه کنار  یبخشها

ن ی ـا  کـه  شـود ی م ن رفتن پوشش بتن   یشدن بتن و احتمالاً از ب     ن خسارت سبب خرد   یا. شد
 ـ  ی م  موجود گاهمنیعرض نش  باعث کاهش  ،موضوع    شـکل  ک در یصـورت شـمات   ه  شود که ب

  .]3[ نشان داده شده است3-2
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  ]3[ یمنگاهیثر نشؤ عرض م-2-3شکل
  

ن ییل به حرکت بـه سـمت پـا        ی در هنگام زلزله تما    ،ب قائم باشند  ی ش ی که دارا  ییپلها 
. شـود یگـر م ـ  ی د ی انبساط و بـاز شـدن برخ ـ       ی از درزها  یداشته که باعث بسته شدن بعض     

ر یی ـ از تغ  ی حرکـت ناش ـ   : از جملـه   یگـر یتواند در اثر عوامل د    ی پل م  یریحرکت در سراز  
 ـ ی ـل نقل ی ترمـز وسـا    یروی ـک و ن  ی ـ از تراف  ی حرارت، ارتعاشات ناش   ۀدرج   . دی ـآوجـود ه  ه ب

  . موجود لحاظ گرددیگاههین طول تکیید در تعی با،ن موضوعیا
  :ل توجه شودی ذیهاید به کاستی با، بالشتکهاییرویت نین ظرفییدر تع

در زمـان احـداث و بعـد از آن دچـار          ه گـاه    ی تک یی با مصالح بنا   ،ر سطوح ی ز ی دوغاب ۀیلا -
.  کوچـک باشـد    یهـا  در زلزلـه   ، ساز مشکل ی از منابع اصل   یکیواند  تیو م  شده   مشکل

ب ی ـ را تحـت ترک    ی مهار یچهای باعث حرکت بالشتک شده و پ      ،یه دوغاب ی لا یختگیسگ
 . دهدیبرش و خمش قرار م

 رودپوشش فرض شده که در حین زلزله از بین می

 گاه بعد از حذف پوشش بتنطول تکیه

 گاهی واقعی قبل از زلزلهطول تکیه
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کند تحت برش و خمش ی عبور می که از درون صفحه بالشتک الاستومر    ی مهار یچهایپ - 
 .رندیگی قرار م،ب شدهیترک

د باعث کاهش سطح    ینماین م یمأه گاه را ت   ی اتصال تک  ،ه رزوه ی که در ناح   ،یمهار یهاچیپ -
 ـیت خمـش یچ، ظرف ی پ یت برش یچ شده و بدنبال آن علاوه بر کاهش ظرف        یبرش پ  چ را ی پ

 ـ  ،ن امر یدهد که ا  یشه رزوه کاهش م   یها در ر  ت دندانه یز به خاطر حساس   ین  ی سبب خراب
 .شودیشکننده م

 . ندارند ظرفیت کششی کافی،یی انتهای مهارۀ صفحۀیل عدم تعبی بدل کهی مهاریچهایپ -
  منگاه بالــشتک باشــند کــه ی نــشۀک بــه لبــیــار نزدی ممکــن اســت بــس،ی مهــاریچهــایپ -

 . خرد کند،ردیگی قرار می افقی که تحت بارهایتواند بتن را در زمانیم
کسان و  یصورت  ه   ب یافق یروهایک طرف دهانه در برابر ن     ی ی بالشتک یگاههاهی تک یتمام -

زات قـرار   ی ـگـر تجه  یا د ی  بالشتکها  نگهدارنده یله ها یرا م ی کنند ز  یهمزمان مقاومت نم  
 یبـرا . ستندی ـثر ن ؤ م ـ ، در برابر بار مقـاوم     یکسان، بصورت مساو  یه با فواصل آزاد     تگرف

ب ی از آس ـ  ی مختلف ـ ی ترازهـا  ،کسان قـرار دارنـد    ی یه گاه ی خط تک  ی که رو  ییبالشتکها
 .ن زلزله وجود داشته باشدیتواند حی میدگید

 .دننباش یر و نگهدار  یو اطلاعات تعم   یی اجرا یها پل ممکن است مطابق نقشه     یبالشتکها -
 نکه کار سـاخت انجـام شـد،       ی بعد از ا   یات گاه یگر جزئ ی نگهدارنده و د   یهالهیم م یتنظ

اهش  باعث ک  ،ن حالت یات آن ممکن است در ا     ی و جزئ  ییمهارت اجرا . ردیگیصورت م 
  .ت ساخت گرددیفیک

 
  ر مکانییتغ (C/D) نسبت 3-2-6-1

  نـشده و   مهـار  انبساط مهار شـده و     ی درزها ید برا ی، با rbd،  ر مکان ییتغ (C/D)نسبت  
 نـسبت  . محاسبه شـود    را دارند  ی افق یدر راستا  حرکت    امکان  که یی بالشتکها ی برا نیهمچن

(C/D) ـبر اساس مقدار کـوچکتر محاسـبه شـده           ،ر مکان یی تغ    ر ی ـا اسـتفاده از دو روش ز    ب
ه ی ـ تعب ،ل مهـار  یر مکان از قب   ییزات محدود کننده تغ   ی که تجه  ی باستثناء حالت  ،آیددست می ه  ب

  .]3[د استفاده گرددین حالت از روش دوم بایشده باشد که در ا
        .شویم با روش اول آشنا میصفحه بعد در معادله  :روش اول



                    41                                                            گاه پلهاای تکیهراهنمای بهسازی لرزه    
     

           )3-4(                                                                   

)(

)(

d

c

N

N
=

bd
r

         

   :آن در که
N(c) :ه شدهی تعبیه گاهیطول تک  

  . شده استیریگا خط بالشتک اندازهی از خط عمود درز انبساط ،ن طولیا
N(d) :محاسبه شده است-5-2-3 که در بخشیه گاهیحداقل طول تک .  

          :روش دوم
     

)(

)()(

deq

dlcs=
bd

r
∆

∆∆ )3-5(                                                            

  : در آنکه

)(cs∆ حرکتیا بالشتک برای درز انبساط موجودت یظرف   
      ن حرکـت   یـی د در تع  ی نبا ی پوشش بتن  D یا در دسته عملکرد لرزه    ییها سازه یبرا            

  .آورده شود مجاز بحساب

)(dl∆ :   ر درجـه حـرارت،     یی از کوتاه شدن تحت تغ     یحداکثر حرکت محتمل ناش
  انقباض و خزش

 s(c) محاسبهی برایمی قدی پلهای حرکتت موجودی ظرفی محلیری اگر اندازه گ    
  . لحاظ گردد،دیتنها اثر درجه حرارت بان حالت یکار برده شود، در اه  ب∆

)(deq∆:  ی حالتهـا  ی زلزله بـرا   ر محاسبه شده در اثر با     یر مکان نسب  ییحداکثر تغ 
  .2-2-3ح شده در بخش یتشر 2و1 یبارگذار

  
  ییروی نC/D)( نسبت -3-2-6-2

 یابی ـر ارزی انبساط به صورت زی درزهای بالشتکها و مهارها   یرو برا ین )C/D( نسبت  
  .شده است
          )3-6(                                                           

)(

)(

db

cb

V

V
=

bf
r

  

  : در آنکه
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)c(vb:  ی بررس موردی عضو در راستایی نهایت اسمیظرف.  
vb(d) :عضوی اعمال شده رویا لرزهیروین .   

 بخش  ۀ مورد اشار  یل ارتجاع ی تحل یرویرابر ن  ب 25/1براساس ی ارتجاع یرویرو، ن ین ن یا
از حاصـل از    ینمورد   یروی از ن  آنمقدار ایرد  ی صورت نگ  یلی که تحل  یزمان .باشدیم 3-2-2

  .شود محاسبه می4-2-3باشد حداقل نیروی بالشتک مورد نیاز براساس بخششتر یب لیتحل
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  فصل چهارم
  

  گاهها و درزهاي انبساطمنگاهها، نشي تکيهيا لرزهيبهساز
  

  اتی کل-4-1
گاه و یـا درزهـای      گاه، نشیمن های گذشته در اثر کمبود مقاومت تکیه       زلزله ی پلها ط  یبرخ

   ،هـا نـسبتاً سـاده بـوده       شتر مـوارد گـسیختگی    ی ـانـد، هـر چنـد کـه در ب         انبساط تخریب شـده   
ن علـت تـا   یبـه هم ـ . و جلوگیری از آن بواسطه مقاوم سازی از نظر اقتصادی کم هزینه اسـت   

گاههایشان و درزهای   سازی به بستن پلها به یکدیگر در قسمت تکیه        کنون اکثر تلاشهای مقاوم   
 سـازه و    یت مقاومـت حرکت ـ   یش ظرف یانبساط توسط مهارها معطوف شده است که باعث افزا        

 از قبیـل جداکننـده       ن استفاده از سیستم محـافظتی زلزلـه،       یهمچن. شودیر مکانها م  ییکاهش تغ 
 یتوانـد در بهـساز    ی که م  ،از سازه باشد  ی کاهش ن  ی در راستا  یای، شاید یک روش بهساز    لرزه
 بهـسازی   ۀبه این نکته نیز باید توجه داشت که مـسئل         . کار گرفته شود  ه   اتصالات پل ب   ییالرزه

 و سیـستم    ، سـازه  یش مقاومـت حرکت ـ   یمناسب ممکن است ترکیبی از هر دو اسـتراتژی افـزا          
  ].3[ای باشدهکننده لرزمحافظت

ش ی افـزا  ی اساس ـ ی اتـصالات پلهـا دو اسـتراتژ       ی بهـساز  ی در راستا  ،گری به عبارت د  
ا ی ـه اتصال وجود داشـته و       یض ناح یا تعو یگاهها با استفاده از مهارها و       هی تک ییت جابجا یظرف

ات ی ـیکـه جز  ،  باشـد ی اتـصالات م ـ   یاستم محافظت لـرزه   ی از س  یریگاز سازه با بهره   یکاهش ن 
  . خواهد آمدادامه  فوق در ی روشهاک ازیهر
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ات و  ی ـح جزئ ی بـه تـشر    ، اتـصال پـل    ی بر انواع مهارهـا    ی ضمن مرور  قسمتن  ی در ا 
 ۀگـر نحـو   یعبارت د ه  ب. شودی پرداخته م  ی آنها از نظر مقاومت و سخت      یق طراح یمحاسبات دق 

ل بـا   ل اتـصا  ی ـ آنها در تحل   ی طراح ، و مقاومت حداکثر   یزان سخت ی مهارها از نظر م    یمدل ساز 
   ییت جابجـا ی ـش ظرفیدر ادامـه بـه لحـاظ افـزا    . ح شـده اسـت  یحضور مهار بطور کامل تشر    

ض اتـصال   یا تعـو  ی ـ و   ی بالاسر یرهایت  اتصالات و  یش عرض ی افزا ی روشها ، پل یگاههاهیتک
 یا لرزه ی روش جداساز  یم اصل یمفاه.  مرتبط با آن آورده شده است      یبهمراه محاسبات طراح  

  .ح شده استی تشری بحش بعد در،اتصالات پل یعنوان روش بهسازه ب
   

   مهارها-4-2
خواهیم قسمتهای مختلف پل مهارها ممکن است برای سه هدف مختلف، زمانی که می   

  :  آنها عبارتند از که رودبه کاررا به یکدیگر متصل کنیم، 
   مهار درز طولی -
  مهار بالشتک عرضی -
  ] 3[ مهار حرکت قائم-
  

 
  طولی مهار درز -4-2-1

   پـل   ی برای محدود کردن تغییـر مکـان نـسبی درزهـای انبـساط طـول               ،مهار درز طولی  
زمـانی کـه    . یابدگاه در این محلها کاهش می     بنابراین احتمال از بین رفتن تکیه     . روندکار می ه  ب

ه گاه ناکـافی فـرض   یپیچهای مهاری بالشتک و جزءهای الحاقی جهت جلوگیری از حذف تک       
مهارها باید  . توان استفاده کرد  ولی به عنوان روشی برای بهبود این اجزا می        شود، از مهارهای ط   

حـداقل  .  ارتجاعی طراحی شده باشـند     ۀکردن در برابر حداکثر نیروها در محدود      برای مقاومت 
ن یمأت ـ. مین خواهـد کـرد    أدو مهار متقارن در گره، نامعینی و کاهش بـرون محـوری درز را ت ـ              

   ی در درزهـای انبـساط ضـرور       ، پـل تحـت بـار سـرویس        ۀش مناسب  برای حرکت عر     ۀفاصل
 بین روسـازه و  یها، مهارها باید یک قید اضاف  برای درزهای قرار گرفته در محل پایه      .  باشد یم

  ].3[ کافی عریض باشندۀنکه سر ستونها به اندازیند، مگر ایجاد نمایپایه ا
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   انتخاب طرح مهار-4-2-1-1

 پـل را    ی از حرکـت اجـزا     یافی در برابر نیروهای ناش     باید مقاومت ک   ،آلیک مهار ایده  
 سـازه را بـه موقعیتهـای        ی و اتلاف انرژی مناسب را در سازه ایجاد نموده و اجزا           ،داشته باشد 

 ی برخ یمنظور خراب ه   ب ی نامعینی کاف  ۀاین مهارها باید دارای درج    . نسبی قبل از زلزله برگرداند    
 با حداقل خروج از مرکزیت قـرار داده         ، طور متقارن  مهار باید به  . باشد  سیستم مهار  یاز اعضا 
بـرای مثـال    .  باید به دقت مورد توجه قرار گیـرد        ،پیامدهای گسیختگی زود هنگام مهار    . شوند

در هنگـام گـسیختگی زود      . تواند نامطلوب باشد   می 1-4جزء مهاری نشان داده شده در شکل      
 از کابل دوم حول محـور تقـارن         یه ناش هنگام یکی از کابلها، نیروی خارج از محور ایجاد شد         

ب رسانده و سبب کاهش ظرفیت سازه شود، مگر اینکه جان تیر            یتواند به جان تیر آس    یجان م 
توجـه بـه   . را به طور مناسب برای جلوگیری در برابر این قبیل گسیختگیها تقویت کرده باشیم          

  :بـرای مثـال   . باشدی م یکردن مشکلات دسترسی حین ساخت و حفاظت لازم مهار ضرور         کم
. انـد بایـد حـداقل باشـد       هایی که مهارهـا در آن قـرار گرفتـه         ای، تعداد دهانه  در تیرهای جعبه  

هـا  اگر پایـه . مهارهای طولی باید در مسیر راستای اصلی حرکت مورد انتظار، تنظیم شده باشد            
اهد حرکت روسازه در راستای محور طولی پل خو        2-4 شکل در راستای عرضی صلب باشند،    

بهرحال، در یک پـل مـورب بـا تکیـه گاههـای             . بود و مهارها باید بر طبق آن قرار داده شوند         
  در ایـن حالـت، مهارهـا اگـر عمـود      . تواند اتفاق افتدعرضی، چرخش روسازه می پذیرانعطاف

  ].3[ ثرتر خواهد بودؤبه درز انبساط قرار داده شود م
 برده به کاراین آرایش فقط زمانی باید  نشان داده شده است،   3-4همانطور که در شکل   

  شــود کــه حرکــات مــوازی بــا مفــصلی باشــد کــه بتوانــد مهارهــایی کــه حــداقل هــستند را 
گرفته باشد، مهارها بایـد بـست سـاعت         ها قرار هنگامی که درز انبساط در محل پایه      . قطع کند 

  ].3[دمین نماینأ نشان داده شده است، ت4-4را همانطور که در شکل) مثبت( گرد
ن نکته توجـه نمـود   ید به ا یبا.  شود ینگاه بالشتکها م  ی مانع از حذف نشم    ،ن نوع مهار  یا

گـر  ی تواند به مهار دهانه د     یک دهانه م  ی ینرسی ا یرویکه در صورت بسته شدن درز انبساط، ن       
 ی دهانـه هـا  ینرس ـی ایروی ـ مهار هر دهانه نید در طراحین صورت بایدا کند که در ا یانتقال پ 
 مهارهـا بـه بـال       4-4با توجه به شـکل    . دیا لحاظ نمود تا مهار بتواند آن را تحمل نما          ر مجاور
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ن نـوع   ی ـدر ا . شـود ی جان م ـ  یاند که این موضوع باعث کاهش احتمال پارگ       پائین متصل شده  
 موجـود   یان فاصـله  یکـه چن ـ  یدر صـورت  . ابدییه کاهش م  ین روسازه و پا   ی فاصله آزاد ب   ،مهار
ر ی ـط ز ی شرا یآنکه تمام گرفته شود مشروط بر    در نظر  5-4د مطابق شکل  ننتوای مهارها م  ،نباشد

  :برقرار باشد
ــه قــدری کوچــک باشــند کــه از حــذ  -الــف ــشیمن فاصــله درزهــای انبــساط ب   گاه ف ن

  .ها جلوگیری کنددهانه
  .ای ظرفیت پایه را افزایش دهدند به طور قابل ملاحظهنتوامی  بستهای ساعتگرد-ب
 .ا دارای اتصال کافی موجود به پایه باشده یکی از دهانه-ج
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 A-Aمقطع

  ]3[  جزئیات مهار نامناسب-1-4شکل

  ]3[ گاههای صلب عرضیمهارها برای تکیهچرخش  -2-4شکل

 های مهار چرخشی یا عرضی روسازهپایه

 مهار موازی با راستای حرکت روسازه
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 ]3 [ در پایه بدون بست ساعتگرد به پایه مهار-5-4شکل  

 کابلهای مهاری

 ]3[عرضیگاههای انعطاف پذیرچرخش مهار برای تکیه-3-4شکل

 ]3) [مثبت(ها با بست ساعتگرد  مهار پایه-4-4کلش

 دهدستونهایی که اجازه چرخش روسازه را می

 مهارهای عمود به مفصل یا بالشتکها

 کابلهای مهاری
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کابلهای فلزی و میله ها فقط به صورت عضو کششی رفتار می کننـد و بهتـرین روش                  
اگـر  این تجهیزات   . ی باشد  زیاد م  ی ها ییکاربردی برای مهار درزهای انبساط در مقابل جابجا       

ای نامناسـب   کردن از واژگونی بالشتکهای گهـواره     سازی برای جلوگیری  چه این تکنیک مقاوم   
 پل بواسطه حضور پایه جلوگیری نمـوده و بـا تعمیـرات جزئـی               ۀاست ولیکن از ریزش دهان    

   ].3[ شودامکان استفاده سریع مجدد از پل فراهم می
کننـد و بهتـرین روش      ط به صورت عضو کششی رفتار مـی        فق ،هاکابلهای فلزی و میله   

مقدار  این تجهیزات . باشدهای زیاد می  کاربردی برای مهار درزهای انبساط در مقابل جابجایی       
. انـد  طراحـی شـده    ی ارتجاع ۀی ناح یکند، زیرا آنها برا   ای از انرژی را جذب نمی     قابل ملاحظه 

 ـ،ارت بـه انتهـای تیرهـا بدهنـد    ای ممکن است اجازه خـس مهارهای کابلی و میله    کن ایـن  ی ول
  . شودیگاهها نم تکیهی قابل تعمیر است و باعث خرابخسارت معمولاً
سـاده بـوده و ابـزاری اقتـصادی بـرای       گیری کابلها و مهارها نـسبتاً نکه قرار یبا وجود ا  

 ـ ،آمیز حین زلزله می باشد    جلوگیری از فروریزش فاجعه     را کن تمـامی معیارهـای ایـده آل    ی ول
نـوع اول سـیمهای     .  دو نوع مصالح برای مهارها استفاده کـرد         از Caltrans کند،برآورده نمی 

  رفتـه  به کـار   مشابه با مصالح معمولی      ی سیم 19 رشته   6متر با   یلی م 19فلزی گالوانیزه به قطر     
   ].3[ برای پیچ کردن انتهای ریل گذاری جان پناه جلوی پل استکه

زه با مقاومت بالا اسـت  یهای فلزی گالوانمتر از میله یلیم 32نوع دوم مصالح دارای قطر    
چنـدین   Caltransدر  .رود مـی بـه کـار  ) ASTM- A- 722(که مطـابق بـا اسـتانداردهای    

 رفـت و برگـشتی در       یهـا تحـت بارهـا     دن به رفتار ریسمان سیمی و میلـه       یآزمایش برای رس  
  . محدوده تنش جاری شدن انجام داده است

های بارگذاری با تنش جاری شـدن        نمونه ۀ بوسیل 6-4اده شده در شکل     نمودار نشان د  
 سیکل و سـپس گـسیخته شـدن         15برای  )  برای ریسمان سیمی فرض شده     fu 85/0(خاصی  

د که هر دو مصالح قابلیت افزایش طول زیر حد الاسـتیک را دارا              یتوجه کن . انجام گرفته است  
 بارگـذاری   چرخـه  14یه قبل از جاری شـدن       در این سری از آزمایشات در ناح       ].3[می باشند 

  .  تا مرحله گسیختگی پیش رفته است،صورت گرفته و سپس در سیکل آخر
متـر تـا     میلی 25 اعمال افزایش تغییر مکانهای      ۀها بوسیل  نمونه  در سری دوم آزمایشات،   

بـه  بین هر افزایش تغییر مکان، نمونه تـا رسـیدن           . رسیدن به گسیختگی بارگذاری شده بودند     
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   نـشان   7-4نتـایج تحلیـل از ایـن آزمایـشات در شـکل           . بـرداری شـده بـود     کشش صـفر بـار    
  .داده شده است

  
  
  
  
  

      
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ]3[ آزمایش بارگذاری تناوبی مهار تا مرحله تسلیم-6-4شکل

 )اینچ (افزایش طول

 )مترمیلی (افزایش طول
یرو

ن
)

K
IP

S
(    

 ]3[  آزمایش بارگذاری تناوبی مهار تا مرحله قبل از تسلیم-7-4شکل

 

 )اینچ(افزایش طول

  )مترمیلی(افزایش طول

    
یرو

ن
)

K
IP

S
(  
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در حـدود    بـالا  ییمتر تا جابجا  یلیم 32ی با قطر    یهااین نکته جالب توجه است که میله      
جربیاتی که در سری اول آزمایـشات        بیشتر از ت   ،اند که این موضوع   متر مقاومت کرده  یلی م 280

طنابهای سیمی در اضافه طـول حـدود        . باشد رفته بود، می   به کار که شرایط بارگذاری متفاوتی     
 آزمایشات سـری اول اعـلام شـده         ۀروند که کمتر از نتایجی که بوسیل      متر از بین می   یلی م 127

فاده از طنابهـای سـیمی یـا        ای در مورد است    هیچ قانون به ثبت رسیده     Caltrans. باشدبود می 
 یاژهی ـت و ی ـ از اهم  ،مقـدار جابجـایی مجـاز در درز انبـساط          ].3[ است ده ترجیح ندا   را هامیله

گـاه در    از حـذف تکیـه     یریل جلـوگ  یتغییر طول ارتجاعی مهارهـا بایـد بـدل        . برخوردار است 
ه در به عبارت دیگر مهار بسیار سـخت، اگـر چ ـ  .  محدود شود،گاههای بالشتکیکی نشیمن نزد

طنابهای . در مقابل نیروهای بیشتری قرار خواهد گرفت        ثرتر است، اما    ؤمحدود کردن حرکت م   
 دارای امتیاز اقتصادی هستند، که طولهای کوتاه تری برای مقدار حرکت داده شـده       سیمی غالباً 

لازم است، بعلاوه، طنابهای سیمی انعطاف پذیر بوده و قابلیت فراهم آوردن حرکـات قـائم و                 
د، مهارهای قـائم  و مورد استفاده قرار گرفته شی از نوع میله ا راگر مها  .باشندضی را دارا می   عر

  ].3[باشدو عرضی برای جلوگیری از تغییر شکلهای خمشی و برشی در میله ها مورد نیاز می
  یک روش برای مقـاوم سـازی درز انبـساط وسـط دهانـه در تیرهـای بتنـی               8-4شکل

کـردن از جـدا     از کابل یا میله فلـزی صـلب بـرای جلـوگیری           . دهد می  شکل را نشان   یاجعبه
کـردن  بالـشتکهای بتنـی گـاهی اوقـات بـرای مقـاوم       .  درز انبساط استفاده شـده اسـت       یشدگ

در پلهـای بتنـی بـا        .های بتنی جهت نیروی انتقـال یافتـه از مهارهـا ضـروری اسـت              دیافراگم
یه گاه در لبه پائین دیـافراگم ممکـن اسـت        شکل، فقدان تک   T در جان مانند تیرهای      یبازشدگ

این نوع مهـار    .  نشان داده شده، ضروری سازد     9-4قرار گرفتن مهارها را همانطور که در شکل       
زمـانی  .  ممنوع شده اسـت    ، کم هستند   در موقعیتهایی که نیروهای مهار مورد نیاز نسبتاً        معمولاً

   بـین روسـازه و      ، لنگرمثبـت  یمهـار که درز در محل قوس قرار گرفته باشد، اسـتفاده از قیـد              
زمـانی  . شودیه م ی پل توص  یبودن سرستونها ضیها و عر   دهانه یسازه بدون توجه به کوتاه    زیر

 روش جایگزینی   ،ین عرشه یکه دیافراگم ضعیف است، اتصال مهارها به وجهای تیر یا به لبه پا            
 کافی از درز ۀاری با فاصلدر این حالت، قرار گرفتن پیچهای مه. باشدبرای درزهای مهاری می

درحالتی که مهارها بـه  A  جزئیات .برای جلوگیری از خسارت به انتهای دهانه ضروری است
  . نشان داده شده است 10-4اند در شکلعرشه پیچ شده
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  . انـد، مـشکل اسـت     به تیر زمانی که مهارها بـه ایـن روش پـیچ شـده              Aبستن مستقیم   
بـرای  . شـود  مجاز دانـسته مـی     ،اص بعضی تغییرات در استفاده از جزئیات مهار       در محلهای خ  

. دهـد  گامهای پیوسته استفاده شده برای مهار یک دهانه معلـق را نـشان مـی               11-4 شکل :مثال
کـردن  محـدود دادن تعـداد مهارهـا را جهـت         استفاده از طولهای مهاری بلند ضرورت افزایش      

کردن با ایـن جزئیـات      های پیچ با این وجود، هزینه   . کندیمان  ی حرکت نسبی درزها ب    ییجابجا
ــصادی باشــد    ــر اقت ــی طــولانی غی ــای خیل ــتفاده از مهاره ــاید بخــاطر اس ــه ش ــاهش  راک    ک

  ].3[شودداده می
  
  

 ]3[ ای بتنی مهار درز طولی تیرهای جعبه-8-4شکل

 دسترسی موقت به عرشه

 گاه بتنیتکیه

 کابل دوار مهار انتهایی

 اکابله

 دسترسی پایین با صفحات فلزی
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  ]3[ شکلT جزئیات مقاوم سازی درز انبساط تیرهای-9-4شکل

 صفحات بالشتک
 دارحفره سوراخ

 دیافراگم انتهایی

 ل گوشهلبه منحنی شک

 مهارهای کابلی

 فاصله آزاد حداقل

  ]3[ مهارهای درز انبساط بسته شده به عرشه بتنی-10-4شکل

 پلان
 مقطع

  سرپیچ عبوری از سوراخ عرشه
  

 ر در عرشهمها

 کابل مهاری سوراخ
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   نیروهای طراحی -4-2-1-2

روش تحلیـل   . شـود یـین مـی    از تحلیل سازه تع    ،اًثر عموم ؤ م ینیروهای مهاری و سخت   
 بـرای تعیـین نیروهـای مهـاری مـورد اسـتفاده در              ،معـادل  یکیل استات یا تحل ی ارتجاعی   یطیف

در ایـن حالتهـا، طراحـی سیـستم مهـاری           . ردیگی و فشار مورد استفاده قرار م      یمدلهای کشش 
یـد  در هـیچ حـالتی نبا     . کنـد  تبعیـت مـی    ، از روشی که جلوتر توضیح داده خواهد شد        معمولاً

کـردن بـا نیـروی اسـتاتیکی افقـی،       بـرای مقابلـه  ،ظرفیت نیروی مهار کمتر از مقدار مورد نیاز      
  هنگـامی کـه دو بخـش روسـازه بـه یکـدیگر بـسته               . باشـد )  بار مـرده روسـازه     35/0معادل  (

دست آمده این دو بخش با توجه بـه  ه شوند، حداقل ظرفیت مهار باید ماکزیمم ظرفیتهای ب      می
  .  طور مستقل در نظر گرفته شودمقطع هر یک به

حـداقل   ، تحلیـل ضـرورتی نـدارد و       Bای  برای پلهای معمولی با دسته عملکـرد لـرزه        
مهارها بایـد   . شودیم  برابر بار مرده روسازه در نظر گرفته       35/0ظرفیت نیروی مورد نیاز مهار      

اطق با لرزه خیزی در من.  بالشتک باشند یامنگاهیقادر به تحمل نیروی طراحی قبل از حذف نش    
 مورب، استفاده از مهارهای کوتـاه و سـخت در           یکردن درز با نشیمنگاه بالشتک     برای مهار   کم،

 در   کم یزیخمناطق لرزه در   نیروهای مهار    زمانیکه.  قبل از جاری شدن مطلوبتر است      ،محدوده
. واهد شدشود، سختی مهار به تغییر مکانهای کوچک درز منجر خ       نگه داشته    سطح قابل قبولی  

د و بـا قـضاوت مهندسـی در تحلیـل     ن باید به دقت امتحان شـو نتایج حاصل از تحلیل معمولاً  
  . دینامیکی صورت گرفته تفسیر شود

د، از آنها باید بـرای طراحـی اسـتفاده          نرسهنگامی که نیروهای بالاتر به نظر صحیح می       
 درصد ظرفیت نهایی مهـار      125اتصالات مهار به روسازه یا زیرسازه باید قادر به تحمل           . شود
 بایـد قـادر بـه    ،انـد ای موجود که تحت گسیختگی ترد قـرار گرفتـه       بعلاوه، اعضاء سازه  . باشد

 بایـد   ،ای موجـود   سـازه  یاتصالات مهار و اعضا   .  درصد ظرفیت نهایی مهار باشند     125تحمل  
 یرفیـت اسـم   ظ %10 به سبب تغییر در نیروهـای مهـار تـا   ،هاقادر به تحمل خروج از مرکزیت    

  ].3[نهایی مهار باشند
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   مهار بالشتک عرضی-4-2-2
  شر موارد برای حفظ رو سـازه از لغـزش بـه سـمت تکیـه گـاه،         یمهارهای عرضی در ب   

  .  بایـد بالـشتکها در جهـت عرضـی گـسیخته شـوند             ،ن حالـت  ی که در ا   ؛شودیبه کار گرفته م   
 ـ         در شرایط آسیب   ،ن نوع مهار  یا    بتنـی بلنـد در      یهـا ا سـتونچه  پذیری خـاص از جملـه پـل ب

 انحـراف از  ی باریـک کـه دارا  یگاه بالـشتک  زیر تیر، پل با نـشیمن یگاه بالشتک نشیمن یهامحل
گاه کوتـاه    نشیمن ۀصله عرضی بین بالشتک و لب     اد است و پلهای با دو تیر اصلی که فا         یمحور ز 

گاه شود، مهار عرضـی     گاه حرکت عرضی منجر به از بین رفتن تکیه        هر. شودی استفاده م  ،باشد
  .ن گرددیمأباید به عنوان یک روش مقاوم سازی ت

  
   انتخاب طرح مهار-4-2-2-1

به های بتنی،   مین قید عرضی در سازه    أیکی از روشهای مورد استفاده قرار گرفته برای ت        
  ار قـوی دوتـایی کـه بـا بـتن پـر شـده و از میـان درز عبـور                      یهـای فلـزی بـس      بردن لوله  کار
 ـ   ،این طـرح  . نشان داده شده است    12-4این مفهوم در شکل     . باشدکند، می می  تحمـل   ۀ بـر پای

   ،تمـام مقاومـت فـشاری بـتن       . باشـد هـای حفـره مغـزی مـی       ه  باربری لولـه در مقابـل دیـوار       
  . شودهای بتن مسلح درز انبساط استفاده میدر دیافراگم

 ، اطمینـان کـرد  د نبایهای نوک تیز در درزهای مورب مقاومت کل گوشهبهبه هر حال،   
  ].3[ندنند بشکنتوابخاطر اینکه آنها براحتی می

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ]3[ مقاوم سازی مهار در دهانه معلق-11-4شکل
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   نیروهای طراحی -4-2-2-2
 برای مقابله کردن در مقابل بار به صورت ارتجـاعی            معمولاً ، مهارهای بالشتک عرضی  

ــشان مــی دهــد، زمــانی کــه ســتون هــا جــاری   . طراحــی مــی شــوند   تحقیقــات تحلیلــی ن
  نیروهای اضافی بـه اعـضایی کـه بـرای جـاری شـدن طراحـی نـشده انـد، انتقـال                      شوند،  می
   ساختـشان   ۀوی در ش ـ  یبعلاوه، مهارهـای عرضـی نـصب شـده، دارای اخـتلاف کم ـ            . دنیابمی
به حساب آوردن بـار   . باشد که سبب خواهد شد تا آنها در مقابل بار نامتعادل مقاومت کنند            می
 درصـد در تحلیـل      25 نیروهـای ارتجـاعی تحلیـل را تـا            احتمالی به خاطر این اثرات،     یاضاف

حداقل ظرفیت طراحی مهار عرضی نبایـد کمتـر از مقـدار مـورد نیـاز بـرای                  . دهدیافزایش م 
بـرای  .  باشد ، رو سازه است   ۀ بار مرد  35/0معادل  که  کردن در برابر بار استاتیکی افقی       مقاومت

 و  ؛، تحلیـل ضـروری نیـست      Bای   لـرزه  پلهای تک دهانه یا پلهایی معمولی با دسته عملکـرد         
  ].3[گیرد مورد استفاده قرار می،حداقل نیروهای طراحی مهار عرضی

  
   مهارهای حرکت قائم-4-2-3

 بـه کـار    ممکن است در بالشتکها برای جلوگیری از بلند شـدن            ،تجهیزات مهاری قائم  
 خـسارت یـا از دسـت        تواند به  که اگر مانعی برای روی دادن آن وجود نداشته باشد، می           ؛رود

. شـود شدن بـه تنهـایی منجـر بـه تخریـب سـازه نمـی              هر چند بلند  . رفتن پایداری منجر شود   

 ]3[سازی مهار عرضی برای پل بتنی  مقاوم-12-4شکل

 درز انبساط

 لوله فلزی پرشده با بتن

 حفره مغزی

  
 صفحه مهار فلزی با پیچهای انبساطی
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ب ی ـای قائم در حالـت ترک تجهیزات مهاری قائم باید زمانی مدنظر قرار گیرد که نیروهای لرزه          
 مهارهای حرکت قائم معمـولا    . ندن درصد عکس العمل بار مرده تجاوز ک       50ک از   یبار شماره   

بـه  هایی که بالشتک اضافه شـده       ، مگر بعضی مقاوم سازی    نداز نظر اقتصادی توجیه پذیر نیست     
ات این نـوع    ی از جزئ  یانمونه. بندی شده باشد  طبقه Dای رفته و پل در دسته عملکرد لرزه       کار

ای بـه حـساب      در تحلیل لرزه   شتابهای قائم معمولاً  .  نشان داده شده است    13-4مهار در شکل  
 ۀت برخوردار باشد، تحلیلی که مولف ـ     یاز اهم ) Uplift (ی کشش یروید، اما اگرن  نشوه نمی آورد

  ].3[ردیشود باید مورد توجه قرار گعمودی حرکت زمین را شامل می
  
  
  
  
  
  
   انبساط ی تحلیل مهارها و درزها-4-2-4
  
  
  
  
  

   تحلیل مهارها و درزهای انبساط -4-2-4
  خطی اسـت، حتـی اگـر سـتونها و          ی شده است غیر   پاسخ پلی که با مهارها مقاوم ساز      

این بدین خـاطر اسـت کـه مهارهـا در ابتـدا شـل               . ها در حالت ارتجاعی باقی مانده باشند      پی
مهارهـا  . شـوند افتـد وارد کـار مـی      مـی هستند و فقط بعد از اینکه بعضی تغییر مکانهـا اتفـاق             
   بـسته شـوند، بـلا اسـتفاده         که درزهـا   یهمچنین لزوماً تجهیزات تحت کشش هستند و هنگام       

افتد یک مسئله کاملاً غیرخطی بـوده       ای که در بتن درز اتفاق می      علاوه بر این، ضربه   . باشندمی
ل ی ـ روش تحل  ،ن اسـاس  ی ـبـر ا   ].3[ل نمود یتوان بوسیله روشهای ساده شده آن را تحل       که نمی 

 ]3[  مقاوم سازی مهار حرکت قائم-13-4شکل
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 بطـور جداگانـه     ،رها انبساط و مها   ی درزها ی برا یکیل معادل استات  ی بهمراه تحل  یرخطیق غ یدق
  .ح شده استیل تشریدر ذ

  
   انبساط و مهارهای درزهایرخطیل غی تحل-4-2-4-1

 ـ یر شـکلها  یی ـ انبـساط جهـت جبـران تغ       ی درزها ۀلیل بوس ی طو یپلها  ـ ی حرارت ش ی، پ
 شـده توسـط     ی جداسـاز  یرفتـار مـستقل قابهـا     . اند شده جدا و خزش    ی، جمع شدگ  یدگیتن

. ر مهارها اصـلاح شـود     یثأگر و ت  یکدی مجاور به    ینش قابها  اندرک ۀد بواسط ی انبساط با  یدرزها
 از حرکت قطعـات مجـاور بـه         ید به اصطکاک و ضربه ناش     ین وقوع زلزله با   ی ح ،نکهی ا ۀبعلاو

 از  ی ناش یکینامیتواند با کاهش تراز پاسخ د     ی، م یکینامین اصلاح پاسخ د   یا. درزها توجه شود  
 ـ     ی اضـاف  ی مهـار  یروی از ن  یش نا یکی پاسخ هارمون  ،ی اصطکاک ییرایش م یافزا ن ی ضـربه را از ب
  ].2[ببرد

 حول محور درز ی پل و چرخش خمشیر شکل طولیی انبساط معمولاً اجازه تغیدرزها
ر مهار شـده و انتقـال       یزات برشگ ی با استفاده از تجه    ، قائم بر محور پل    ید اما حرکتها  ندهیرا م 

 یبه هرحال درزها  . ردیگی صورت م   قائم ی و مهارها  ی بالشتک یگاههامنی نش ۀلیبرش قائم بوس  
د بلکه حرکت   ن شو ی پل در هنگام زلزله تلق     ی طول یهاد فقط بعنوان جداکننده   نتوانیمحرک نم 

ن موضـوع بـا     ی ـا.  انبساط را به جهات مختلف باز و بسته کنـد          یتواند درزها ی زلزله م  یعرض
  . داردی پل بستگۀ سازۀ به هندس14-4توجه به شکل

تواننـد سـبب    های صلب مـی    و بویژه کوله   ،رضی صلب غیریکنواخت  قابها با تیرهای ع   
تغییرشکلهای عرضی . دنچرخش روسازه پل در صفحه عرشه پل حتی برای پلهای مستقیم شو

نشان داده شده است، منجر به باز شدن و ضـربه در            ) الف-14-4(ای همانطورکه درشکل    لرزه
ی تحت حرکات عرضی همانطور کـه در        به طور مشابه برای پل های منحن      . شودمحل درز می  

ج -14-4، همانطور که در شـکل  در نهایت . ب نشان داده شده است صادق است       -14-4شکل
شدگی محل بین درزها مطابق شـکل       ، پلها با درزهای انبساط مورب وباز      نشان داده شده است   

  ].2[شودمی
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  ]2[باز و بسته شدن درز تحت زلزله -14-4شکل
  

ق هندسه درز   ی دق ی انبساط ضرورت مدل ساز    یکنواخت درزها یر  یباز و بسته شدن غ    
   ،توانـد ی م ـ ی مـورب از نـوع چرخـش       ین در درزهـا   ین مـسئله همچن ـ   ی ـا. کندیرا مشخص م  

  پل مستقیم-الف

 ضربه باز شدگی باز شدگی

 ضربه باز شدگی          

 باز شدگی

 ضربه

  پل منحنی-الف

 ضربه

 باز شدگی

 ضربه
 ضربه

 باز شدگی

  درز محرکباز شدگی

  مدل انحنا پل و گره رابط صلب-ب     

 باز شدگی

 ضربه

 باز شدگی

 ضربه

 مهارها

 مهارها

 درجه کجی

 رابط صلب عرضی مدل رابط ودوار
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 ج نشان داده شـده،    -14-4 همانطور که در شکل     رابط صلب در طول درز     یبا استفاده از اعضا   
ــشتکها. متــصل شــود ــ تکیبال ــاههی ــابلی، مهارهــایگ ــهی ک ــا، لول   رها ی بازشــو و برشــگیه

 سـطح مهـار     ۀی آنها بر پا   یرند و مشخصات سخت   یگشان قرار حی صح یتوانند در محل هندس   یم
Ar مــدول مهــار ، Er و طــول مهــار Lr،مهارهــا یختر حــداکثر ســیمقــاد.  محاســبه شــود   

  :د نشویر محاسبه می براساس معادلات ز،یر فنیک صورت از سختی به یبه سادگ

Ks=
r

rr
L

AE
) کشش(             

Ks=0                )شل(                                                            )4-1(  
  =Ks∞               )فشار (       

 یر خط یل غ یر کرده و ضرروت تحل    یی تغ ی تناوب یرگذارن با ی ح ی سخت ،گریعبارت د ه  ب
ل پل بـه  ی تحل یر برا ی بطور فراگ  ی خط یل مودال ارتجاع  ی که ابزار تحل   یزمان. کندیجاب م یرا ا 

  و ی فشار یل دوگانه مدلها  ی تحل ۀویش) Caltrans( ایفرنیرود، سازمان حمل و نقل کال     یکار م 
 ی خط ـ ی مهار ارتجاع  یهای درزها با سخت   ی تمام ی که درمدل کشش   یکشش

r

rr
s

L

AE
=K   و در

ده بهـم باشـند و جهـت        ی محور پل چسب   ی درزها بصورت صلب در راستا     ی تمام یمدل فشار 
ل ی ـن نگرش مـدل تحل    یهمچن. باشد، مجاز داشته شده است    یچرخش حول محور قائم آزاد م     

  . همراه دارده را ب حداکثر عضو ،ر مکانییرو و تغی را از نی مناسبینهایدوگانه، تخم
 انبساط ی درزها، مودالیل ارتجاعیدست آمده در تحل ه   حداکثر ب  یر مکانها ییر تغ یمقاد

ر یشتر از مقـاد   ی ـ ب یل ـید خ یآیدست م ه  ب) CQC ای SRSS (یبی ترک یکه با استفاده از روشها    
، یخچه زمان ی تار یرخطیل غ ی تحل یبرا. باشدی م یرخطیل غ ی درز در حالت تحل    یر مکانها ییتغ

 یمدل ساز. دنشوی کولمب در نظر گرفته می اصطکاکییرای و م  یرخطی غ ی درز با سخت   یاجزا
  :باشدی مجزا مۀلفؤ شامل سه م15-4درز انبساط مطابق شکل

   مدل مهار     -1
  )  بالشتک (ی مدل اصطکاک لغزش-2
  ری مدل اصطکاک کولمب برشگ-3

   یســازهی درز را شــبیل طــوی بازشــدگی رویزات مهــار طــولیــ اثــر تجه:مــدل مهــار
و در  باشـد ی مدل بصورت کاملاً صلب م ـ،ه بسته شده باشد یگاه فاصله اول  در فشار هر  . کندیم
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دست ه   معادلات گفته شده ب    ۀلی مهار بوس  ین رود، سخت  ی که شل بودن مهار از ب      یکشش هنگام 
  . دیآیم

. تـه شـود   ج در نظـر گرف    -15-4تواند مانند شکل  ی م ، مصالح مهار  یکیزیات ف یخصوص
صـورت صـلب تـا مرحلـه        ه  ه صفر باشد ب   ی اول ی هرگاه فاصله عرض   یر در جهت عرض   یبرشگ
  ]. 2[شود یر در نظر گرفته می برشگیختگیگس

 نـشان داده    15-4ه به صفحات بالشتک در درز انبساط همانطور که در شـکل           یبرش اول 
 همـانطور کـه در      یر مکان بالشتک در اصطکاک لغزش ـ     ییتغ،روی ن ۀمشخص. ابدییشده، انتقال م  

 درصد بسته به جنس بالـشتک       20تا2ن  ی ب یب اصطکاک یج نشان داده شده، با ضر     -15-4شکل
راگر مجزا از هم همـانطور کـه در       یتواند با فنر و م    ی رفتارها م  یتمام. د در نوسان باشد   نتوانیم

 یسـاز ل مـدل  ین قب ی ا ی برا ی کم یپارامترها. دنب نشان داده شده است مدل شو      -15-4شکل
هـا  یابیج پاسـخ ارز   یان نتـا  ی ـ ب یق بـرا  ی ـشات دق ی ـاز به آزما  یار مشکل است و ن    یدرز انبساط بس  

  ].2[دارد
 بـرای کنتـرل خـسارت، ایمنـی و قابلیـت      ،با توجه به اهمیت جابجایی نسبت به نیـرو   

سازی روش تحلیل بر پایه تغییر مکـان بـا اسـتفاده از یـک              شدید، ساده  ۀدهی در زلزل  سرویس
  .ای برخوردار استاز اهمیت ویژه ،جایگزینمدل 
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  نمونه تیپ گره-الف

  مدل تشریحی گره-ب

   مشخصات المانهای مدل-ج
  

 ]2[  مدل سه بعدی المانهای گره-15-4شکل

 حرکت درز عرضی

 برشگیر
 حرکت درز عرضی

  طولیحرکت درز 
 فضای خالی نشیمنگاه

 حرکت درز طولی
  صفحه بالشتک معمولی

  مهار بست معمولی

 صفحه بالشتک

 برشگیر
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  ان شـده کـه پـل       ی ـ ب 16-4ن در شـکل   یگزی جـا  یال سـازه  ی ـ نگرش تحل  یاهی مفهوم پا 
آل مـدل   دهی ـ ا ی خط ـ یستم ارتجـاع  ی س ۀلی بوس یر ارتجاع ی غ یاس واقع یبه صورت کامل با مق    

. شـود ی مـدل م ـ   ،ح شده در ادامه   ی تشر ییرایو م  معادل   ی خط ین با سخت  یگزی جا ۀا ساز ی ،شده
 مـوثر بـر اسـاس    ییرای و می و دو نسبت سخت  ،ن ثابت نگه داشته شده    یگزی جا ۀجرم مدل ساز  

باشد محاسبه ین میگزیرمکان مدل سازه جایی که مشابه باتغ  ،ی مدل اصل  یرارتجاعیرمکان غ ییتغ
ثر ؤ م ـ یـی رایثر و م  ؤ م ی سخت ،تراز به دو پارام   ین ن یگزی جا ۀ مشخصات مدل ساز   یبرا.  شود یم
) µ∇(ر مکـان سـازه      یی ـ تغ یریپذ از شکل  ی براساس تابع  17-4 که نمودار آن در شکل     ،باشدیم

 مـوثر بـه     یختآل، س ـ دهی ـک کامـل ا   ی الاسـتو پلاسـت    یستمهای پاسخ س  یبرا. م شده است  یترس
 نـشان داده    17-4ه در شـکل   ک ـیابد، بطور یی کاهش م  یریش شکل پذ  ی با افزا  یصورت هندس 

 مناسـب،   ی تنـاوب  ییجابجـا  -روی غالب و پاسخ ن    یر ارتجاع یسم غ یبا توجه به مکان   . شده است 
 درصد در   20شتر از یک تا ب  ی یری در شکل پذ   ، درصد 2ثر در محدوده کمتر از      ؤ م ییرایمقدار م 
 ].2[ردیگی قرار م6 یریشکل پذ
  
  
  
  
  
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  

  
 ]2[ ای جایگزین مدل سازه-16-4شکل

 مدل) الف
 مشخصات سختی جایگزین)ب
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  جایگزین پارامترهای مدل-17-4شکل

 
   تحلیل استاتیکی معادل مهارها-4-2-4-2

ات زیر توسط   یبمنظور تحلیل استاتیکی معادل برای نیروها و تغییر شکلهای مهار، فرض          
)Caltrans(توصیه شده است  :  

  .شودی بین درزهای انبساط تعریف م،عنوان یک جز از روسازهه مهار ب -
 ـ              -   ابی مهارهـا در محـل درز مـورد         سه تحلیل مجزا در کـشش، فـشار و قـوس بـرای ارزی

 . نیاز است
 . در نظر گرفته شوند،مهارها باید برای حرکت طولی درز -
 باید جرم جزء مجاور به درز انبساط مورد         ، رفته برای محاسبه نیروی زلزله     به کار جرم  در   -

 . باشدیابیارز
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  :باشد ل میی مرحله به شرح ذ5ل مهارها شامل یشیوه کلی تحل
 بـه عـرض   ،یـر شـکل حـدی    نسبت حداکثر تغییر شکل مجـاز مهـار و تغی    ۀحاسب م -1 ۀمرحل

  .گاهنشیمن
 روسازه در دو طرف درز تحت       ۀ حداکثر تغییر شکلهای طولی ناشی از زلزل       ۀ محاسب -2 ۀمرحل

  یا لرزهییبررسی برای پلهای قوسی و محاسبه بازشدگی درز در اثر جابجا
   و تعیین مسیر بعدی  2  و1 مقایسه تغییر شکلهای مرحله -3 ۀمرحل
   تعیین تعداد مهارهای مورد نیاز -4 ۀمرحل
 کنترل تغییر شکلهای سیستم مهاری و بازنگری مهـار و یـا تغییـر مکـان سـتون در                    -5 ۀمرحل

  ].3[ اگر ضروری باشد5 –1تکرار مراحل ، ازیصورت ن
  : باشد به صورت زیر می،شیوه های تفضیلی برای هر مرحله

گاه عـرض نـشیمن    حداکثر تغییر شکلهای مجـاز مهـار و مقایـسه بـا              ۀ محاسب -1ۀمرحل
  مفصلی 

   الف-1 ۀمرحل
  : ، به صورت زیرDr ظرفیت تغییر شکلهای مهار، ۀمحاسب
) 4-2(                                                                   

gyr D+D=D              

rD: حداکثر تغییر شکلهای مجاز مهار  

yD:  تغییر شکل مهار در لحظه جاری شدن  

gD : فاصله در سیستم مهاری  
  :  آیددست میه تغییر شکل جاری شدن بوسیله رابطه زیر ب

                                               )                   3-4 ( معادله    
E

LF=D yy
               

Fy :شدن در مهار جاریتنش)Mpa 1200برای کابلها و  Mpa 825 هابرای میله(  
L  :طول مهار  
E :    مدول ارتجاعی اولیه بـرای مهـار) Mpa69000   بـرای کابلهـا و  Mpa207000 
  )ها قبل از کشش اولیهبرای میله
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gD :مین شده بـرای سـازگاری انبـساط حرارتـی و دیگـر اثـرات غیـر                 أ ایمن ت  ۀفاصل  
  .ای استلرزه

  Drگاه مفصلی با حداکثر تغییر شکل مجاز مهار شیمن ب مقایسه عرض ن-1ۀمرحل
 4-18شـکل  گاه موجود باشد  ض نشیمن ، بیشتر از عر   Drاگر حداکثر تغییر شکل مجاز      

  . اهـد داد گاه خـود را از دسـت خو      اینکه به ظرفیت مهار برسد، نـشیمن      د، مفصل قبل از     ینیرا بب 
  : ابدید کاهش یل بای ذی روشهاۀل بوسیDr افزایش یابد یا ،گاه بایددر این حالت، عرض نشیمن

  کردن مهار  کوتاه-الف
   مهاری ی کاهش شل-ب
   کاهش تنش در مهار به مقدار کمتر از جاری شدن  -ج

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ـ        -2ۀمرحل  در دو طـرف     ه، روسـاز  ۀ محاسبه حداکثر تغییر شکلهای طولی ناشی از زلزل
  یدرز مورد بررس
، نزدیکترین نقطه به اتصال تحت      kuید   بدون ق  ، سیستم ی سخت ۀ الف محاسب  -2ۀ مرحل

  . بررسی
بـه تمـامی    . طرف درز شروع به حرکت به سمت باز شـدن درز نمـود             کیفرض کنید   

شـامل  (گـر درز    یطـرف د  . دی ـ توجه کن  ،توانند به حرکت درآورند   هایی را که می   ستونها یا پایه  
.  حرکـت شـود     باعث اضافه شـدن    ،ممکن است با حرکت خود    ) کوله، اگر وجود داشته باشد    

مهارهـا در ایـن     .  به صورت جداگانه مورد ارزیـابی قـرار گیرنـد          ،دی هر طرف درز با    یبخشها

 ]Caltrans] 3ایی از جزئیات نشیمنگاهی  نمونه-18-4شکل

 فاصله خالی درز

  عرض نشیمن
 دسترس  در

 منگاهنشی
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   ه، مجـاور درز کـاملاً آزاد شـد   ی مگر در حالتی کـه بخـشها       ؛دنشوی در نظر گرفته نم    ،محاسبه
  :نیبنابرا.  پل ساده باشدیا دهانۀ

uK =یهـا ی جمع سـخت   : برابر است با   ستم مهار نشده که   ی کل س  یسخت) K (  تمـام
ــا درز  ــرتبط ب ــزاء م ــه ،اج ــا درز  k ک ــرتبط ب ــان م ــر الم ــه ه ــوط ب ــر  ، مرب ــه صــورت زی    ب

  : شودمحاسبه می
                             گیردار       یها برای دو انتهاهی ستونها و پا-      

3
12

L

EI
=k

 

                    مفصل       ینتهاک ای آزاد و یک انتهای ی برا-
3

3
L

EI=k
                  

                    k=0                                                         مفصل  ی دو انتهای برا-
     )4-4(  

.)(                                                     ها     کوله- mW=K 253                   
                                       شمعها                       -

pilem
KN=K

/
7000  

  : در آنکه
E = مدول ارتجاعی  
I  =ی ممان اینرس  
L = ه یا پایارتفاع ستون  
w = عرض عمودی پل  

 ظرفیـت خاکهـای کولـه و        ،دی فرض شده با   یهایت مقدار سخت  ی کفا یبه منظور بررس  
 حـداکثر   :بعنـوان مثـال   . تمامی ستونها و اتصالات پایه نسبت به مقدار مورد نیاز مقایسه شـود            

آیـد کـه حـداکثر    دست میه  بAn 368  ی،توان به خاک انتقال داد توسط رابطه    نیرویی که می  
 عمود بـر دهانـه    یافته که در راستا   ی سطح کوله خاک رانش      An  بوده و  kpa 368تنش خاک   

 و اگر   ،فرض شده است  متر   4/2ثر کوله   ؤاین فشار خاک مجاز بر اساس عمق م       . باشدیبوده م 

2 فشار مجاز ممکن اسـت بـه صـورت         ، باشد Dعمق واقعی 

42
368 )

.
( D    حـسب    بـرKpa  در 

 بایـد  گیکه گسیختگی ستون یا پایه مورد نظر باشد، شرایط گـسیخت     یدر صورت . نظرگرفته شود 
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هـا در یـک     ها و پایه   ستون ی درصد 50یدگیب د یفرض آس .  مدل شود  ،با سختی کاهش یافته   
ها ها و پایه  رسد که ستون   و همچنین بعید به نظر می      ؛باشدی نم یر منطق ی غ یلی بزرگ خ  یزلزله

هـا و   کردن از شرایط واقعی انتهایی بـرای سـتون         استفاده ،مهم.  گسیخته شوند  ،ه طور همزمان  ب
 روی  ،های ساده دهانه. باشدمی) رفتنیدر صورت انجام پذ   (سازی زیر سازه    اعمال اثرات مقاوم  

اگر گسیختگی بالشتکها در اثر نیروهای      .  خواهند داشت  )ku( مشابه یبالشتکها نیاز به محاسبه   
  ].2[ در نظر گرفته خواهد شد،لی مورد انتظار باشد، سختی سیستم برابر سختی مهارهاطو

 مجـاور بـه درز      ی بـرای اجـزا    ، تغییر شکل طولی ناشی از زلزلـه       ۀ ب محاسب  -2ۀمرحل
 یباسـتثنا  (؛فرض کنید که هیچ مهاری در سیستم برای این محاسبه وجود نـدارد       مورد بررسی 

 مقدار تغییر شکل حـداکثر کنتـرل        ،ن حالت یدر ا ) های ساده هانه آزاد از قبیل د     کاملاً یبخشها
  : باشدیر می تغییر شکل طولی به صورت زۀمحاسب .تر خواهد بودکننده

)4-5                                      (                    )in (Tku/ASW =Dl  
   :  در آنکه

 Dl : بدون مهار  یتغییر شکل طولی سیستم ناشی از زلزله  
A : یا منطقهیا لرزهیهامطابق نقشه( ضریب شتاب(  
T :                 بـا   لپریود اصلی ارتعاش محاسبه شده با استفاده از وزن بخـش مجـاور بـه اتـصا 

  سختی سیستم بدون مهار
S :  یا لرزهینامه طراحنییمطابق آ(ضریب محل ( 

W : لوزن بخش مجاور به اتصا) KN(  
ku:   ر سختی سیستم بدون مها)KN/mm (الف-2 از مر حلۀ   

 قوسی پل، در ابتدا تغییر شکل عرضی در درز به خاطر زلزله عرضی بـا                یبرای بخشها 
ن یاستفاده از یک تحلیل مجزا محاسبه شده و سپس محاسبه مقدار باز شدن طولی درز در اثر ا  

  : شودیر محاسبه می ز عرضی با استفاده از رابطۀییجابجا

R                                                                ) 6-4 (معادله       

L
tG D=h 2  
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    :  در آنکه
Gh :آزاد انتهای المان مجاور قوسۀنصف فاصل     
Dt :  تغییر شکل عرضی المان ناشی از زلزله  
L : طول المان  
R :یشعاع المان قوس  

ۀ گـر مـوارد رابط ـ  ی و در د؛تر بوده صـادق اسـت   کم R ازL که ی زمانی بالا براۀمعادل
  . د استفاده شودی باhی برایقتریدق

 عرضی بوسیله اضافه    ی قوسی، فاصله باز شوی کلی از درز ناشی از زلزله          یبرای اجزا 
  : آیددست میه کنار هم ب  المان 2کردن نصف فاصله از انتهای 

  Gt= Gh1+ Gh2                                 )                              7-4 (معادله
  : در آنکه

Gt :عرضی ی از زلزلهی آزاد کل ناشیباز شدگ   
 Gh1 وGh2 :6-4 (ینصف بازشدگی آزاد درز بر اساس معادله(  

  ، بــا ترکیــب اثــرات   )(Deq درز، یشــدگ حــداکثر بــاز ی ج محاســبه-2 ۀمرحلــ
   طولی و عرضی یهاییجابجا

Deq :ــر ــستم تغیی ــکل سی ــدار    ش ــداکثر دو مق ــه ح ــه ک ــی از زلزل ــار ناش ــدون مه    ب
Gt3/0+Dl و Gt+Dl3/0 باشدیم.  

   بعدی رفتارۀ و تعیین مرحل2 و 1 ۀ مرحلیها مقایسه تغییر شکل-3 ۀمرحل
 ج بـا حـداکثر تغییـر        -2 ی ناشی از زلزله از مرحله     یکننده تغییر شکل کنترل   یمقایسه

 باشد آنگاه حـداقل مقـدار مهـار         Dr کمتر از    Deq الف که اگر     -1شکل مجاز مهار از مرحله    
ــود  ــاز خواهــد ب ــورد نی ــرار . م ــل مجــزا در عــرض درز و ق ــه حــداقل دو کاب ــا تهی   دادن آنه

ای  بـه مقـدار قابـل ملاحظـه        Deqاگـر   . باشدیاز م یبه نزدیکترین بخش انتهایی خارجی پل ن      
     .باشدی آنگاه تعداد زیادی مهار مورد نیاز م،باشد  Drبیشتر از

   تعیین مقدار مهارهای مورد نیاز-4ۀمرحل
  Nr =Ku (Deq- Dr ) / (Fy. Ar)                                         )8-4 (معادله

   :  در آنکه
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 : Nr مقدار مهارهای مورد نیاز  
Ku : الف-2 ۀسختی سیستم بدون مهار با استفاده از مرحل   

Deq :      حـداکثر   (، ج -2 زلزله با استفاده از مرحله       یروهایحداکثر تغییر شکل ناشی از ن
  )شودیدو مقدار هر طرف درز در نظر گرفته م

Dr = الف-1ۀحداکثر تغییر شکل مهار بر اساس مرحل  
Fy =         تنش جـاری شـدن کـهMpa1200         بـرای کابلهـا و Mpa825    هـا   بـرای میلـه  

  .باشدیم
Ar = باشدیل میسطح یک مهار که به شرح ذ:  

  متر مربع میلی143 =متر  میلی19  قطری بهیکابلها
   مربعمتر میلی549 =متر میلی25 ی به قطریهامیله
 مربعمتر  میلی807 =متر میلی32 ی به قطریهامیله
 متر مربع میلی1020 =متر میلی38 ی به قطریهامیله
 کنترل تغییر شکل سیستم مهاری و اصلاح فرضـیات مهـار و یـا سـتونها در                  -5ۀمرحل
  صورت نیاز
 الف تعیین تغییر شکل سیستم مهار براساس حداکثر مقادیر محاسـبه شـده از         -5ۀمرحل
  : لیمعادلات ذ

  Dt = ASW/TKt + 0.3 (Gt)                                            )9-4 (معادلات        
                                                                  Dt = 0.3ASW/TKt + Gt  

  :  در آنکه
Dt = تغییر شکل سیستم مهاری   
A = ضریب شتاب   
T = پریود اصلی ارتعاش   
S = ضریب محل   

W = وزن جز المان   
Kt = سختی کل سیستم مهاری که برابر Kr + Ku      
Ku = سختی سیستم بدون مهار  
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)4-10(                                                                    Ar/Dr) Nr(Fy= Kr   
  
  :  در آنکه

Fy : ــسل ــنش ت ــر ،میت ــه براب ــا و Mpa 1200 ک ــرای کابله ــهMpa 825 ب ــرای میل ــا  ب   ه
  .باشدیم

Nr = تعداد مهارها   
Ar = باشدی قبل مۀسطح یک مهار که مشابه مرحل.  
Dr = الف-1( ۀحداکثر تغییر شکلها مهار از مرحل (  

  ازگاری سۀ ب شیو-5 ۀمرحل 
 یـک     نباشـد،  Dr برابر با تغییر شکل مجاز مهـار         Dtاگر تغییر شکل سیستم مهار شده       

 تغییـر   ۀ این سـازگاری بوسـیل     معمولاً. ر مکان باید مورد استفاده قرار گیرد      ییشیوه سازگاری تغ  
 ،کـم ط سازگاری ین شرایمأها گاهی اوقات برای ت    کن فاصله ی ول ؛گیردمهارها صورت می   تعداد
  ]. 3[دنستفاده قرار می گیرمورد ا

  
  گاه بالشتکض نشیمنی تعر-4-3

ه عنوان یک روش مقاوم سازی در زمـانی کـه   بض نشیمنگاه بالشتک ممکن است      یتعر
گـاه در بالـشتکها غیـر       مهار کردن حرکت به مقدار کافی برای جلوگیری از آسیب دیدن تکیـه            

ض ی ایـن تعـر    ،ها قرار داشته باشـند    همنگاه در کول  یاگر نش . گیرد مد نظر قرار می    ،اجرایی است 
 نـشان داده شـده      -19-4باید به طور مستقیم روی پی تکیه داده شود همـانطور کـه در شـکل               

  ].3[است
گاه بالشتک در وجه قائم بتنی موجود بـا مـیخ یـا پـیچ مهـاری از اطمینـان                    مهار نشیمن 

  اه بالـشتک وارد  گهای عمـودی و افقـی بزرگـی بـه نـشیمن     مناسبی برخوردار نیست، زیرا نیرو   
  . کند تعریض شده حرکت میی بالشتک روسازه به ناحیه،شود که در این حالتمی

اند کـه بـه زیـر بـال         های قدیمی زیادی توسط صفحات بزرگ واحد مهار شده        بالشتک
باید فاصله ایمنی کافی برای این صفحه که حرکت آزادانـه           . پائینی تیر اصلی متصل شده است     

ز برخورد یا مداخلـه بـا        و ا  ؛گاه بسط یافته، وجود داشته باشد     ی نشیمن دهروی بخش اضافه ش   
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عرضـشان بایـد بـه        گاه بالشتک تعریض شده باشـد،       اگر نشیمن . ری کند گاه جلوگی بسط نشیمن 
ایـن عرضـهای توصـیه      .  افزایش یابـد   ،های قبل گاه توصیه شده در بخش    حداقل عرض نشیمن  

ا ناشی از پاسـخ غیـر ارتجـاعی کلـی پـل، احتمـال        احتمال حرکات نسبی در بالشتکها ر  ،شده
هـا و سـتونها      کولـه  یحرکت مستقل بخشهای مختلف زیر سازه و چرخش خارج از صـفحه           

  ].3[دهدناشی از حرکت موج سطحی را انعکاس می
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

د ی با ،ض شده یه تعر ید به ناح  ی شد یگاه بالشتک حین یک زلزله    در زمان حرکت نشیمن   
 حداکثر یـا بـار مـرده بهمـراه بـار افقـی معـادل                ی از بار مرده به همراه بار زنده       یناشبار قائم   

این نیروهـای   . منگاه در نظر گرفته شود    ی نش یحاصلضرب بار مرده و ضریب شتاب، در طراح       
گاه بالـشتک اسـت کـه ممکـن اسـت در حـین       ی نیروهای بزرگی به نشیمن   ان کننده یطراحی ب 

. گاه بالشتکها بزرگ است   نشیمن ی خراب یر گیرد که به مقدار کافی برا      ر آنها قرا  یثأ تحت ت  ،زلزله
  : ر توصیه شده استیبرای بارگذاری دو شرط ز

د بـار بـه   ینکه نیروهای عمودی با در نظر گرفتن اثرات ضـربه بـصورت تـشد   ی اول ا -
  .بالشتک اعمال شود

  

 بخش تعریض شده برای جلوگیری از واژگونی

 تعریض نشیمنگاه بالشتک واژگونی

 شالوده موجود

 ]3[  تعریض نشیمنگاه در کوله-19-4شکل 
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ض شـده  یاه تعرگقی در زمانی که روسازه روی نشیمن    نکه بارهای عمودی و اف    ی دوم ا  -
 در نظـر گرفتـه      ی طراح ید و هنوز حرکات ناشی از زلزله وجود دارد برا         نریگیبالشتک قرار م  

  . شود
 مخصوص بـرای افـزایش ظرفیـت      یها، لوله یاان دهانه یها در مفاصل م   گاهبرای نشیمن 

  نشان داده  20-4 که جزئیات معمولی آن در شکل      ،گیردی نشیمنگاه مورد استفاده قرار م     یعرض
  ].3[شده است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ض بالشتکی تعو-4-4
هایشان به ریزش یا عدم کارایی روسازه منتج      که گسیختگی یض بالشتکها در صورت   یتعو

 ـ مـد نظـر قـرار گیر       یک روش مقـاوم سـاز     ی ـد بعنـوان    ی ـ با ،شود   انـواع بالـشتکهایی کـه      . دن
هنگامیکه . اده شده است   نشان د  21-4اند در شکل  های قبل رفتار کرده   به طور ضعیف در زلزله    

بالـشتکهای  .  جایگزینی آنها متمرکز شـود     یاین بالشتکها حضور داشته باشند، توجه باید بررو       
ایـن نـوع    . پذیر نسبت به خسارت حـین زلزلـه هـستند         ای به طور خاص آسیب    فلزی گهواره 

فحات ای از قبیـل ص ـ    لـرزه برای جایگزینی بوسـیله بالـشتکهای مقـاوم          بالشتک اولین کاندید  
ای بالشتکهای گهـواره . باشدبالشتک الاستومری یا برای مقاوم کردن بوسیله دیگر تجهیزات می    

 

 ]3[ های مفصلیایی در دهانه تعریض نشیمنگاه لوله-20-4شکل
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    بالشتک فلزی پیش ساخته مونتـاژ و صـفحات بالـشتک الاسـتومری جـایگزین               یبلند بوسیله 
ضخامت بالشتک فلزی مونتاژی به مقداری تنظیم شده که از سطح روسازه محافظت              . شودیم

بعضی از جزئیات برای ایـن نـوع        . دی چرخش و انتقال در بالشتک را فراهم نما         و حرکت  ،کند
  ].3[  نشان داده شده است21-4 در شکل،مقاوم سازی

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  ]3[ یض فلزی با استفاده از تعری بالشتک گهوارهینیگزی جا-21-4شکل 
  
 نـشان   22-4ای در شـکل   ه محتمل دیگر برای جایگزینی بالشتکهای فلزی گهواره       ئلمس

در این حالت، از یک کلاهک بتنی برای بالا آوردن اختلاف تراز بتنی بالشتک              . داده شده است  
بـا ایـن روش جـایگزینی،       . شـود ای فلزی اولیه اسـتفاده مـی      جایگزین شده و بالشتک گهواره    

 عرضـی  ید برش ـی ـمین کلأتوان در تراز بالاتر بین تیرهـای اصـلی بـرای ت ـ       کلاهک بتنی را می   
  .تواند به وسیله کلاهک بتنی جدید مهار شودبعلاوه حرکت عمودی می. ساخت

  
  
  

 ای موجودبالشتک گهواره

 بعد قبل

 تعریض فولادی
  الاستومریصفحه بالشتک
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  ]3[یض بتنی با استفاده از تعریا بالشتک گهوارهینیگزی جا-22-4شکل 
  

  تر است کردن کامل پایه ستون در بتن مناسبدر بالشتکهای گیردار اغلب مدفون
 و واژگـونی    یا از گسیختگی برش ـ   ری نشان داده شده است، ز     -23-4که در شکل  یبطور

 کلاهـک   ، بالشتکها حرکـت کننـد     یها از رو  دهانه بعلاوه اگر . بالشتکها جلوگیری خواهد کرد   
  ].3[بتنی از فروریزش پل جلوگیری خواهد کرد

  
  
  
  
  
  
  
  

  ]3[ین بتنیگزیردار با جای بالشتک گی مقاوم ساز-23-4شکل
  

 پیچ اضافه شده

  صفحه بالشتک الاستومری
  بتن جدید
 گل میخهای موجود

 بعد
 قبل

 بالشتک گهواره ای موجود

 مهار قائم
  انتهاییعضو تحتانی موجود دیافراگم

 ای گیردار اصلاح شده در ارتفاعبالشتک گهواره
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 جایگزین در انتهای متحـرک و گیـردار تیـر،           باید به این نکته توجه کرد که بالشتکهای       
. باید از نوع مشابه باشد تا چرخش انتهای تیـر بـه صـورت مـشابه و متقـارن صـورت گیـرد                      

های مهاری باید قادر به مقابله با نیروهـای         لفهؤجایگزینی بالشتکهای مقاوم شده و مشارکت م      
لهای تک دهانه یـا پلهـای       برای پ . طولی تعیین شده از تحلیل باشد      و   طراحی عمودی، عرضی  

 تحلیل نیاز نمی باشد و حداقل نیازهـای زلزلـه بالـشتک             ،Bای  معمولی در دسته عملکرد لرزه    
ن یهمچن. رود می به کار  قبل توضیح داده شده برای نیروهای طراحی         یهمانطور که در بخشها   

نیروهـایی کـه از     ض شده باید در مقابل      یگاه بالشتک تعو  گاه نشیمن ت پایه ستونها یا تکیه    ظرفی
گاه موقت بالشتک جایگزین یـا      تأمین نشیمن . آید کنترل شود  د می انتقال بالشتک جدید به وجو    

  ].3[ باشد، ضروری خواهد بودگاه در زمانی که بالشتک در حال جایگزین شدن میتکیه
  

  های محافظت در برابر زلزله  به روش سیستمی بهساز-4-5
  زولاتورهــا یراگرهــا و ای م:جــود دارد کــه شــامل اتــصالات وین بــرای نــوستمیــسدو 

ن بخـش  یدر ا. ابدییش میافزاستم  ی در س  یزات اتلاف انرژ  ین تجه ی که با استفاده از ا     ،باشدیم
رجـوع  ] 22و2[شتر بـه مراجـع      یات ب ی جزئ ی لذا برا  ،ح شده ید تشر ی جد ین فناور ی از ا  یاتیکل

  .گردد
  

  ای  مفهوم ایزولاسیون لرزه-4-5-1
  باشـد،  چنـدان جدیـدی نمـی      ی ایده  ها در برابر اثرات مخرب زلزله،     ردن سازه ایزوله ک 

 از  یکنون، تعداد انـدک   ای در آغاز قرن حاضر به ثبت رسیده است، اما تا          ابداع ایزولاسیون لرزه  
های اولیه در این روش بر روی وقـوع         نگرانی. اندک ساخته شده  ین تکن یها با استفاده از ا    سازه

ات جـذب   زیه با پیشرفت موفق تجه    ئلاما این مس  . ای کنترل نشده متمرکز شده بود     تغییر مکانه 
له یک وس ـ ی ـهنگـام اسـتفاده از      . کامل پوشش داده شـده اسـت      ی انرژی مکانیکی، بطور   کننده

توانـد پاسـخ    کننده انرژی مـی    جذب   لغزنده شده،  یمنعطف نظیر بالشتک الاستومری یا صفحه     
ــا محــد یســازه ــه شــده را ب ــد   ایزول ــرل کن ــا کنت ــا و نیروه ــر مکانه ــردن تغیی ــل . ود ک   تمای

 پلها در هنگام وقوع     یاثر در محافظت لرزه   ؤ م یعنوان روش ه  ای ب  لرزه یبه استفاده از جداساز   
  . زلزله در سالهای اخیر گسترش یافته است
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امروزه، صدها پل در نیوزلند، ژاپن، ایتالیا و ایالات متحده وجود دارند که از اصـول و                 
  . ای آنها استفاده شده است در طراحی لرزهیآوری جداسازفن

ود اصلی ارتعاش پـل بـوده تـا در معـرض            ی افزایش پر  ،ای لرزه یهدف اصلی جداساز  
بهرحال، کاهش در مقدار نیرو با افزایش نیاز جابجـایی          . ای کوچکتری قرار گیرد   نیروهای لرزه 

از .  پل قرار گرفته باشدیگر اجزایر با دپل توام خواهد بود که باید در محدوده منعطف سازگا     
  س و  ی سـرو  یتواننـد بـصورت زنـده تحـت بارهـا          مـی  یود طـولان  ی ـسوی دیگر، پلهای با پر    

 ـ یود طـولان  ی ـن دلایل، میرایی اضافی اغلب در هنگـام پر        یبه هم . رندی قرار گ  یبرداربهره ش ی پ
 که در همان    ی در حال   تواند کنترل شود   ی م یی جابجا یش ها ین روش افزا  یدر ا .  شود ی م ینیب

دهنـد کـه     مـی  مطالعات نشان .  جاد شود یتواند ا ی م یبردار بهره ی در برابر بارها   یلحظه، سخت 
بخاطر نیروهای  ( با صرفه جویی در مصالح روسازه و پی          یقیمت تجهیزات مورد نیاز جداساز    

ی جبـران  اهـای لـرزه  های تعمیر پل در آسیب    ن کاهش درازمدت هزینه   یو همچن  )کاهش یافته 
 پل وجـود دارنـد کـه        یا لرزه ین اساس سه مولفه اصلی در سیستم جداساز       یبر ا  ].3[شودیم

  : عبارتند از
ود ارتعاشی پل را به اندازه کافی بـرای کـاهش پاسـخ نیـرو               ی پایه نرم بطوری که بتوان پر       -

  .افزایش داد
ل پایه نرم را بتوان به ا جذب کننده انرژی بطوری که تغییر شکلهای نسبی در طو        یراگر  ی  م  -

 .یک تراز مشخص طراحی محدود کرد
   همچـون بـاد و نیـرو ناشـی          یبـردار ای برای ایجاد صـلبیت تحـت بارهـای بهـره           وسیله -

  از ترمز 
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  ی نرم-4-5-2
پذیری یک سـازه نیـست امـا بـدون          افزایش انعطاف  یبالشتک الاستومریک تنها وسیله   

آل با افزایش    ایده یپاسخ نیرو . ترین کاربرد را دارد   ن گسترده تریرسد که عملی  شک به نظر می   
.  نـشان داده شـده اسـت       24-4بصورت شماتیک در نمودار پاسخ شـتاب شـکل        ) ینرم(ود  یپر

 تنـاوب ارتعاشـی سـازه افـزایش         یدهد که گویی دامنه   ای روی می  ه بگونه یکاهش در برش پا   
  . یافته است
ود ی ـ به ماهیت حرکـت زمـین در زلزلـه و پر    اساساً یابند،ی که این نیروها کاهش می    یامحدوده

ود ی اضافی که برای افزایش پریبهرحال، چنانچه در بالا ذکر شد، نرم   .  سازه بستگی دارد   یاصل
  . سازه مورد نیاز است، موجب تغییر مکانهای نـسبی بـزرگ در طـول پایـه نـرم خواهـد شـد                     

ود ی ـ شـدن پر یتغییر مکانهایی که با طولان یک منحنی پاسخ تغییر مکان ایده آل از         25-4شکل
  ].3[دهدیابند، نشان میسازه، افزایش می

  
   جذب کننده انرژی-4-5-3

تـوان تغییـر    اگر میرایی قابل توجهی در سطح جداسـازی بـه سـازه اضـافه شـود، مـی                 
 نـشان داده    26-4ه بصورت شـماتیک در شـکل        ئلاین مس . مکانهای نسبی بزرگ را کنترل کرد     

 اثرات ملایم میرایی بالاتر نیـز بـصورت شـماتیک نـشان داده شـده                ، در این شکل   .شده است 
ــ. اســت ــرژی   ؤیکــی از م ــی جــذب ان ــالای میرای ــردن ســطح ب ــراهم ک   ثرترین روشــهای ف
ای از موازنه بین منحنی بارگـذاری و بـار بـرداری تحـت یـک                عبارت چرخه . ای است چرخه

  .شودبارگذاری تناوبی ناشی می
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 ]3[ ل پاسخ نیروانمودار ایده-24-4شکل

 شتاب جابجایی پریود

 پریود

 طیف پاسخ شتاب

 ]3[  نمودار ایده ال تغییر مکان-25-4شکل

 تغیر مکان جابجایی پریود

 طیف پاسخ تغیر مکان

 پریود
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 ]3 [ نمودار پاسخ افزایش میرایی-26-4شکل

 شتاب

 افزایش میرایی

 پریود

 طیف پاسخ شتاب

 افزایش میرایی تغیرمکان

 پریود

 طیف پاسخ تغیرمکان
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 ـ  یی گرما یستم بصورت انرژ  ی معمولاً طی باربرداری در س     ،افت نشده یانرژی باز  ن ی از ب
 که در آن ناحیـه      ؛دهد نیرو را نشان می    - ایده آل تغییر مکان    ی یک چرخه  27-4شکل.  رود یم

 یریگ با بهره،یتجهیزات مکانیکی خاص  .  است محصور میزان انرژی تلف شده طی یک تناوب       
های فـولادی   میله.   ساخته شده است   ین رفتار یا فراهم نمودن چن   ی فولاد و    ر شکل نرم  ییاز تغ 

ها در خمش و تجهیزات اکستروژن سربی آزمایش  و بهـسازی شـده و               نرم درپیچش، کنسول  
) الاستومریک( لاستیک   -های سرب بالشتک. شوندی از پلها استفاده م    یادیهم اکنون در تعداد ز    

 همچون نیوزلند، ژاپن، ایتالیا و ایالات متحده آمریکا اسـتفاده           یینیز ساخته شده و در کشورها     
  ].3[شوندمی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ال بارگذاری و باربرداری چرخه ایده-27-4شکل
 

 شکل پلاستیکتغیر

 نیرو

 تغیرمکان

 اینی چرخهمنح
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  صلبیت تحت بارهای جانبی کم -4-5-4
واضـح اسـت کـه       ای مناسب است، پـر     جانبی برای بارهای بزرگ لرزه     یزمانی که نرم  

   باد و یا بار ترمز ارتعاش کند،       ، بار : نظیر یکینامیای که تحت بارهای د    سازهیک سیستم   داشتن  
کردن صـلبیت در     انرژی مکانیکی ممکن است برای فراهم      یهاجذب کننده . مطلوب ما نیست  

، در مقابـل  . کار بـرده شـوند    ه   خود ب  یس با استفاده از سختی الاستیک اولیه بالا       یبارهای سرو 
  ای مجزا بـرای مقاومـت در برابـر بـاد اسـتفاده             ای از وسیله  های جداساز لرزه  مبرخی از سیست  

 طراحـی شـده     ینی که برای شکستن در سطح بار جانبی مع        ی عضو صلب  :کنند، بعنوان نمونه  می
  ].3[است
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  »واژه نامه فنی«  1 -پیوست
 

  Abutment  کوله
 Assessment  ارزیابی

 Abutment Fill  خاک ریز کوله
 Amplification  )تشدید(بزرگنمایی 

 As – Built  ) چون ساخت(حین ساخت 
 Angle  زاویه
 Anchorage  )پیچ و مهره( مهار 
 Bridge Classification  بندی پلطبقه
 Back Fill  ریز پشت بنددارخاک

 Bed rock  سنگ بستر
 Bracket  دستک                              

                      Bolster  تکیه گاه عمودی
 Compliance criteria      معیار پذیرش

 Capacity             ظرفیت
                           Cantilever  کنسول

 Capهک                                    کلا
 Collapse             فروریزش
 Connections       اتصالات

                        Confine  محصور شدن
 Cover Plate  ورق پوشش                     

 Cohesionless  بدون چسبندگی             
 Clay  رس

 Compact Sand    ماسه فشرده
 Concrete Deck    عرشه بتنی
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 Cap Beam  تیر بالاسری                         
 Curved Bridge    پل منحنی شکل

  Coredhole  ی سوراخ شدهحفره
 Deck  عرشه

 Ductility  شکل پذیری
 Demand  نیاز

 Demand Capacity Ratio (D.C.R)  نسبت ظرفیت به نیاز
 Detailed Evaluation  ارزیابی دقیق

Dead Load  بار مرده

 Deflection  تغییر شکل
Expansion Join  درز انبساط

Elastic  ارتجاعی

Expansion Rocker Bearing  باتشتک گهواره ای انبساط

Extension  توسعه، افزایش

Electrometric Bearing گاه یا بالشتک الاستوری          تکیه

Elevation  تراز

Energy Dissipation  اتلاف انرژی

Equivalent Strength  مقاومت معادل

Failure  گسیختگی

 Foundation  پی

   Footing  شالود
                          Flexibility  نرمی                 -انعطاف پذیری
  Friction Damper  میراگراصطکاکی

  Fixed  گیردار

  Flexural Confinement  محصور شدگی خمشی
      Fundamental Period  پریود اصلی
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 Gravel  شن

 Gap  فاصله

 Gravel Drain System  سیستم زه کشی شنی    

 Girders   شاه تیرها

 Hysteretic تاریخچه ای                -چرخه ای

 Hinge  مفصل

 Horizontal Movement  حرکت افقی

 Inspectian  بازرسی

 Low Earthquake  )ت کمبا شد( زلزله کوچک
 Loss of Support  تکیه گاه) خرابی( از دست رفتن

 Liquey Faction  روانگرایی
 Longitudinal Behavior  رفتار طولی

 Live Load  بارزنده

 Lateral Strength  مقاومت جانبی

 Link Beam  تیر رابط   

 Load Caseحالت بارگذاری                          

 Manual  ورالعملدست

 Moderate Earthquake  ی متوسطزلزله
 Multi Column Bentsقابهای چند ستونه                        

 Maximum Transverse Column  حداکثر بعد عرضی ستون
Dimension 

                         Modules of Elasticity  مدول الاستیسیته

 Spectral Method Multi-Modeفی چند مودی                 روش طی

  Moment Resisting Nominalممان گیر                                  

 Over Lay  اندود، پوشش                

 Orthogonal Elastic Seismic Force  ای ارتجاعی متعامدنیروی لرزه
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 Over Turning    واژگون

 Revisions  مقرارت

 Piles  شمع

 Pier  پایه

 Preliminary Screening    بازدید اولیه
       

 Procedure  شیوه

 Process  روند

 Priority Index  معیار اولویت

 Positive Tie  بست

 Pinned  مفصلی

 Pedestal  ستونچه

 Priestesses Wire Wrapping  بافته شده پیش تنیده ) وایر(سیستم 

 Pipe Extenderلوله مخصوص                           

 protective  محافظ

                                         Quantitative  کمی

 Qualitative  کیفی

 Requirements  ملزومات

 Redundancy  نامعینی

 Retrofit  بهسازی

 Risk  خطرپذیری

 Restrainer  مهار

 Rehabilitation  نوسازی

 Retrofit Measures  تمیدات بهسازی

 Replacement  جایگزینی
 Rocker Bearing  ایبالشتک گهواره
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 Specifications  ملاحظات
 Strength  مقاومت

 Seat  نشیمنگاه
 

 Settlement Slab  دال نشیمنگاهی

 Seismic Rating System  ایسیستم درجه بندی لرزه
 Seismic Hazard  ایخطرپذیری لرزه

 Seism City  خیزیلرزه
 Severe Earthquake  ی شدیدزلزله

 Seismic Performance Category  ایدسته عملکرد لرزه

                                Sliding Bearing  بالشتک لغزشی 

 Shear Failure  گسیختگی برشی
    Shear Key  برشگیر
 Spherical  کروی
 Span  دهانه

 Skew Bridge  پل کج

 Slope Failure  دارگسیختگی شیب

 Super Structure  روسازه
 Simple Bearing  گاه یا بالشتک سادهتکیه

 Shear Lcey  برشگر

   Spine  چرخشی

 Silt  لای
 Stiff  سخت

 Service Load  بار سرویس

  Seismic Load  ایبار لرزه
 Spectral Analysis Method   طیفیروش تحلیل

  Single – Mode Spectrol Method        روش طیفی تک مودی
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 Seismic Response                             ایپاسخ لرزه

 Simplified                                        ساده شده

 Seismic Isolation                             ایجداسازی لرزه

 Steel Jacketin                                   ژاکت فولادی

                             Site Coefficient  ضریب سایت

 Supergirde                                         شاهتیر

 Traffic Loading                                 بار ترافیک 

 Torsion                                              پیچش

 Uniform-Load Method                     روش با ر یکنواخت

  Timate                                               نهایی
 Vulnerability                                     آسیب پذیری

 Vulnerability                                     نرخ آسیب پذیری
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  » عملیهایمثال« 2-پیوست
  

 در طراحی مهارهـای کـابلی       Caltrans دو مثال برای کاربرد روش       ،در این قسمت  
 ـ   . های قبل تشریح شده بیان گردیده است      بخش که در  کـار بـرده    ه  مرجع اطلاعات مصالح ب

  ].3[باشد می1989 در سال 14شماره  Caltrans شده بر اساس راهنمای طراحی پل
   پل با سه درز بهسازی شده:مثال یک 

باشد که اطلاعات مربوط به درزهای انبساط       می 2پ-1 مطابق شکل  ،مقطع طولی پل  
  . و بار ناشی از وزن سازه داده شده است

  
  
  

  
  
  
  

  مقطع طولی مثال یک -2پ -1شکل
  

  :باشداطلاعات و مشخصات پل به شرح ذیل می
  ایلاعات لرزهاط

            g 6/0A=  
  .باشد متر می24 تا 3بستر پل از آبرفت به عمق          

  اطلاعات درز
  متر میلی152  گاهعرض نشیمن              

  متر میلی172 دال به ضخامت      نوع دیافراگم کف             
  متر  میلی19 آزاد فیمابین   یفاصله             
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  .الحی در محل درز وجود نداردمص 
  درز دارای نشیمنهای فلزی است 

  متر  میلی75گاهی مجاز حداقل طول نشیمن         
  اطلاعات کوله

   متر ارتفاع 05/3 و ، متر عرض19/12ابعاد کوله          
  متر  میلی25فاصله آزاد درز کوله          
   .رددر محل درز کوله مصالحی وجود ندا         

  ستونها
  . باشد می4m276/0 متر طولی و ممان اینرسی طولی 32/7تمامی ستونها دارای   
  .های ستون دارای میلگرد وصله کمی بوده و پی آن ضعیف فرض شده استپایه  
شـود و   صـورت مفـصل در نظـر گرفتـه مـی          ه  همه ستونها خراب شده و ب     ی  ریشه  

  .گردد خراب شده فرض می ستونها نیز درصد قسمت فوقانی50همچنین
  مهارها
  متر در دیافراگم میلی762= طول حداقل        
  گاهمتر در تکیه میلی610      
  متر میلی1372حداقل        

 بعنوان سـعی اول در طراحـی لحـاظ          ،مترمیلی19 متر و قطر   524/1مهارهای با طول    
  ساط حرارتـی پـل در نظـر گرفتـه           برای انب ـ  ،متری میلی 19 آزاد   یهمچنین فاصله . گرددمی

  .شده است
  
   Dr:  حداکثر تغییر شکل مهارۀمحاسب:  الف-مرحله ا

 متر  524/1برای کابل به طول     
  متر میلی19و فاصله آزاد 

  
  

mm=+××=
g

D+
y

D=
r

D 4619
5769

10005241211
.
..Dr  
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   کنترل عرض نشیمنگاه:ب -مرحله ا
   38دهـد و یـا      متـر اجـازه حرکـت مـی        میلـی  57 نشیمنگاه تا    2پ -2با توجه به شکل   

  .آوردکابل را به حرکت در می) 57-19=38( مترمیلی
  

  
  
  

               
  
  
  
  
  

   جزئیات نشیمنگاه-2پ -2   شکل
  

  متر        میلی19 آزاد یبا احتساب فاصله
 2.18 m =

)(.
).(

1000211
  حداکثر طول کابل= 576938

  
   خلاصه اطلاعات مهار-2پ -1جدول

  )متر( طول Dy )مترمیلی( Dg )مترمیلی( Dr )مترمیلی(

46 19  27  52/1 

57 19 38 18/2 

  
  

Minimum Available seat = 
152.76.19=57mm 
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  ای طولی مهارنشده  محاسبه تغییر شکل لرزه-2ۀمرحل

unit
m

KN

L

EI /31.47)
10003)32.7(

)276.0(61041.22(3
3

3
=

×

××
  سختی یک واحد رو سازه==

mm
KN1400)19.12(91.114   سختی کوله= =

KN13719)05.319.12(369   نیروی حداکثر کوله= ×=
  

  ku ارزیابی سختی سیستم -الف -2ۀمرحل
  :شودثر سیستم در سه حالت ذیل محاسبه میؤتی مسخ

نمودار سختی در این حالـت      . کند پل از درز اول به سوی کوله حرکت می         :قسمت اول  -
  . بود خواهد2پ -3مطابق شکل

   پل از درز اول به سوی قـسمت سـوم حرکـت کنـد کـه نمـودار سـختی                     :قسمت دوم  -
 . خواهد شد2پ -4این حالت مطابق شکل در

 که نمودار ؛ به سوی قسمت اول یا کوله حرکت کند        ،از درز دوم  ) یا سوم   (قسمت دوم    -
 . خواهد شد2پ -5این حالت مطابق شکلسختی در
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  حرکت قسمت اول پل از درز به سوی کوله-2پ-3شکل 

  
  



  گاه پلهاای تکیهبهسازی لرزه راهنمای                                                               96   
 

  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  
  
  
  

  
   حرکت قسمت دوم پل از درز یک به سوی قسمت سوم و محاسبه سختی-2پ-4شکل

  
  ای مهار نشدهحاسبه حداکثر تغییر شکل لرزهب م-2ۀمرحل

  :قسمت اول پل به سوی درز اول حرکت کند
                                                                            KNW 30169=     

mm346k                                      متر    1 /524با کابل به طول           KNu =  
mm288                                          متر   18/2با کابل به طول KN=          

sec45.0          متر 524/1با کابل به طول 
346

316900.063
K

W630.0T ===
u
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sec49.0                                           متر18/2با کابل به طول
288

16903630.0 ==  

  )هابا استفاده از منحنی  ( g7/1= ARS  متر524/1 با کابلهای به طول
  متر  524/1کابلهای به طول =  g65/1 متر 18/2با کابلهای به طول

346
1690371 )(.)(

=
Ku

WARS
=eqD

                                       

 متر 18/2کابلهای به طول
  : پل از درز یک دور شود،قسمت دوم

      

  
mm75                                متر18/2 و524/1برای هر دو کابل با طول  KNuK =  

  
 
 

                                                   
  0.93g                                  =ARS  

mm
Ku

WARS
eqD 243

75

)19572(93.0)( ===  
  .رز دوم باشدقسمت دوم به سوی دور شدن از د

                                                                      kNW 19572=  
mm136                             متر            524/1با کابل به طول KNKu =  

  متر         18/2طول با کابلهای به
                    

.sec75.0
136

957210.063
K

W630.0T ===
u

  

mm= 97
288
16903651 )(.

sec02.1
75
975210.063

K
W630.0T ===

u

mm
k320 N=

KNW 19572=
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.sec50.0
320

19572630.0 ==  

  1.2g=ARS              متر                                        524/1برای کابلهای به طول 
  متر        18/2برای کابلهای به طول 

mm              متر 524/1کابلهای با طول  
Ku

WARS
eqD 173

136

)19572(2.1)( === 

mm104                                           متر 18/2کابلهای با طول
320

)19572(7.1
==  

   مقایسه تغییر شکلها3ۀمرحل
  

  تغییر شکلها در مثال یک -2پ -2جدول 
Deq-Dr  Dr  Deq  درز  )متر( طول  

37  
40  
127  
47 

46  
57  
46  
57 

83  
97  
173  
104 

524/1  
18/2  
524/1  
18/2 

1  
1  
2  
2  

  
   تعین تعداد مهارها-4لۀمرح

  
  تعداد مهار مثال یک -2پ-3جدول 

 تعداد کابل 
F (AR)  ایده رشته

D -Dk
=N

y
requ

r
)(  Fy 

(AR)  Ku Deq- 
Dr   درز      )متر(طول  

  
8  
7  
10  
9  

  

74  
66  
99  
86 

174  
174  
174  
174  

346  
288  
136  
320 

37  
40  
127  
47 

524/1  
18/2  
524/1  
18/2 

1  
1  
2  
2  
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 اسـتفاده   H3و   H1متـر در مفاصـل       524/1ای برای درز به طول       رشته )8-10(کابل  
استفاده H2  متر در مفصل 18/2ای برای درز به طول  رشته)9-10(شود و همچنین کابلمی
  .شودمی

  
   کنترل تغییر شکلها-5ۀمرحل

  :برای مهارها Kr ۀمحاسب
80810                                                 )    متر524/1کابل به طول ( =×  
90910                                                        )  متر18/2کابل با طول ( =×  

275.                   )    متر18/2کابل به طول (
57

90174
m

KN

rD

rArNyF
rk =×==  

303.                                        )     متر524/1کابل با طول (
46

80174
m

KN=×=   
  

  
   کنترل تغییر شکلهای مثال یک-2پ-4جدول

ARS 
KT

W
=T 0630. 

kr+ku= Kt kr Ku w درز  

   کیلوگرم 82/1
   کیلوگرم78/1

32/0  
36/0  

649  
595 

303  
275 

346  
320 

16903  
19572 

1  
2 

  
  

4647)(             مناسب است  
649

)16903(82.1)(
rDmmmm

tK

WARS
tD ≥===  

5759)(                                مناسب است      
595

)19572(78.1
rDmmmm ≥==  
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  های چند گانهپل با دهانه :2مثال
هـای سـاده بـا       پـل از دهانـه     ، نشان داده شـده اسـت      2پ-6که در شکل   همانطوری

  .اند اتصالات مفصلی و درزهای ساده تشکیل شده
  

  
   مقطع طولی مثال دوم-2پ-5شکل

  

  :باشدسازی اتصال یا مهار به شرح ذیل میهب     اطلاعات کلی پل برای 
 ایاطلاعات لرزه

   =g7/0Aابعاد              
  .باشد متر می24 تا 3بستر پل از آبرفت به عمق          

  بالشتکها
   .در راستای طولی  مناسب نباشند) گیردار(       فرض کنید بالشتکهای ثابت 

توانستند برای اضـافه کـردن سـختی سیـستم در            می اگر بالشتکها مناسب بودند، آنها    : توجه
ها در راستای عرضی کنترل و مقـاوم  فرض کنید برشگیر). دنکار گرفته شوه راستای طولی ب 

  .خواهند شد
  مهارها

  متر میلی13 متر طول با فاصله آزاد درز 71/6         
  .باشد می2پ-7 گاه در دسترس مطابق شکلعرض نشیمن   
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   جزئیات نشیمنگاهی-2پ-6شکل 

  ):(Dy حداکثر تغییر شکل مهار     

mm
E

LyF
yD 117

57.69

)1000)(71.6(21.1.
===  

                                                                                      13mm =Dg 

mmmmrD                                                 مناسب است            254130 ≤=  
  .کنیمعنوان سعی اول محاسبه میه  کابل ب20 با ، سختی کل مهارها را  

mm
kN

rD

rArNyF
tk 62.26

130

)143)(20(21.1)(.
===  

              ARS=1.62gsec59.0
62.26

2313063.0 ==T  

8%)(mmmm
tK

WARS
tD 130141

62.26

)2313(62.1)(
≥===  

  :کنیم کابل امتحان می24تعداد کابل یا طول آن باید اضافه شود که با 
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mm
kN

tk 94.31
130

)143)(24(21.1
==                                                          

                                                               
           

                                                              
 ARS=1.7g      

mmmmtD                                   مناسب است      130123
94.31

)2313(7.1
≤==  

  .شود متر استفاده می71/6 کابل با طول 24پس از 
 24بـراین اسـاس از   . تـر شـوند  توانند کوتاه کم است، این کابلها می   Dtبخاطر اینکه   : توجه

  :شودمی متر استفاده 1/6کابل به طول 

mmyD 106)117(
71.6

1.6
==

  

  فاصله درز= متر میلی13 
 Dr= متر میلی119 

mm
kNtk 9.34

119

)143)(24(21.1
==       

 ARS=1.78g         

mmmm                                       مناسب است
i

Dt 119118
934

)2313(78.1
≤==  

  . متر مناسب است10/6 کابل به طول 24بنابراین 
 
  
  
  
  
  
  
  

sec54.0
94.31

2313063.0 ==T
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  »پلهای سری و موازی« 3-پیوست
  

 باشد و روی یک جاده مهم به طور         ایزه دارای رتبه بندی بالای لر     Ιفرض کنید پل    
گرفتـه اسـت، کـه اینهـا نیـز          ای قرار  از نظر لرزه   ΙΙΙ و   ΙΙتر  ینیسری با پلهای رتبه بندی پا     

    قـرار    Ιتـری نـسبت بـه پـل         ینیای هـستند امـا در درجـه پـا         پذیر به بارگذاری لرزه   آسیب
ن در نظر بگیریـد کـه       همچنی.  نشان داده شده است    3پ -1این موقعیت در شکل   . اندگرفته

تـوان از نظـر     هیچ راه انحرافی مناسبی برای این جاده وجود ندارد و هر کدام از پلها را مـی                
بندی بالاتر به تنهـایی،     سازی پل با رتبه   توجه به مقاوم  . اقتصادی مورد مقاوم سازی قرار داد     

 هیچ  ΙΙΙ یا   ΙΙی  تواند بهبود بخشد و برای جلوگیری از ریزش پلها        یک نقطه از جاده را می     
توانـد بواسـطه    دلیل صرفه جوئیهای ساخت و اجـرا کـه مـی          ه  توان انجام داد و ب    کاری نمی 

 ΙΙدست آید، پلهای    ه  مقاوم سازی بیش از یک پل در یک منطقه جغرافیایی بطور همزمان ب            
  سـازی  سـازی هـستند بایـد بـرای مقـاوم     تری از نظـر مقـاوم  ینیپابندی که دارای رتبهΙΙΙ و
 ـ        .ر نظر گرفته شوند   د    یـک   ΙΙوجـود آیـد، اگـر پـل         ه  خلاف این حالت نیز ممکن اسـت ب

 اما از نظر اقتصادی مقاوم سازی آن مقرون به صـرفه            ،ای داشته بندی بالایی از نظر لرزه    رتبه
  . نباشد

قرار دارد، جاده ΙΙΙ  وΙسری با پلهای  فرو بریزد از آنجا که این پل به طورΙΙاگر پل 
 Ιتر برای پلهـای     بنابراین،  لحاظ نمودن درجه اولویت مقاوم سازی پایین        . هد شد بسته خوا 

کردن این دو پل به تنهایی نیـز ممکـن اسـت از مـسدود      زیرا تقویت،تر استمنطقیΙΙΙ   و
  .]3[شدن جاده جلوگیری نکند

   کـه در شـکل      ΙΙ و Ιحالت دیگر، دو پل که بصورت موازی هستند مانند پـل هـای              
 ΙΙ از رتبه کمتری نسبت بـه پـل          Ιاگرپل  . شان داده شده است را در نظر بگیرید        ن -3پ -2

 ، با شـرط کـم بـودن مقـدار نیـروی تقویـت      Ιسازی پل برخوردار باشد، ممکن است مقاوم    
در این حالت، از آنجا که خارج شدن دو پل از حالت سرویس نسبت بـه                . تر باشد اقتصادی

  رسـد، لـذا   سـازی دیگـری غیـر منطقـی بـه نظـر مـی         ریزش یکی از آنها در مقابل  مقـاوم          
  بنـدی بـالاتری قـرار       در رتبـه   ΙΙتر بوده حتـی اگـر پـل          ارجح ΙΙ قبل از    Ιمقاوم سازی پل    

  .داشته باشد



  گاه پلهاای تکیهبهسازی لرزه راهنمای                                                               104   
 

 به عوامل دیگـری از جملـه عمـر و           ،در هنگام تصمیم نهایی برای مقاوم سازی باید       
رسد که مقدار زیادی انرژی را    یبه طور مثال منطقی به نظر نم      . داشت توجه   وضعیت پل نیز  

. دهی آن بـاقی نمانـده اسـت        سال بیشتر از عمر سرویس     5 کنیم که    یسازی پل صرف مقاوم 
ای در برنامـه قـرار      یک پل با شرایط فیزیکی ضعیف که قبلاً برای بازسازی  عملکرد سـازه             

 ساختی برای   داده شده باید تقدم بیشتری  برای مقاوم سازی داشته باشد، تا صرفه جوئیهای             
مـوارد ذکـر شـده در بـالا     . ای به طور همزمان تحقـق یابـد      لرزهای و غیر  انجام کارهای لرزه  

  گیـری  تمامی حالتهای ممکن را ارائه نداده است، امـا بعـضی از اصـول بغـرنج در تـصمیم                  
هـای واقعـی و      در سـنجیدن هزینـه     ،قضاوت صحیح مهندسی  . مقاوم سازی ارائه شده است    

سازی در مقابل خطراتی که ممکن است در هنگام انجـام دادن کـاری صـورت                منافع مقاوم   
  ]3[. ضروری خواهد بود،گیرد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ]3[ پلهای سری-3پ-1شکل

 ΙΙلپ ΙΙΙپل  Ιپل 
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 ]3[ پلهای موازی -3پ-2شکل  

 ΙΙپل Ιپل
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  »کلیات فرآیند بهسازی «4-پیوست
  

   بازدید اولیه -4پ-1
ف شود آن پلهایی که دارای ضـع      در بازدید اولیه ازفهرست پلهای موجود توصیه می       

 یـک  ،ایـن دسـتورالعمل  . سازی را دارند مـشخص شـوند  ای بوده و بیشترین نیاز مقاوم   لرزه
بنـدی   که برای اولویـت    ،کندای تشریح می  سیستم رتبه بندی لرزه   روش را برای سامان دهی    

. شـود کار برده مـی   ه  ای مورد نیاز ب   پلهای بزرگراهی براساس میزان کاهش خطرپذیری لرزه      
ای، خطـرات ژئـوتکنیکی     ای شامل آسیب پذیری سـازه     بندی لرزه یند رتبه فرا ثردرؤعوامل م 
  . باشدای، اهمیت پل یا بحرا نی بودن پل میولرزه

بالای لیست   پلهایی که در  . شوندتشخیص داده می   پذیرترین پلها  بدین ترتیب، خطر  
 زیرا، تصمیم به    .سازی بیشتر مورد توجه قرار گیرند     قراردارند باید برای تعیین مزایای مقاوم     

سازی کردن به عوامل سیاسی، اجتماعی و اقتصادی هم ارزمـسائل مهندسـی بـستگی               مقاوم
  ]3[  باشددارد، لذا ممکن است پل با رتبه پایین تر نیاز به مقاوم سازی فوری داشته

ای پل انعکاس پیـدا     بندی لرزه یک نکته قابل توجه که به اندازه کافی در سیستم رتبه          
  ت، ارتباط پل بـا دیگرپلهـای مـسیر کـه ممکـن اسـت در حـین زلزلـه خـسارت              نکرده اس 

  .  برای مقاوم سازی صورت پذیرد     ،این توجهات باید قبل ازمرحله ارزیابی دقیق      . دیده باشند 
 درپیوسـت سـه آورده شـده    ،سازی پـل مثال برای بیان تأثیر این موضوع برتصمیم مقاوم       دو

  .است
  

   ارزیابی جزئی-4پ-2
  روش اول  . ی برای پلهای موجود در نظـر گرفتـه شـده اسـت         یارزیابی جز دو روش   

  . باشـد هر یک از اعـضای سـازه پـل مـی          » نیازهای«و  » ظرفیتها«بر پایه ارزیابی کمی مقادیر      
  . گیـرد در روش دیگر مقاومت جانبی پل مانند یک سـازه جدیـد مـورد ارزیـابی قـرار مـی                   

ی ارتجاعی برای محاسبه نیرو و تغییـر مکـان          در روش اول نتایج حاصل از یک تحلیل طیف        
هر عضو مقایسه شده تـا میـزان مقاومـت          » ظرفیتهای« شود که با مقادیر   استفاده می » نیازها«

برای ستونها، ظرفیت نهایی با توجـه بـه توانـایی           . نیرویی و تغییر مکانی آنها مشخص شود      
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  نـسبت ظرفیـت بـه نیـاز    .شـود ستون در تغییر شکلهای بعد از حالت ارتجاعی اصلاح می
(C/D)،           از اینـرو،   . باشـد  بیانگر کسر اعشاری گسیختگی موضعی اعضا در زلزله طرح مـی
 کوچکتر از یک، اشاره به این دارد که گسیختگی عـضو حـین زلزلـه طـرح                  )C/D(نسبت  

  ].3[تواند مناسب باشد مقاوم سازی آن میممکن است رخ دهد و
ی موضـعی عـضوبرای تعیـین ضـرورت مقـاوم           پیامدهای گسیختگ   ارزیابی کلی از  

مقاوم سازی زمانی باید مـورد توجـه قرارگیردکـه    . سازی از اهمیت خاصی برخوردار است     
  اثـر  . ارزیابی گسیختگی موضعی عضو به یک عملکرد کلـی غیرقابـل پـذیرش منـتج شـود                

   مقاوم سازی بالقوه باید بوسـیله بـازنگری دقیـق پـل مقـاوم سـازی شـده، مـورد ارزیـابی                     
  ].3[قرار گیرد

خرابی سازه  . ثر در خرابی اجزا پل دخالت دارد      ؤمیزان اهمیت پل در تعیین عوامل م      
در دیگـر  .  جـدی اسـت  ،در مواردی که پتانسیل از بین رفتن ایمنی جانی وجود داشته باشد    

موارد، تغییر شکل زیاد یا فقدان مقاوت کافی به توانایی پل در تردد وسایل نقلیه اورژانـس                 
  . رساند که این موضوع برای پلهای با اهمیـت خـاص غیـر قابـل پـذیرش اسـت                  ب می آسی

پل را به سـرعت      اگر بتوان تعمیر  . ای نیز باید مد نظرقرارگیرد    قابل تعمیربودن خسارت لرزه   
ایـن  . و بدون تأخیرجدی در ترافیک انجام داد، خسارت ممکن است قابـل پـذیرش باشـد               

  .]3[مند قضاوت مهندسی صحیح استنیاز از جمله حالتهایی است که ،مورد
  

  طراحی ابعاد مقاوم سازی -4پ-3
سازی بخشهای مختلف پل، هر یک از اجزا بر اساس میزان در صورت نیاز به مقاوم

  های طراحی پل و راهنمای دستورالعمل ین نامهیمقاومت مورد نیاز بر اساس ضوابط آ
 مقاوم سازی مناسب با توجه به قرار گرفته و روش مورد بررسی FHWAسازیمقاوم

  .گرددوضعیت پل پیشنهاد می
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  »ای پلفرم برداشت میدانی اطلاعات لرزه «5-پیوست
  

  : کلیات
  : پلی   شماره       :     نام پل
  ):موقعیت(     محل 

  کم/زیاد:    اهمیت پل        :     طول مسیر
  :ملاحظات    منحنی /  کج / مستقیم:         راستا

  :ویژگیهای محوری:                 ول     ط
  :ویژگی مقطع:                    عرض

  :     سال ساخت
  :زمان/ خیر                 شرح / بله:    ای     مقاوم سازی لرزه

  :                        ملاحظات  نامنظم     /  منظم :        هندسه 
  

  :محل
  :      شتاب حداکثر

 I                  II  III  IV:روفیل خاک      نوع پ
A    B     C  D: ایدسته عملکرد لرزه     

   
  :روسازه

  :      مصالح و نوع
  :ها       تعداد دهانه

  :تعداد درزهای انبساط    خیر/ بله:          پیوسته
  

 :بالشتکها

  :       نوع
  کارایی ندارد/کارایی دارد:            شرایط
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  :  نوع مهار عرضی     
  :       نوع مهار طولی

  :   حداقل طول مهار مورد نیاز      :       طول واقعی مهار
  :       ملاحظات

  
  :هاستونها و پایه

  :       مصالح و نوع
  :       حداقل بعد عرضی مقطع
  :       حداقل بعد طولی مقطع

  :ینیپا      :گیرداری بالا     :      محدوده ارتفاع
  :درصد میلگرد طولی      

  خیر/ بله:            وجود وصله درون میلگرد طولی در نواحی انتهایی
 خیر/ شدگی عرضی مطابق با دستورالعمل طراحی دارد؟   بله      محصور

  
  :هاکوله

  :         نوع
  :        ارتفاع
  خاکریز    قطع  :محل    :        نوع پی

  :   طول      گسسته/ پیوسته:           دیوارهای کناری
  :   طول      خیر/ بله:           دالهای کناری

  

  :ایرتبه لرزه
         نرخهای آسیب پذیری

     V1 گاهی، بالشتکها و عرضهای نشیمنصالات        ات
   AVR(  ) LVR    (V2  (     (CVR))هالفهؤم(        دیگر عضوها 

  )V(           نرخ کلی
  )E(ای         نرخ خطر لرزه

  E.V= Rای   رتبه لرزه       
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  »روش اجرایی مقاوم سازی «6-پیوست
  

   از بتن موجود  گیری نمونه -6پ-1
گیری از بـتن موجـود       بالشتک و درزهای انبساط نمونه     ،های مقاوم سازی  در تکنیک 

  : ذیل توجه داشتیگیری از بتن باید به دو نکتهدر هنگام نمونه. ضروری خواهد بود
گیری فاصله مجاز مورد نیاز است که حداقل فاصله بین مرکز           ی نصب تجهیزات نمونه    برا -

ــه ــد حفــره نمون ــاری بای ــری و ســطح کن ــر  میلــی75گی   هــای بعــلاوه حفــره. باشــدمت
 از فاصله مجـاز  متر میلی2/1گیری شده باید در جایی قرار گرفته باشند که حداقل      نمونه

  رکزی حفره باشد که این فواصل مجاز در شکل        مینیمم در یک وجه و در راستای خط م        
  . نشان داده شده است6پ-1 

  امکان مداخله با میلگردهای طولی تجهیزات درز انبساط و تاندونهای پـیش تنیـده شـده                  -
های پیش  ای و سیم   و باید توجه خاصی به میلگرد بحرانی سازه        ،نباید وجود داشته باشد   

 اگر نوع سیـستم پـیش تنیـده اسـتفاده شـده را             . پل پس کشیده  داشت     یتنیده در اعضا  
ها و تانـدونها را بایـد       های ساخت یا ثبتهای ساختمانی تعیین کرد، میله       توان از نقشه  نمی

 ،به پرسنل ساختمان باید هشدار داده شود که برای حضور این اعـضا            . بزرگ فرض کرد  
  ].3[های مناسب در این زمینه را باید مد نظر داشتاحتیاط
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 گیری بتنی فاصله آزاد مغزه-6پ-1شکل
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  دستکها و ورقهای بالشتک  -6پ-2
 موجود وصل شده باشند و توجه باید کرد         یمهارها باید به صورت فیزیکی به سازه      

 درصد تنش اضافی    25ها و اتصالات باید برای      دسته. های بحرانی ضعیف نشده باشند    لفهؤم
وج از مرکزیـت    در تمامی مهارها طراحی شوند بعلاوه، آنها باید برای مقابلـه در برابـر خـر               

صفحات بالشتک روی سطوح  . طراحی شود  ناشی از گسیختگی احتمالی بعضی اعضاء مهار      
 درصد  25با توجه به    ( بتنی باید برای جلوگیری از گسیختگی بتنی در ظرفیت حداکثر مهار          

  . طراحی شود) تنش اضافی
سـت کـه    برای اجرای این نوع مقاوم سازی اغلب نیاز به دیافراگمهای درز انبساط ا            

  ].3[دست آورده  ب6پ -2توان از نمودار شکل اندازه صفحه برش پانچ را می
  

   مصالح مهار-6پ-3
  : باشدیات آنها به شرح ذیل میی که جز،مصالح استانداری برای مهارها وجود دارد

کـه مشخـصات   ،Caltrans مطـابق بـا مقـررات اسـتاندارد         متر میلی 19کابل به قطر  
  :ازفیزیکی آن عبارت است 

   KN 205  حداقل مقاومت شکست کششی    -
   مربعمتر میلیAn               (      143(سطح مقطع  -

 و بعـد از کـشش اولیـه     Mpa96500 قبل از تـسلیم  ) E(حداقل مدول الاستیسیته
Mpa124100         

اگر از روش طراحی با ضریب بار استفاده شود، تنش تسلیم بـصورت زیـر در نظـر                  
  : ودشگرفته می

                                                                KN   174=205C85/0=Fy  
 کـه  ASTM  A- 722، مطـابق بـا اسـتاندارد    )گالوانیزه(های با مقاومت بالا میله -

 و مشخصات اصـلی آن      ،متر را دارا بوده    میلی 10 درصد در میله با قطر     7حداقل اضافه طول    
 :باشدمی 6پ-1مطابق با جدول 
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   مشخصات فیزیکی مصالح مهار-2پ-1جدول
  قطر

  )مترمیلی(
  سطح

  )مترمربعمیلی(
تنش نهائی 

)Mpa(  
تنش تسلیم 

)Mpa(  
بار تسلیم 

)KN(  

25  549  1030  827  703  

32  807  1030  827  1030  

35  1020  1030  827  1310  

Mpa      206850=E 

 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  

  مقاومت پانچ دیوار بتنی-6پ-2شکل
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  دو نـوع میلـه مـورد اسـتفاده          کردن معمولاً از مشکلات گالوانیزه  به لحاظ جلوگیری    
  : گیرند قرار می

  های حدیده شده  میله-
  های نرم با انتهای حدیده شده میله-

از اینـرو   . شـود شوند گـالوانیزه مـی    های حدیده شده بعد از اینکه حدیده می       که میله 
 بعـد   های نرم معمولاً  میله.  شستشو داده شود   کردنانتهای میله باید بلافاصله بعد از گالوانیزه      

. شـود شده و سپس بعد از استقرار، انتهای آنها با رنگ روکـش مـی          از گالوانیزه شدن حدیده   
اگر خسارتی به بخش گالوانیزه شده وارد آید، رنـگ غنـی شـده بـا فلـز روی بایـد بـرای                       

  .  رودبه کارثیر یافته أقسمتهای ت
 ناشـی از دسترسـی مهارهـا معمـولاً از پـیچ و پـرچ              به منظور جلوگیری از صدمات    

زیـرا  .  نبایـد اسـتفاده شـود      متـر  میلی 9های مهار بلندتر از     میله. شودحدید شده استفاده می   
  ].3[باشندپاسخگو نمی متر میلی9تانکهای گالوانیزه برای طولهای بیشتر از 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  



                    115                                                                   گاه پلهاای برای تکیهبهسازی لرزه
     

  »روشهای مقاوم سازی تیرهای بالاسری «7-پیوست
  

باشـد و تحـت پاسـخ    ها مـی تیر بالاسری رابطی در ا نتقال نیرو بین روسازه و ستون        
  ای ای عرضی، تیرهای بالاسری قابهای چند ستونه تحـت بـرش، خمـش و بـرش گـره          لرزه

تحـت پاسـخ طـولی،      . ضعفهایی در تمامی این سه ناحیـه رایـج اسـت          . قرار خواهد گرفت  
 کـه   الف -7پ -1شکل    بالشتکها حمایت می کنند    ها را از طریق   تیرهای بالاسری، روسازه  

سـتون و تیـر   ( های یکپارچه اما طراحی های روسازه    .رسدنظر می ه  مسئله داشتن آنها بعید ب    
  ب باعث بروز مسائلی در پـیچش تیرهـای بالاسـری نمایـان             -7پ-1بالاسری مطابق شکل  

  ].3[شودمی
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  پذیری مقاومت خمشی و شکل-7پ-1
 مقاومت خمشی تیربالاسری کمتر از ستونهای متصل به خود که به صـورت              معمولاً
  ) کـشش در پـایین تیـر      (بویژه برای ممان مثبت تیر      . شوداند، در نظر گرفته می    قاب در آمده  

ظرفیت ممان منفی . باشددر نتیجه مهار ناکافی میلگرد تحتانی درون ناحیه گره محسوس می          
بویژه هنگـامی   . پلاستیک اجباری در ستونها ناکافی باشد     نیز ممکن است برای ایجاد مفصل       

هـر دو حالـت بـرای پلهـای         . که میلگرد فوقانی زودتر از موعد دچار شکست شـده باشـد           

 ]3[پ تیر بالاسری به روسازه  اتصال تی-7پ-1شکل

  روسازه بر روی تیر بالاسری-الف  روسازه داخل تیر بالا سری-ب
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قدیمی بر اساس روش تنش مجاز بکار برده شده که تمام بار مرده و بار زلزله کاهش یافتـه                   
 ـ    . کردندرا در طراحی لحاظ می     د بـه افـزایش مقاومـت خمـشی         معمولاً فلسفه بهـسازی بای

تیربالاسری به اندازه کافی برای تشکیل مفصل پلاستیک در ستونها منجر شود تا تیر بتوانـد                
توانـد بوسـیله اضـافه کـردن        ارتقاء خمـشی مـی    . روسازه را از طریق بالشتکها تحمل نماید      

   پـرچ  بتن جدید و قدیم بایـد بوسـیله مـیخ    . دست آید ه  بالشتک مسلح به سطوح زبر شده ب      
   باشـد و  Asbگـاه   کنید سطح مقطع میلگرد کشـشی در تکیـه        فرض. به یکدیگر وصل شوند   

گاه رسیده است، در این صورت مقدار میخ پـرچ مـورد      به حد جاری شدن در برستون تکیه      
بـا فـرض   Asb نیاز برای انتقال نیرو به تیربالاسری با در نظرگرفتن اثر مقطع مرکـب برابـر  

  مثال برای شش میلگرد تحتـانی تیـر شـکل     عنوانه ب. باشد میضریب اصطکاک برشی یک
 Adبـا سـطح مقطـع       ) n(  تعداد میخ پرچ مورد نیاز        Asb به سطح مقطع کل       الف -7پ-2

) hclc/2(این میخها باید روی سـطح       .  خواهد بود )  Asb/Ad(برای هر  میخ برابر نسبت       
. ربالاسـری اسـت توزیـع شـوند        که دربرگیرنده حداقل نیمی از عمق تی       7پ-2مطابق شکل 

توانـد  پیش تنیـدگی مـی    . مقاومت خمشی همچنین  بوسیله پیش تنیدگی نیز بهبود می یابد          
ب نشان داده شده، درون تکیه گاه بـودن و یـا خـارج از آن                -7پ-2همانطور که در شکل     

ارتقاء ظرفیت خمشی تیرهای بالاسری یکپارچه بخاطر قیـودی کـه بوسـیله             . صورت پذیرد 
  تکیـه گاههـا ممکـن اسـت        . تـر اسـت   انـد مـشکل   ها قـرار گرفتـه    زه موجود روی لبه   روسا

و همچنـین    در قسمت تحتانی برای بهبود ظرفیت خمشی مثبت به یکدیگر پیوسـته شـوند             
  توانـد بوسـیله حـذف بـتن فوقـانی و افـزایش میلگـرد اضـافی                 ظرفیت خمشی منفـی مـی     

   .دست آیده ب
فظه گـالوانیزه شـده بهتـرین روش اقتـصادی          اصولاً پیش تنیدگی خارجی داخل مح     
فولاد پیش تنیدگی در صورت اطمینان از . باشدبرای بهبود ظرفیت خمشی مثبت و منفی می   

  همچنین فـولاد پـیش تنیـده بایـد         , کامل مهار شود  ارتجاعی ناحیه بالاسری باید بطور    رفتار  
تشکیل مفصل پلاستیک فلسفه . بینی بالاسری رها شوددر نواحی مفصل پلاستیک قابل پیش

شود ولیکن پرواضـح اسـت کـه تیرهـای       در ستونهای کاملاً محصور شده شدیداً توصیه می       
  ].3[بالاسری حتی در صورت وجود خاموت، باز دارای مقداری شکل پذیری هستند
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  مقاومت برشی عضو -7پ-2
تواند برای ده، می نشان داده شالف-7پ -2گاههای عمیق همانطور که در شکل    تکیه

تواند با استفاده از روشـهای مختلـف        مقاومت برشی می  . بهبود مقاومت برشی تقویت شوند    
های بتنی از جمله مدل خرپایی و یا روش اصلاح شده آن مـورد              های طراحی سازه  نامهینیآ

   درجــه 45معمــولاً زاویــه مــورب اعــضاء خرپــای مــدل برشــی را  . اســتفاده قــرار گیــرد
تنیدگی همچنین مقاومت برشی را بوسیله افزایش عمق ناحیه فـشاری          پیش. گیرندمیدر نظر 

  .بخشدخمشی و گسترش دادن زاویه المان فشاری مورب بحرانی بهبود می
  

   مقاومت برشی گره-7پ-3
مفـاهیم  . ضعفهای برشی گره در تیرهای بالاسری یکپارچه با ستون بیشتر رایج است           

 بایـد   7پ-2ماپریتا برای بهـسازی تیربالاسـری مطـابق شـکل          لو 1989طراحی بعد از زلزله     
تـرین  کننـده قانع. معمولاً هر دو تقویت برشی افقی و قائم گره نیاز خواهد بود. استفاده شود 

راه حل برای بهبود مقاومت گره جایگزینی کامل گره خواهد بود کـه شـامل برداشـتن بـتن       
هـای مهـار    باشد کـه بـدنبال آن ضـعف       میگاه موقت برای روسازه     موجود و قراردادن تکیه   

با این وجود، عملکرد خوب اتصال از حـضور مقـدار           . شودآرماتور ستون و تیر اصلاح می     

  گاه روسازه بر روی  تکیه- تیر بالا سری یکپارچه                         الف-ب
  

 سری بهسازی برشی و خمشی تیر بالا-7 پ-2شکل

 جایگزینی و افزودن میلگرد
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از . آیددست می ه   ب 7پ-3کافی میلگرد اضافی در ناحیه بتن ریزی شده جدید مطابق شکل            
شد، لذا ضروری   باآنجا که انتقال برشی از طریق میلگردهای خارجی به ناحیه گره اصلی می            

است که بتن جدید با گره اصلی توسط میخ پرچ اتصال داشته باشـد تـا بـرش را از طریـق                      
آمـده در گـره اصـلی در        وجودهاین موضوع بخاطر رفتارهای برشی ب     . اصطکاک انتقال دهد  

  .نتیجه رفتارهای خمشی ستون است و باید بوسیله میلگرد خارجی به گره انتقال یابد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 سطح مشترک بین بتن جدیـد و قـدیم تحـت نیروهـای              7پ-44با مراجعه به شکل   
نیروهای برشی از تعادل بـا      . گیرداصطکاک برشی همزمان در راستاهای افق و قائم قرار می         

   بــصورت زیــر محاســبه 7پ-4رفتارهــای خمــشی سرســتون و تیــر بــا توجــه بــه شــکل 
  ]:3[شودمی

  )7پ-1(معادلات 
bTVjh     الف -1 =  

 ب-1
ch
bhVjhVjv =             

  

 سازی گره با پوشش بتنی خارجی به-7پ-3شکل

 دید انتها ارتفاع
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مین أها بوسیله میلگرد در لبه بتن جدیـد ت ـ        با فرض اینکه تمامی مقاومت برشی گره      
  :شده باشد، تنشهای برشی افقی و قائم کل سطح برابر است با

chbh

VjhVih
2

= )7پ -2(معادلات                                                                     

chbh

VjvViv
2

=  

 درصد برش از طریق هر یـک از سـطوح           50 در مخرج ناشی از انتقال     2 که ضریب   
حداکثر بـرش سـطح تمـاس برابـر         . باشدتماس بین بتن جدید و قدیم در هر وجه گره می          

  .  استvivو vihترکیب برداری 
   )7پ -3 (معادله

                                                      
ایگزینی در و ســپس جــ) 7پ-2(در معادلــه ) 7پ-1( از معادلــه vjvبــا جــایگزینی         

  :و ساده سازی خواهیم داشت) 7پ-3(له معاد
  
  

  نیروی برشی در گره گوشه-7پ-4شکل

22
ivvihviv +=
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     )7پ-4 (معادله

اگر  .   باید در عرض سطح تماس تامین شده باشدviتنش ناشی از اصطکاک برشی معادل 
صورت شبکه مربعی به ه  بfy و تنش جاری شدن Adای گل میخها با سطح مقطع دایره

  :       قرار گرفته باشند پس باید رابطه زیر را ارضاء کنندsفاصله 
  )         7پ-5 (معادله

  
  

در هر جای ممکن، ژاکت باید روی بالا و پایین تیر بالاسری همانطور که در شـکل                 
توصـیه شـده کـه در       . اده شده گسترش یابد تا اتصال بـه تیـر بهبـود یابـد             نشان د ) 7پ-3(

 صورت عدم وجود اطلاعات آزمایشگاهی، مقدار تنش اصطکاک برشی سطح تماس معادله           
  :به مقادیر زیر محدود شود) 7پ-4(

  )7پ-6( معادله
  

cf که   نکتـه ایـن کـه      . اشـد ب کوچکترین مقدار دو مقاومت بتن جدید و قدیم می         ′
دهد و بـا ایـن شـرایط        تنیدگی عرضی، نیاز برای میلگرد برشی افقی گره را کاهش می          پیش

با این وجود، باید احساس شود که . شودامکان انتقال بخشی از برش عمودی گره فراهم می        
ثر ؤصفحات فلزی متصل به سطوح گره کاملاً در ارتقاء مقاومت برشی همانند ژاکت بتنی م              

با پیچ کردن صفحات از درون گره، با نیروی اصطکاک برشی معادل، انتظـار ایجـاد                . ستندنی
شرایط بهتری وجود ندارد، زیرا صفحه فلزی که تنش اصطکاک برشی در نزدیکی گل مـیخ            

کند انعطاف پذیر است و نتیجه اینکه       کم یا بدون تنش را تحمل می      تنیده با تنش  یا میله پیش  
  ].3[گیردورت میانتقال برشی ضعیف ص

  
  
  
  

2
)(1

2 hc

hb

chbh

jhv
iv +=

iv
S

yfdA
≥2

Mpacfiv 9.62.0 ≤′≤
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   پاسخ عرضی- تیرهای رابط عرضی-7پ-4
رابط جدید زیر    یک روش جایگزینی برای کاهش مسائل تیربالاسری قراردادن یک تیر         

  .باشدنشان داده شده، می) 7پ-5( سرستون موجود همانطور که در شکل
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ک مقطـع بحرانـی     تیررابط با قالب بندی دور ستون موجود ساخته شده و ایجـاد ی ـ            
بالاسـری   ارتفاع ایجاد شـده بـین تیـررابط و تیـر          . کندبرای ستون در محل زیر تیررابط می      
کوچک خواهد بود و    ممانهای ستون بین دو تیر مذکور     . موجود به اندازه کافی کوچک است     

نیروهای برشی بوسیله مقاومت خمشی ستون در محل زیـر تیـر رابـط جـایی کـه مفاصـل                    
هـای  تعـادل ممـان در گـره   . رود منتقـل خواهـد شـد      ر شکل گرفتنـشان مـی     پلاستیک انتظا 

ای دارد که از مقادیر کمی برخـوردار        تیربالاسری اشاره به نیروهای تیر دراثر رفتارهای لرزه       
  . بوده و نیازی به بهسازی ندارد

تیر بالاسری باید برطبق اصول طراحی ظرفیت برای اطمینان از شکل گرفتن مفاصل             
استفاده از تیرهای رابـط در بهـسازی   .  در ستون، نه در تیر رابط طراحی شده باشد    پلاستیک

تواند براساس محافظـت    انتخاب منطقی موقعیت تیررابط می    . های بلند بسیار مفید است    پایه
محـل جدیـد    . بالاسری موجود، افزایش مقاومت جانبی و سختی خمشی صورت پذیرد          تیر

  مفهوم تیر رابط برای مقاوم سازی جانبی-7پ-5شکل

 تیر بالاسری موجود

 تیر رابط

 لنگر

 مقطع بحرانی
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نیروهـای  . پذیری دارد نیاز به کنترل برای ظرفیت شکل     برای تشکیل مفصل پلاستیک ستون      
  ].3[برشی سرستونها همچنین بخاطر طول ستون کوتاهتر زیر تیر رابط افزایش خواهد یافت

  
   مقاومت طولی- چرخش تیربالاسری-7پ-5

  بالاسری و روسازه یکپارچـه باشـند، مـسیر انتقـال بـار از عرشـه بـه زمـین                     اگر تیر 
,  رفتـار خمـشی روسـازه و چـرخش تیـر بالاسـری وابـسته اسـت                 در تحلیل طولی پل بـه     

ممان چرخشی تیر بـا ظرفیـت ممـان        . که تیر شامل دیوار حائل نیز باشد       بخصوص هنگامی 
  همچنین توزیـع ممـان چرخـشی بـه تیرهـای روسـازه             . پلاستیک طولی ستون معادل است    

ای قرار گرفته بـر     یکنواخت نیست و بدنبال سختی چرخشی تیربالاسری تیره       ) یا بالعکس (
های روی ستون بیشترین مقدار لنگر تحمل نموده و تیرهای نزدیک به محور پل تحت ممان            

  این اثر هنگامی که سرستون در اثـر چـرخش تـرک بخـورد تـشدید                . گیرندکمتری قرار می  
بـرای  . یابـد  درصد کاهش می   10شود و سختی پیچشی تیر بعد از ترک خوردگی معمولاً         می

آهن سان فرانسیسکو راه حل عمومی اضافه کردن یک تیـر مـرزی در              ی پل راه  طرح بهساز 
تیر کناری بـه انـدازه      . لبه خارجی پل بین ستونها جهت مهار پیچش تیر بالاسری بوده است           

کافی سخت و مقاوم تهیه شده تا مقاومت ناکافی پیچـشی تیربالاسـری و ظرفیـت خمـشی                  
 نگرش طراحی بایـد بـه سـمت ایجـاد مفاصـل             تحت این شرایط،  . روسازه را بهبود ببخشد   

تیر اصـلی اجـازه     پلاستیک درون ستون به جای شاهتیر پل باشد تا مفاصل پلاستیک در شاه            
اگـر  . چرخش بزرگ تیربالاسری با پتانسیل کاهش ظرفیت حمل بـارثقلی را فـراهم نمایـد              

، تیر برای چرخشی پلاستیک بوسـیله نگـرش طراحـی ظرفیـت محافظـت شـده باشـد                 شاه
چرخشهای پیچشی تیربالاسری کوچک بوده و چرخش سازگار بـا شـاهتیر بـه آن تحمیـل                 

اگر ترک پیچشی تیربالاسری، رخ دهد ممان پیچشی کـاهش یافتـه و چـرخش               . خواهد شد 
گـاه بارهـای    تحت این شرایط نقش بحرانی تیربالاسری تکیه      . پیچشی افزایش خواهد یافت   
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