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  چكيده -1
هـاي واقـع    ترين و مهمترين سازه   اي از عمده  پلهاي جاده 

 چند پلهاي .دهستن شهري برون و شهري حياتي شريانهايدر 
ساده بتني، به عنوان يكي از پركـاربردترين انـواع پـل             دهانه

 .باشـند مي مطرح متوسط و كوتاه هاي دهانه در استفادهجهت 
در محل درزهاي    عرشه افتادن خطر معرض در همواره پلها اين

- زمـين در متعـددي  پلهـاي . باشنديم زلزله لطو در انبساط

گاه نـشيمن  گاه، تكيه از عرشه سقوط دليل به گذشته هايلرزه
نحـوه شكـست در    ايـن . اند شده تخريب انبساط درزهاي يا و

ز دال پيونـد قابـل   و اسـتفاده ا  ساطبان درزهاي حذفصورت 
پلهاي دهانه سـاده   در پيوند معمولاً  دال. است كردن برطرف
 از مـشكلات  اجتنـاب  و انبساط درزهاي حذف يا كاهش براي
تحليلي بـر   مطالعه نتايج مقاله  اين.رود مي كار به آن از ناشي
كـه توسـط    دهانه چند بتني يپلها اي  ه لرز پاسخ و رفتار روي
 از مدلهاي. دهدميارائه  را اند شده متصل يكديگر به پيوند دال

ن پلها اسـتفاده شـده      اي اي سه بعدي براي ارزيابي پاسخ لرزه     
دو نوع تحليل طيفي و تاريخچـه زمـاني خطـي در دو             . است

  . راستاي عرضي و طولي بر روي مدلها انجام گرفته است
دهد كه بـا جـايگزيني درزهـاي انبـساط          نتايج نشان مي  

توسط دال پيوند، پريود طبيعي پلهـا دچـار كـاهش و بـرش              
د باعث كاهش   همچنين دال پيون  . يابدپايه در آن افزايش مي    

اي پايـه داخلـي در هنگـام وقـوع زلزلـه در             در تقاضاي لـرزه   
 .راستاي عرضي خواهد شد

  زلزله پيوند، دال انبساط، درز پل،: هاكليدواژه
  
  مقدمه -2

هاي واقع     مهمترين سازه  ترين و   هاي بزرگراهي از عمده   پل
يكـي از   . شـهري هـستند     هاي حياتي شهري و برون    در شريان 
هاي بتني بـا    اي، پل   ج براي اجراي پلهاي جاده    هاي راي  سيستم

در اين سيستم، عرشـه مركـب از         .باشندعرشه تير و دال مي    

در . شـود   تير و دال براي تحمل نيروهاي ثقلـي انتخـاب مـي           
حركت عرشـه ناشـي از       جهت انبساط درز ،عرشههر   انتهاي

 ،درز ايجـاد  بـدون  .شـود مي ايجاد ... و زلزلهتغييرات دمايي،   
 .گـردد   مـي  اخـتلال  دچـار  عرشـه  عملكـرد حرارتـي    طانبسا

.  از درزهـاي انبـساط مـشكلاتي را نيـز در پـي دارد              استفاده
 از جلـوگيري  باعـث  توانـد مـي  درزهـا  انباشت مـواد زائـد در    
 اي را در عرشه ايجاد      نيروهاي ناخواسته انبساط عرشه شود و     

همچنين نفـوذ آب از درزهـا باعـث تخريـب سرسـتون             . كند
 احتمـال   ،كه بـا از بـين بـردن نـشيمنگاه تيرهـا            خواهد شد 

ــقوط ــا س ــشتر را تيره ــي بي ــدم ــايپل .كن ــددي ه در  متع
گـاه،  تكيـه  از عرشـه  سـقوط  يـل دل به گذشته هاي  لرزه  زمين

بهـسازي   .انـد نشيمنگاه و يا درزهاي انبـساط تخريـب شـده         
يـادي   و هزينـه ز     اسـت   ها نسبتاً ساده    نوع خرابي  اي اين   لرزه
و اكثر تلاشهاي بهسازي تا بـه امـروز در جهـت            راز اين . ندارد

صـورت  متصل ساختن پلها در نواحي درزهاي انبـساط آنهـا           
 اسـتفاده از   بـه تـوان  از جملـه ايـن روشـها مـي    . است  گرفته  

 دال از اسـتفاده  .كـرد  اشاره پل ها در جهت طولي     مهاركننده
 به عنوان روشي مناسب براي بهسازي پـل         دتواند نيز مي  پيون

  .گيرد قرار ستفادها وردم
پيوند درزهاي عرشه بـا پيوسـته          در اجراي سيستم دال   

. شودمينمودن عرشه، بدون ايجاد پيوستگي در تيرها حذف         
بخشي از عرشه كه تيرهاي دهانه ساده را به يكديگر متـصل            

 ،جهت اجراي دال پيونـد    . شود  كند، دال پيوند ناميده مي      مي
 دو طــرف تخريــب  طــول انتهــايي دال عرشــه در%5حــدود 

استفاده از آرماتورهاي    با و تيرها روي بر جديد دال و دگرد مي
 و پــذيري انعطــاف افــزايش جهــت .شــود مــي پيــادهتقــويتي 

 اتصالات برشي بـين     ،جلوگيري از تمركز تنش در دال پيوند      
گردنـد و تيـر و دال در    تير و دال در مجاورت درز حذف مـي   

 .گردنـد   يوسته اجـرا مـي    صورت ناپ ه   طول انتهايي تيرها ب    5%

. . .مقاله  
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حذف اتـصالات برشـي در دو انتهـا از تمركـز تـنش در دال                
  .)1( شكل ،كند پيوند تحت اثر بار ترافيك جلوگيري مي

  

  

 

  . شكل شماتيك دال پيوند):1 (شكل
  

 نبساط توسـط دال پيونـد در عرشـه        جايگزيني درزهاي ا  
يوستگي جزئي در سيـستم عرشـه خواهـد         ها باعث ايجاد پ   پل

اي را در رفتار ديناميكي پل و همچنين          شد و تغييرات عمده   
اين تغييرات ضـرورت    . كند  جايي ايجاد مي    توزيع نيرو و جابه   

هاي با سيستم   پلانجام مطالعات تحليلي و پارامتريك بر روي        
گيـري   ا بهـره در اين تحقيق ب   . سازد  پيوند را مشخص مي     دال

 ـاين تغييـرات    اثر  از مدلسازي مناسب     اي پـل   ر رفتـار لـرزه    ب
همچنـين بـا در نظـر گـرفتن         . گيـرد مورد بررسي قـرار مـي     

بـه اثرگـذاري     ها و طول دهانـه      رهايي مانند تعداد دهانه   متغي
  .شود اين متغيرها بر روي رفتار دال پيوند پرداخته مي

در سـال   ] 1[  گاستال و زيـا    ،هانخستين تلاش در يكي از    
 تحليل المان محدودي را براي بررسـي پلهـاي بـدون       1980

اين تحليل براي خواص غيرخطي مـصالح،       . درز توسعه دادند  
شـدگي، اثـرات دمـا و تغييـر در            ترك در بتن، خزش، جمـع     

 اصول سـاخت    1981 در سال ] 2[زاك  . بارگذاري انجام شد  
 هــاي بــدون درز روي تيرهــاي دهانــه ســاده را مــورد عرشــه

درز    هاي بدون   او اثر انبساط و انقباض عرشه     . مطالعه قرار داد  
  .كنشي بين تير و عرشه را تحليل كردو نيروهاي اندر

حــذف درزهــاي ] 3[ 1989ريچاردســون نيــز در ســال 
ها و ايجاد دال پيوند و پيوستگي جزئي در عرشه      انبساط از پل  

هاد اي را پيـشن      طراحي ساده   را مورد بررسي قرار داد و روش      
  كـانر و زيـا     ،ترين تحقيقات انجام شده     در يكي از جامع    .كرد

 اي بـراي تحليـل و طراحـي          روش سـاده   1998 در سال    ]4[

در اين روش فـرض بـر ايـن         . هاي با دال پيوند ارائه كردند     پل
است كه به علت سختي كمتر دال پيوند نـسبت بـه سـختي              

نـد؛  ك  تيرها، دال پيوند پيوستگي ناچيزي به سـازه وارد مـي          
بنابراين هر دهانه پل به عنوان تير دهانه ساده مورد تحليـل            

دال پيوند به عنوان تيري تحـت اثـر چـرخش           . گيرد  قرار مي 
در . شـود   انتهاي منتقل شده از تيرهـاي مجـاور تحليـل مـي           

هاي بعد نيز تحقيقات متعددي بر روي ايـن روش ادامـه            سال
 پيونـد مـورد     استفاده از مواد جايگزين بتن نيز در دال       . يافت

] 5 [ نيز اكايل و الـسيفتي    2005در سال   . بررسي قرار گرفت  
سه لنگري را براي اسـتفاده در پلهـاي پيوسـته بـا             معادلات  

 روش تحليلـي    پيوند ارائه دادند و با استفاده از اين روابط          دال
  .هاي با سيستم دال پيوند گسترش دادندتأثير را براي پل خط

هـاي چنـد    د براي بهسازي پل    سيستم دال پيون   استفاده از 
 مــورد 2002در ســال ] 6[  كــانر و همكــاراندهانــه توســط

در اين روش ابتدا نياز پل به بهـسازي بـا           . بررسي قرار گرفت  
اي بـا     ها تحت اثـر بـار لـرزه       در نشيمنگاه جايي    مقايسه جابه 

شود؛ سـپس در صـورت نيـاز بـه            جايي مجاز بررسي مي   جابه
دال . گـردد   يوند جـايگزين مـي    پ  درز انبساط با دال    ،بهسازي

پيوند نيـز ابتـدا توسـط روش مرسـوم و تحـت اثـر بارهـاي                  
اي  شود سپس كفايت آن تحت بار لرزه اي طراحي مي    غيرلرزه

سـال  در  ] 7 [واثقـي و همكـاران    . گيرد  مورد بررسي قرار مي   
هـاي مختلـف را مـورد       ي دو دهانه با زاويه انحراف     پلها 2006

به صورت سه بعدي مدلسازي شـدند       ها   پل .بررسي قرار دادند  
ها  و تاريخچه زماني خطـي بـر روي مـدل          و آناليز طيف پاسخ   

گـاه سـاده      انجام گرفت و پاسخ پل با دال پيوند با پل با تكيه           
نتايج تحليل نشان داد كـه وقتـي بـار زلزلـه در             . مقايسه شد 

 داخلي بـراي دو نـوع       پايهشود، پاسخ     جهت طولي اعمال مي   
تفـاوت مهمـي    ) پيونـد و درز انبـساط        البا سسيـستم د   (پل  

 داخلي تغييرات قابـل     پايه در جهت عرضي پاسخ      لي و ،ندارد
جايي جانبي با زاويـه انحـراف        جابه. اي خواهد داشت    ملاحظه

جــايي جــانبي بــه صــورت قابــل   يابــد و جابــه افــزايش مــي
همچنـين  . يابد  اي با جايگزيني دال پيوند كاهش مي        ملاحظه

كــه  انبــساط بوســيله دال پيونــد وقتــيجــايگزيني درزهــاي 
 داخلي بـالاتر از ظرفيـت آنهـا         هايپايهاي روي     تقاضاي لرزه 

هـاي  اي پل   اري مفيد براي بهـسازي لـرزه      باشد را به عنوان ابز    
 .چند دهانه معرفي كردند



 ندپيو دال با دهانه چند بتني پلهاي اي لرزه بررسي رفتار

3 

   روش انجام مطالعات-3
اين تحقيق به طور كلي چهار دسته پل بتنـي تيـر و              در

 هـاي دو  ايـن پلهـا شـامل پل      . اند  فتهدال مورد بررسي قرار گر    
هـاي    دهانه بـا دهانـه    هاي برابر، سه      دهانه، سه دهانه با دهانه    

ها حـداقل بـه     تمامي پل . باشند  دهانه مي  هاي چهار نابرابر و پل  
 تحليلپيوند     دو صورت با سيستم درز انبساط و سيستم دال        

هاي با سيستم  پل ، دهانه هاي چهار در پل  كه اين ضمن .اند  شده
تند؛ در  پيوند با دو آرايش متفاوت مورد بررسي قرار گرف          دال

پيوند جـايگزين     انبساط عرشه با دال    آرايش اول هر سه درز    
م فقـط دو درز انبـساط واقـع بـر           شده است و در آرايـش دو      

 ابعـاد   .هاي كناري توسط دال پيوند جايگزين شـده اسـت         قاب
. سـت ها يكسان ا   آن در تمامي مدل    عرشه پل و مقطع عرضي    
عرشه . باشد   متر مي  5/8هاي مياني     در تمامي پلها ارتفاع پايه    

ساخته    عدد تير بتن مسلح پيش     ششمتشكل از    هادر اين پل  
گاه ساده بر روي صفحات     كه به صورت تيرهاي تكيه     باشد  مي

 متر از يكديگر قرار     2 تيرها در فواصل     .اندرفتهگنشيمن قرار   
 سـانتيمتر   20خامت  گرفته و به صورت مركب با دال بـه ض ـ         

در هـر   . انـد ارده در نظـر گرفتـه شـده       براي تحمل بارهـاي و    
يكي از  . باشد   ديافراگم عرضي بتني مي    3دهانه، عرشه داراي    

 دو انتهـاي     ديافراگم در  2اين سه ديافراگم در وسط دهانه و        
هـا در   مقطع عرضـي پل   . گاهها قرار دارند    عرشه در محل تكيه   

  . نشان داده شده است)2(شكل 
 متـر و   2/1 مياني متشكل از سه ستون مدور به قطر          پايه
باشـد كـه       متر قرار دارند مي    2/4 متر كه در فواصل      7ارتفاع  
. گـردد    متـر منتهـي مـي      6/1×5/1سـتوني بـه ابعـاد        به سـر  

  .نشان داده شده است )3(شكل  جزئيات پايه مياني در
  

  
  ).سانتيمتر= واحد( مقطع عرضي پلها ):2(شكل 

  

  
  .)سانتيمتر= واحد(  جزئيات پايه مياني):3(شكل 
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  سازيه مدل نحو-4
  Sap2000افـزار  ها با استفاده از نرممدلسازي و تحليل پل

دال . ام شده اسـت   انجصورت سه بعدي    ه  ويرايش دوازدهم، ب  
و تيرها   )Shell( پوسته دال عرشه با استفاده از المان      و پيوند

 اند و بـا كمـك     مدل شده ) Frame( قاب با استفاده از المان   

 هـاي ديـافراگم . ل شده اسـت   متص يكديگر به صلب هايالمان
 ايـن اعـضا بـه       .اسـت المان پوسته مـدل شـده        با نيزعرضي  

پايـه  . يرهاي طولي قرار دارند   ها و بين جان ت    گاه  موازات تكيه 
بـراي  .  است قاب مدلسازي شده   المان با نيز آن مياني و اجزاء  

با  )Link( هاي الاستومري از المان پيوند    مدلسازي نشيمنگاه 
تن  336/24 جانبي سختي ،تن بر متر   135900 قائم سختي
 .استفاده شـده اسـت      تن بر متر   8/4 پيچشي سختي و بر متر 

و  f'c=280kg/cm2 با مقاومـت مشخـصه       در مدلسازي از بتن   
Ec=2.5*105kg/cm2   ها   گاه در كوله    تكيه.  استفاده شده است

ها توسط فنرهاي الاستومر به       به علت سختي بسيار زياد كوله     
  ها توناتـصال پـاي س ـ    . انـد   گاهي صلب متصل شده     نقاط تكيه 

ل عرشـه   نيز به صورت گيردار كامل تعريف شده است و اتصا         
هاي پيوند بـه جـاي الاسـتومرها        يز توسط المان  به سرستون ن  
عرضي به  جهت مقيد كردن عرشه در راستاي       . مدلسازي شد 

هـاي  جاي مدلسازي مستقيم بلوكهـاي برشـي سـختي المان         
  .پيوند در جهت عرضي بسيار بالا در نظر گرفته شده است

  
   روش تحليل-5

در ايــن تحقيــق از دو نــوع تحليــل دينــاميكي طيفــي و 
تحليل دينـاميكي   . اني خطي استفاده شده است    تاريخچه زم 

 طيفي با فرض رفتار الاستيك خطـي سـازه و بـا اسـتفاده از              
    حداكثر بازتاب كليه مـدهاي نوسـاني سـازه كـه در بازتـاب              

   طيـف  . گيـرد   كل سازه اثر قابـل تـوجهي دارنـد، انجـام مـي            
و بـا شـتاب      II مورد استفاده در اين تحقيق براي زمين نـوع        

  متنـاظر بـا خطـر نـسبي خيلـي زيـاد در نظـر                35/0مبناي  
 تاريخچـه زمـاني     ،ل دينـاميكي  در تحلي ـ . گرفته شـده اسـت    

صـورت تـابعي از     ه  هاي ديناميكي پل تحت اثر زلزله ب      بازتاب
بـراي انجـام تحليـل      . زمان مورد بررسي قـرار گرفتـه اسـت        

 چـي   - طبس، كوبه و چي    تاريخچه زماني از سه شتابنگاشت    
  . تاستفاده شده اس

   بررسي نتايج تحليل-6
مشخـصات  : نتايج حاصل از تحليـل در سـه قالـب كلـي           

جـايي بـه تفكيـك        ديناميكي سازه، نيروهاي داخلـي و جابـه       
  .مورد بررسي قرار خواهد گرفت

  
  بررسي مشخصات ديناميكي -6-1
  پريودها و مودهاي ارتعاش -6-1-1

ــا ،)4(شــكل در   مقــادير پريودهــا در حــالات مختلــف ب
جايي عرشه در جهت طـولي      هجاب.  مقايسه شده است   يكديگر

 ـ      جـايي در جهـت عرضـي مـود دوم          همود اول ارتعـاش و جاب
  .باشد ارتعاش مي

  

  
  .پريود ارتعاش ):4( شكل

   
پيوند باعث كاهش      درزهاي انبساط توسط دال    جايگزيني

گردد، كه البته ايـن كـاهش         ي ارتعاش مي  توجه پريودها قابل
ايـن  . باشـد   بسيار چـشمگير مـي    ) مود دوم (در جهت عرضي    

كاهش ناشي از افزايش سختي عرشه بـه سـبب يكپـارچگي            
هاي با سيستم دال پيوند عرشه به صورت        در پل  .باشد  دال مي 

  .نمايد يك جسم يكپارچه ارتعاش مي
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  برش پايه -6-1-2
اي بــين نيروهــاي برشــي در دو   مقايــسه،)1(در جــدول 

لت عرضي حاصل از تحليل طيفي براي دو حا      و طولي راستاي
   .هاي مختلف ارائه شده استدهانه ساده و دال پيوند در پل

 ـ        ه  ب د باعـث   طور كلي جايگزيني درز انبساط بـا دال پيون
افـزايش سـختي و     . شـود  هـا مـي   افزايش نيروي برش پايه پل    

  .باشد يش برش پايه پل ميكاهش پريود علت افزا
  
  هاي كل سيستم العمل  توزيع نيروها و عكس-6-2

براي بررسي نحوه توزيع نيروي برش پايه بين اجـزا پـل،    
گاهي حاصل از تحليـل       هاي تكيه   العمل  نسبت حداكثر عكس  

طيفي كولـه و پايـه بـه بـرش پايـه در دو راسـتاي طـولي و          
  .عرضي مورد بررسي قرار گرفته است

ي دو دهانه و سه دهانه، تحت اثـر طيـف طـولي،              هادر پل 
 شدن دال پيوند   اضافه با پايه برش به هاپايه العمل  عكس نسبت

     كـاهش  كمـي هـا     كولـه  در نـسبت  ايـن  .يابد  مي افزايش كمي

  بـه  هاپايهالعمل    تحت اثر طيف عرضي، نسبت عكس     . يابدمي
. يابدمي توجهي قابل شدال پيوند كاه  گزيني  جاي با ،پايه برش

 پايهبرش   ها به گاه  يهالعمل عرضي تك    ها نسبت عكس    در كوله 
شدت تغييرات نسبت . يابد جايگزيني دال پيوند افزايش مي     با

العمل به برش پايه در جهت عرضـي بيـشتر از جهـت               عكس
العمل بـه   سبت عكسبه عنوان نمونه مقادير ن . باشد  طولي مي 

 برابــر در هــاي هانــههــاي ســه دهانــه بــا دبــرش پايــه در پل
  . نشان داده شده است)6( و )5(هاي نمودارهاي شكل

در پلهاي چهار دهانـه تحـت اثـر طيـف طـولي، نـسبت               
 با جايگزيني درز انبساط   طولي راستاي در ها  كوله العمل  عكس

كناري  دو پايه  در .شود  نمي محسوسي تغيير دچار پيوند دال با
  رش پايه بالعمل طولي به  عكس تحت اثر طيف طولي، نسبت

  

  
پايه در راستاي طـولي در         العمل طولي به برش     نسبت عكس  ):5( شكل

  .هاي برابر دهانه با دهانه پل سه
  

 
ر راسـتاي عرضـي     پايه د    العمل عرضي به برش     نسبت عكس  ):6( شكل

 .هاي برابر دهانه با دهانه در پل سه
  

ها با جايگزيني دال پيوند در پلها افزايش يافته           طولي در پايه  
 توسط است كه اين افزايش در حالتي كه هر سه درز انبساط          

است كـه فقـط دو       حالتي از كمتر گرديده جايگزين پيوند دال
يـه  در پا  .وندش ـ  درز انبساط كناري با دال پيوند جايگزين مي       

العمل به برش پايه      ، نسبت عكس  مياني تحت اثر طيف طولي    
با جايگزيني درز انبـساط توسـط دال پيونـد دچـار كـاهش              

دو درز انبـساط     شود كه اين كاهش در حـالتي كـه تنهـا            مي
كناري با دال پيوند جايگزين شـده اسـت، بيـشتر از حـالتي              

زين شده  است كه هر سه درز انبساط توسط دال پيوند جايگ         
العمل به برش پايـه پـل چهـار         نسبت عكس ) 7( شكل   .است

  .دهددهانه تحت اثر زلزله در جهت طولي پل را نشان مي

 . برش پايه حاصل از تحليل طيفي):1 (جدول

  
پل چهار 
دهانه با دو
 دال پيوند

پل چهار 
دهانه با سه 
  دال پيوند

  پل 
چهار دهانه

  ساده

پل سه دهانه 
با دال پيوند و

  هانه برابرد

پل سه دهانه 
ساده با دهانه 

  برابر

پل سه دهانه 
با دال پيوند و 
دهانه متفاوت

پل سه دهانه 
هايساده با دهانه
  متفاوت

  پل 
دو دهانه با 
 دال پيوند

  پل 
دو دهانه 
  ساده

  برش پايه 
  4/513  7/528  9/569  7/761  2/674  5/792  9/852  1055  9/1033  در راستاي طولي

  برش پايه 
  6/532  6/620  4/770  1/881  2/851  8/954  1165  1264  2/1131  ر راستاي عرضيد



 حميدرضا پناهي و اكبر واثقي

 6

  
 پايه در راسـتاي طـولي در پـل           العمل به برش     نسبت عكس  ):7( شكل

   .دهانه چهار
  

العمل بـه بـرش پايـه پـل چهـار           نسبت عكس ) 8(شكل  
. دهـد لزله در جهت عرضي پل را نشان مـي        دهانه تحت اثر ز   

 بـه بـرش     هـا كولهالعمل    تحت اثر طيف عرضي، نسبت عكس     
يابد كـه ميـزان ايـن        پايه با جايگزيني دال پيوند افزايش مي      

افزايش با جايگزيني هر سه درز انبساط با دال پيوند بيـشتر            
 به برش پايه بـا      هاي كناري پايهالعمل    نسبت عكس . باشدمي

 كـه ايـن كـاهش در        يابـد مـي  دال پيوند كـاهش      جايگزيني
هـا بـا دال پيونـد بيـشتر         جايگزيني هر سه درز انبساط در پل      

در حالتي كه هر سه درز انبساط توسط دال پيونـد           . باشدمي
 به بـرش    پايه مياني العمل    جايگزين شده است، نسبت عكس    

  .   يابدمي، نسبت به حالت دهانه ساده كاهش نيزپايه 
  

 
پايه در راسـتاي عرضـي         العمل عرضي به برش      نسبت عكس  ):8( شكل

   .دهانه  در پل چهار
  
  توزيع نيرو در ستونهاي هر پايه -6-3
  هالنگر خمشي ستون -6-3-1

 در   به عنوان نمونه لنگر خمشي موجـود در پـاي سـتون           
 هـاي بـا دال  انبساط و پل   با درز  هاي در دو حالت پل    )9(شكل  

  .اندپيوند با يكديگر مقايسه شده

  
  .لنگر خمشي ستون كناري قاب مياني ):9 (شكل

  
موجود  لنگرهاي ماكزيمم    ،هاجايگزيني دال پيوند در پل     با

ايـن  . يابد  در ستون مياني و كناري در قاب مياني كاهش مي         
. باشد  يشتر از طيف طولي مي    كاهش تحت اثر طيف عرضي ب     

ط كنـاري   هاي چهار دهانه بـا جـايگزيني دو درز انبـسا          در پل 
كناري قـاب كنـاري     هاي مياني و    توسط دال پيوند، در ستون    

شاهد كاهش  توان  ميز هم    با ،تحت اثر طيف طولي و عرضي     
كه درز انبـساط     در قاب مياني     البته .بودلنگر در اين ستونها     

هاي ير بـاقي مانـده اسـت، لنگـر در سـتون           روي آن بدون تغي   
  امـا  ،يابـد   مياني و كناري تحت اثر طيف طـولي كـاهش مـي           

  .يابد ها افزايش ميتحت اثر طيف عرضي، لنگر در ستون
  
   نيروي محوري ستونها-6-3-2

بـر روي   در اين بخش به بررسي اثر جايگزيني دال پيوند          
هاي پل تحت اثر طيف طـولي و        اي قاب نيروي محوري ستونه  

به علت نيروي محوري بسيار كـم و         .شودپرداخته مي  عرضي
 فقـط نيـروي محـوري       ،تقريباً ناچيز حاصل از طيـف طـولي       
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ايجاد شده تحت اثر طيف عرضي مورد بررسي قـرار خواهـد            
ها تحت اثر نيروي محوري ستون) 10(شكل  در نمودار   . گرفت

  .طيف عرضي ارائه شده است
  

  
  . نيروي محوري در ستون):10 (شكل

  

 دال پيونـد،    طور كلـي بـا جـايگزيني درز انبـساط بـا           ه  ب
ها تحـت اثـر طيـف عرضـي كـاهش           نيروي محوري در ستون   

دهانه در مدلي كـه فقـط دو درز          هاي چهار در پل اما  . يابد  مي
انـد، نيـروي      دال پيوند جايگزين شـده    انبساط كناري توسط    

   .يابد محوري در ستون پايه مياني افزايش مي
  
  ررسي نتايج تحليل تاريخچه زمانيب -6-4

  ها با استفاده از سه يل تاريخچه زماني در تمامي مدلتحل

 چـي انجـام     - طـبس، كوبـه و چـي       شتابنگاشت اصلاح شده  
نقاطي واقـع   مكان   استفاده از تاريخچه زماني تغيير     با. گرديد

ستون، اثـر جـايگزيني درزهـاي انبـساط توسـط         بر روي سر  
ايـن نقـاط در محـل       . گيـرد   دال پيوند مورد بررسي قرار مـي      

در . ستون در نظر گرفته شده است      تقاطع ستون مياني و سر    
طه در نظر گرفتـه      دهانه به علت تقارن تنها يك نق       دوپلهاي  

 پايهكي بر روي    دهانه دو نقطه ي    هاي چهار شده است و در پل    
 كناري براي مقايسه در نظـر گرفتـه         پايهمياني و ديگري در     

يخچـه  اي از نتـايج تحليـل تار        جهت ارائـه نمونـه    . شده است 
مكـان طـولي و عرضـي پـل دو          زماني، تاريخچه زماني تغيير   

 و   )11( شكلهاي در    طبس دهانه تحت اثر شتابنگاشت زلزله    
  .نشان داده شده است) 12(

جـايي را بـا     وضـوح كـاهش مقـادير جابـه     بـه  اين شكلها 
در پل دو دهانه     جايگزيني درزهاي انبساط توسط دال پيوند     

 23/1 از جايي در جهت طولي   جابهماكزيمم  . دهد  نشان مي را  
عرضـي از    جايي  سانتيمتر و ماكزيمم جابه    72/0متر به   سانتي

نتـايج   .يابـد  متر كـاهش مـي     سـانتي  25/0 سانتيمتر بـه     5/0
هاي تاريخچه زمـاني تحـت اثـر شتابنگاشـت        يل  حاصل از تحل  

ــه ــشان  زلزلـ ــف، نـ ــاي مختلـ ــادير هـ ــاهش مقـ  دهنده كـ

  
  .مكان طولي تحت اثر شتابنگاشت طبس تاريخچه زماني تغيير):11( شكل

  

  
  .مكان عرضي تحت اثر شتابنگاشت طبس تاريخچه زماني تغيير):12 (شكل
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يي به جز در تاريخچه زماني تغييرمكـان در راسـتاي           جاجابه
همچنـين  . باشـد   هاي چهار دهانه در پايه مياني مي      عرضي پل 

در مقادير ماكزيمم تغييرمكان هم شاهد اين كاهش بـه جـز            
 تغييرمكـان   مقادير ماكزيمم . در حالت ذكر شده خواهيم بود     

 بـه عنـوان      )13 (حاصل از تحليل تاريخچه زمـاني در شـكل        
  .ي چهاردهانه ارائه شده استپلهانمونه در 

  

  
جايي قاب مياني پل چهـار دهانـه در تحليـل            بيشينه جابه  ):13(شكل  

  .تاريخچه زماني
  
  بندي و نتايججمع -7

يل سقوط  هاي گذشته به دل     لرزه  هاي متعددي در زمين   پل
گاه و يـا درزهـاي انبـساط تخريـب          گاه، نشيمن   عرشه از تكيه  

ا به امروز در جهـت      هاي بهسازي ت  از اينرو اكثر تلاش   . ندا  شده
ل ساختن پلها در نواحي درزهاي انبـساط آنهـا صـورت            متص

ان  حلي مناسـب، كنتـرل تغييرمك ـ      به عنوان راه  . گرفته است 
از دال پيوند از آن جهت كـه باعـث حـذف            تيرها با استفاده    

اي هـم يكـي از    و از نظـر هزينـه   شـود     درزهاي انبـساط مـي    
.  روشي بسيار مناسب اسـت     ،شودمي محسوب بهينه هايروش

، از مدلـسازي سـه       پلهـا  اي اين نـوع   رفتار لرزه جهت بررسي   
ي جهت بررس . استفاده شده است   Sap2000 افزارنرم در بعدي

 نحوه ها،  دهانه طول تغيير ها،  دهانه تعداد اثرگذاري چگونگي
 بـا  دهانـه  سـه  دهانـه،  دو هـاي  پيوند در پلهـا، پل      دال آرايش
دهانـه،   هاي نابرابر و چهار     با دهانه  دهانه  سه هاي برابر،   دهانه

  به دو صورت دهانه سـاده بـا درز انبـساط و بـا سيـستم دال         
هـا از دو روش     يل اين سازه  و براي تحل   پيوند مدلسازي شدند  

  . تاريخچه زماني استفاده شده است طيفي وديناميكي تحليل
 آمده از اين تحقيـق ارائـه     در ذيل مهمترين نتايج بدست    

  :شده است
          جايگزيني درز انبساط توسط دال پيوند باعث كـاهش

گردد، كه البتـه ايـن        قابل توجه پريودهاي ارتعاش مي    
  . بسيار چشمگير استكاهش در مودهاي دوم به بعد

       هـا توسـط دال      جايگزيني درزهاي انبـساط روي پايـه  
برشي  طيف طولي باعث افزايش نيروي     اثر تحت پيوند
 .شود ها ميها و كاهش نيروي برشي در كوله پايه

           تحت اثر طيف عرضي، جايگزيني درز انبساط بـا دال 
ملاحظـه نيـروي برشـي در       باعـث كـاهش قابـل      پيوند
هـا    ايش چشمگير نيـروي برشـي در كولـه        ها و افز    پايه
شـدت ايـن تغييـرات در توزيـع نيروهـا در            . گردد  مي

راستاي عرضي بسيار بيـشتر از تغييـرات در راسـتاي           
  .باشدطولي مي

      يوند باعث كـاهش    جايگزيني درز انبساط توسط دال پ
  .گردد ها تحت اثر زلزله ميلنگر خمشي ستون

  لير طيف طـو   پيوند تحت اث    هاي با سيستم دال   در پل، 
. شـود ها ايجـاد مـي    نيروهاي محوري ناچيزي در ستون    

تحت اثر طيف عرضي جايگزيني درز انبـساط توسـط          
كـاهش چـشمگير نيـروي      سيستم دال پيونـد باعـث       

  . گردد هاي كناري پايه پل ميمحوري در ستون
        جـايگزيني درز انبـساط بـا دال پيونـد باعـث كـاهش

 ـ       جابه هـاي  ه در پايـه   جايي تحت اثر اعمال نيروي زلزل
  .شود مياني پل مي
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