
   اي و پارامترهاي مؤثر در فرو افتادن عرشه پلهاي مورب تک دهانهرفتار لرزه

   39ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــ   ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ   ـ92شناسی و مهندسی زلزله، سال شانزدهم، شماره اول، بهار پژوهشنامه زلزله
  

  
   افتادن عرشه پلهاي مورب تک دهانه ثر در فروؤاي و پارامترهاي مرفتار لرزه

  
  ، تهراندانشگاه علم و فرهنگ ،استادیار ،حسین پرستش

  ، تهران کارشناس ارشد عمران سازه، شرکت مهندسی قدس نیرو،محبوبه طاهري
  ، تهران سرپرست بخش ساختمان و سازه، شرکت مهنا،ستاجواد یزدان

   مربی، دانشگاه صنعتی بابل، بابل،تبریزیانزهرا 
  

  چکیده
دهانـه   اي پلهاي مورب بتنی تک  در این مطالعه، رفتار لرزه    

ــا در     ــده و ب ــابی ش ــت زوج شتابنگاشــت ارزی ــر هف تحــت اث
نظرگرفتن اثر تغییر پارامترهاي هندسی عرشه شامل طـول و       
. زاویه تورب، فروافتادن عرشه این پلها بررسی گردیـده اسـت          

رشه انتخاب شده، سیـستم مرکـب دال بتنـی و تیـر بتنـی               ع
جهت مدلسازي سه بعدي پلها و تحلیل       . باشد  ساخته می   پیش

 افـزار المـان   خطـی، از نـرم     زمـانی غیـر     آنها به روش تاریخچه     
ها نتـایج بررسـی   . گرفتـه شـده اسـت          بهره SAP2000محدود    

  درثرؤدهد به تدریج با افزایش زاویه تورب، عامل م ـ        نشان می 
 ـ     هافتادن عرشه، از جاب    فرو جـایی  هجایی طولی به ترکیـب جاب

که در پلهاي با زاویه      در حالی . نماید  می  طولی و عرضی تغییر   
 ـ کـه مقـدار     درجه، علیرغم آن   60تورب ایی طـولی و    ج ـهجاب

عرضی کمتر از پلهاي با زاویه تورب کوچکتر بوده ولی پیچش    
ی با افزایش زاویـه     به عبارت . عرشه مقدار بیشتري داشته است    

جایی عرشه بـه  هافتادن عرشه، از جاب    فرو ثر در ؤتورب عامل م  
  .پیچش حول محور قائم، تغییر یافته است

 عرشه، تحلیـل تاریخچـه     فرو افتادن   پل مورب،    :هاکلیدواژه
  عرشه  عرشه، پیچش  جاییهغیرخطی، جاب  زمانی 

  
  مقدمه  -1

د پلهاي مـستقیم    براي مدت زمان زیادي پلهاي مورب همانن      
بدون در نظر گرفتن بزرگی زاویه تورب و مـشکلات ناشـی از آن،      

پارامترهـاي طراحـی و   . شـدند آنالیز، طراحی و حتی ساخته مـی      
مورب ارائه شده در اسـتانداردهاي معتبـر       آنالیز پلهاي مستقیم و   

  . یکسان و اثر زاویه تورب در آنها دیده نشده بود
تاریخچـه آسـیبهاي وارده بـر    مطالعات انجـام شـده بـر روي     

هـاي اخیـر، بیـانگر آن اسـت کـه یکـی از              پلهاي مورب در زلزله   

پـیچش   از ناشی آسیب مورب، پلهاي پذیريآسیب انواع مهمترین
 .باشـد مـی هاي ایجـاد شـونده در آنهـا        به دلیل خروج از مرکزیت    

تواند منجر بـه بـروز تـرك     ش میلنگر پیچشی با توجه به بزرگی  
  . شود گاه عرشه و یا جداشدگی دال از روي تکیههاي  در گوشه

از فـضاهاي   از طرفی، توسعه ارتباطات و لزوم استفاده بهینه         
هاي هندسـی در هنگـام عبـور از         شهري و همچنین محـدودیت    

عوارض طبیعی سبب گردیده اسـت کـه پلهـاي مـورب بخـش              
مهمی از سیستم حمل و نقل شهري و بین شـهري را تـشکیل              

هاي گذشته تحـت    لرزهپلهاي مورب در زمین   در حقیقت   . دهند
بـه  . انـد پذیرتر از پلهاي مـستقیم بـوده   اي آسیب اثر بارهاي لرزه  
 در کالیفرنیا، منجر به خرابـی       )1989( لوماپریتا   طور مثال زلزله  

اي کـه شـدت آسـیبها در     گونه  درصد از پلها گردید، به 5تقریباً  
در   نـورثریج  لزلـه ز. پلهاي با زاویـه تـورب بزرگتـر، بیـشتر بـود           

 منجـر بـه خرابـی بـسیاري از پلهـاي            1994کالیفرنیا در سـال     
 هاي انجام شده بـر بررسی. خته شده در آن زمان گردید     مورب سا 

دیـده و مطالعـات انجـام شـده توسـط      روي پلهاي مورب آسیب   
رب آنها بـیش از     محققان نشان داد که پلهاي موربی که زاویه تو        

رو محققـان  از این. ي دیده بودند ترهاي شدید  درجه بود آسیب   40
  ].1 [بسیاري به مطالعه پلهاي مورب پرداختند

 پلی داراي سـه دهانـه پیوسـته بـا       ]2 [ و گوخان  موهتی
 درجه را به دو روش تیـر    60 تا   صفرزوایاي تورب مختلف از     

 مدلــسازي و رفتــار آنهــا را تحــت 2 و المــان محــدود1و فنـر 
  غیرخطی و تاریخچـه آنالیزهاي مختلف استاتیکی، استاتیکی  

و به این نتیجـه رسـیده کـه        خطی بررسی نموده است     زمانی  
 درجـه   30که زاویه تورب بیش از       براي تحلیل پل در زمانی    

  .الزامی است FEاستفاده از مدل  است
 نمونـه   سـی اي بیش از    عملکرد لرزه  ]3 [سوگیلی و کانر  
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 افـزار گیـري از نـرم  دهانه را بـا بهـره       دهانه و چهار    پل کج دو  
اي آنها  تحلیل نموده و رفتار لرزه     LARSA2000اجزاء محدود   

هاي مشابه بهسازي شده با کابلهـاي مقیـد کننـده،    را با نمونه 
جاییهاي طولی  هاست که جاب   نتایج نشان داده  . مقایسه نمودند 

هـاي  و عرضی عرشه در پلهاي بهسازي شده نسبت به نمونـه           
  .تنظیر بهسازي نشده کاهش یافته اس

براي بررسی تلاشهاي برشی در     ] 4[ و همکارانش    تئوریت
 متـر   12عرض   و متر 10 هاي  دهانه با پلهایی دال پلهاي مورب،  

 SAP2000افـزار     درجـه توسـط نـرم      30 و   صفرو زاویه تورب    
 مطالعات نشان داده است که با افزایش زاویـه          .اندآنالیز نموده 

شده و ممان   تورب، نیروي برشی و ممان خمشی عرضی زیاد         
 . یابد طولی کاهش می

 مورب پل غیرخطی يا لرزه  رفتار ]5 [کلانتري و امجدیان  
  محـدود  المـان  افـزار  نرم گیري از   هیل با بهره    فوت مسلح بتنی

OpenSees   ورد بررسی قرار داده و نتایج به دسـت آمـده         مرا
 مقایـسه   رابراي این پل مـورب بـا پـل مـستقیم متنـاظر آن        

توجـه تـورب    نتایج عددي حاصله نشانگر تـأثیر قابـل       . نمودند
هیـل و کـاهش   اي پل مـورب فـوت  ها در نحوه پاسخ لرزه    پایه

ظرفیت باربري آن بر اثر عملکرد توأماً نیروي محوري و لنگـر         
  . پیچشی روي ستونهاي بحرانی است

در این تحقیق به منظـور شـناخت عوامـل مـؤثر در فـرو               
دهانـه در   دوازده نمونـه پـل تـک      افتادن عرشه پلهاي مورب،     

  . محله تکیه بر کوله بررسی شده است
 

  معرفی پلهاي مورب -2
شود که خط عمود بر محور طولی         پلی اطلاق می   به مورب پل
اسـاس   بر. )1 ( سازد، شکل زاویه غیر قائم می گاه  تکیه خط با عرشه
 15سازي، چنانچه زاویـه کجـی پـل بیـشتر از          ل  هاي پ   نامه  آیین

  ].6[ گیرد می قرار هندسی نامنظم پلهاي رده در پل باشد، درجه
  

  
هاي گاهی در پل  محور طولی و خط تکیهموقعیت خط عمود بر  ):1 (شکل

 .بمور

هاي ایجاد شونده در هاي مورب به دلیل خروج از مرکزیتپل
 به همـین دلیـل ایـن پلهـا در           و آنها مستعد پیچش هستند   

لنگـر  ]. 7 [انـد   اي داشـته    هاي اخیر رفتار بسیار پیچیده      زلزله
تواند منجر به بروز تـرك در         ش می پیچشی با توجه به بزرگی    

گـاه، مخـصوصاً در    ها، افزایش نیـروي برشـی در تکیـه      گوشه
 هاي منفرجه و نیز در صورت بزرگ بودن ممان پیچـشی،            گوشه

هـاي اخیـر    گاه شود که در زلزله روي تکیه جداشدگی دال از    
  .هاي فراوانی از این موارد مشاهده شده است نمونه
  

  معرفی مدل مورد بررسی -3
ــرو افتــادن عرشــه در پلهــاي مــورب،   جهــت بررســی ف

 نمونـه پـل     12مکان طولی، عرضـی و پـیچش عرشـه            تغییر
 ]3 [دهانه، که مشخصات هندسی آنهـا از مرجـع شـماره      تک

.  شتابنگاشت بررسی شده اسـت     هفتیده، تحت   اقتباس گرد 
افتادن عرشه،  براي بررسی اثر زاویه تورب و طول دهانه بر فرو

 و 18 درجه، دو طول دهانـه      60 و   45،  30،  صفر زاویه   چهار
 متر به عنـوان پارامترهـاي   19 و 13، 7 متر و سه عرض     25

براي دستیابی به اهداف این تحقیق، . متغیر بررسی شده است
افـزار    اي مورد بررسی به صورت سـه بعـدي توسـط نـرم            پله

Sap20002(، شکل ]8 [سازي شده است مدل(.   
  

  
  .دهانه  مدل سه بعدي پلهاي تک ):2 (شکل

  
ــسازي عرشــه مرکــب پل  ــه منظــور مدل هــا، از ترکیــب ب

بلیـت توزیـع بارهـاي درون        که قا  عرشهاي    هاي پوسته   المان
 کـه  قابباشد و المان خطی    اي به زیر سازه را دارا می        صفحه

محـوره، پـیچش، تغییرشـکلهاي       اثرات ناشـی از خمـش دو      
محــوره در آنهـا لحــاظ   محـوري و تغییرشــکلهاي برشـی دو  

با توجه به طول دهانـه پـل، دو         . گردیده، استفاده شده است   
  .)3( شکل ، تنوع تیر بتنی در نظر گرفته شده اس



   اي و پارامترهاي مؤثر در فرو افتادن عرشه پلهاي مورب تک دهانهرفتار لرزه

   41ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــ   ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ   ـ92شناسی و مهندسی زلزله، سال شانزدهم، شماره اول، بهار پژوهشنامه زلزله
  

  
  .)سانتیمتر(ساخته بتنی  مقاطع تیرهاي پیش):3(شکل 

  
 لایــه ورق شـش گـاه الاسـتومري اسـتفاده شـده از     تکیـه 

 میلیمتـر تـشکیل شـده اسـت،     2 به ضخامت  یک  هر فولادي
لاسـتومري از   گاههـاي ا  براي محاسبه سختی تکیه   . )4(شکل  

بـه شـرح زیـر    ] 3[ 1996روابط ارائه شده در استاندارد آشتو       
  . گرفته شده است  بهره

)1(                                         rtbearinglong hGAK /=  

)2(                                   rtbearingc hIEK /)50.0(=θ   

)3(                                             LAEK cvertical /=  

)4(                                                26 bearingc GSE =  

)5(                            ))(2/( max WLhLWSbearing +=  
  

  
  .)مترسانتی (ههاي الاستومريگا مشخصات هندسی تکیه):4 (شکل

  
 مـدول   G سختی در راستاي طـولی،       Klongدر روابط فوق    

 کیلونیوتن بر مترمربـع     1100برشی الاستومرها که مقدار آن      
اینرسی،    ممانIbearing سختی دورانی،  Kөدر نظر گرفته شده،     

EcA فشاري،    مدولSbearing    ،فاکتور شکل hmax     ضـخامت کـل
  ]. 3 [باشد  عرض الاستومر میW طول و Lهاي لاستیکی،  لایه

 عرضـی و جلـوگیري از فـرو         مکانهـاي   براي کنترل تغییر  
افتادن تیرهاي طولی در این جهت، در بین تیرها و عمود بر            

سـختی کلیـدهاي    . آنها کلیدهاي برشی تعبیـه شـده اسـت        
ثر ؤبرشی متناسب با مدول الاستیسیته و ممـان اینرسـی م ـ          

  .ه استمقطع آنها محاسبه گردید
گاههـاي الاسـتومري و کلیـدهاي         از آنجا که رفتار تکیـه     

برشی در طول آنالیز خطی فرض شده، براي مدلـسازي آنهـا      
جهت مدلسازي درزهـاي  . از فنر خطی استفاده گردیده است  

خطی فنرهاي بین عرشـه و کولـه در نظـر     انبساط، رفتار غیر  
خطـی فنرهـا منحنـی    و براي معرفـی رفتـار غیر  گرفته شده   
گیري از تئـوري میرایـی رایلـی، بـه         نیرو با بهره   -تغییرمکان

  .)5 ( شکل،فنرهاي مورد نظر اختصاص داده شده است
  

 

  .خطی بین عرشه و کوله فنرهاي غیر ):5 (شکل
 

  سنجیصحت -4
ه آنالیز تاریخچه ها، به ویژبا توجه به وقتگیر بودن تحلیل     

هاي تحقیـق،  خطی، لازم است پیش از آغاز تحلیل  زمانی غیر 
 بـه ایـن   . به نوعی از صحت مدلسازي اطمینان حاصل نمـود        

توان از مراجع آزمایشگاهی و یـا تحقیقـات مـورد           منظور می 
  . تأیید نشریات و مجلات معتبر جهانی، استفاده نمود

طمینان خـاطر   گذاري مدل و ا   در این مطالعه براي صحه    
 بهره  ،]3 [افزار مورد استفاده، از تحقیق مرجع     از عملکرد نرم  
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زمـانی رفتـار پـل را تحـت      محقق تاریخچـه  . گرفته شده است  
گیـري از  هتاریخچه زمـانی بـا بهـر      (خطی  آنالیز دینامیکی غیر  

در . محاسبه نموده اسـت ) Yarmica 1999 (شتابنگاشت زلزله
اي در    نقطـه (قطـه مرجـع     ادامه تغییرمکان طولی و عرضـی ن      

] 3[بـا مقـادیر ارائـه شـده در تحقیـق مرجـع              ) گوشه عرشه 
پس از اطمینان از صـحت مدلـسازي و         .مقایسه گردیده است  

هـاي اصـلی انجـام شـده        افزار مورد استفاده، تحلیل   نتایج نرم 
  . )1(، جدول است

  
 شتابنگاشـت  -خطـی غیـر زمانیمقایسه نتایج آنالیز تاریخچه    ):1(جدول  

Yarmica 1999.  

  تغییرمکان طولی   
  )متر(نقطه مرجع 

  تغییرمکان عرضی 
  )متر(نقطه مرجع 

  0254/0  119/0  ]3[ تحقیق مرجع
  02258/0  1279/0  سنجیصحت

  %1/11  %47/7  خطاي موجود

 
  بارگذاري و تحلیل -5

بار ثقلی ناشی از وزن مرده سازه عرشه، روسازي، قطعـات           
بـار  (می از  بـار زنـده عـادي     همچنین نی  و غیره، ساخته  پیش

بدواً اعمال شده و متعاقبـاً بـار جـانبی          )  تن ایران  45کامیون  
  ].9 [یابنده به سازه اثر داده شده است افزایش

براي دستیابی به هدف تحقیـق از روش پیـشرفته آنـالیز            

اگرچـه آنـالیز    . غیرخطی استفاده شده اسـت    زمانی     تاریخچه
 امـا در ایـن   ،باشدبر می  زمان زمانی غیرخطی بسیار     تاریخچه

روش خواص غیرخطی مصالح و خواص غیرخطـی هندسـی           
از آنجـا کـه   .  گـردد المانها به خوبی در محاسبات منظور مـی      

پلهاي کج در رده پلهاي نـامنظم هندسـی و نامتعـارف قـرار       
گیـري از     گیرند، تحلیل دینامیکی غیرخطی آنها بـا بهـره          می

ــت ــکل    زوج هف ــت، ش ــده اس ــام ش ــت انج ). 6 (شتابنگاش
هایی که در اثر حرکت زمین مـورد اسـتفاده قـرار         شتابنگاشت

گیرند بایستی تا حد امکان نمایانگر حرکت واقعی زمـین            می
 لذا سعی بر   .در محل احداث بنا، در هنگام وقوع زلزله باشند        

هـاي مهـم و       یـان زلزلـه   شتابنگاشـتها از م    آن بوده است که   
همچنین . شناسی مشابه انتخاب گردد     هاي زمین یداراي ویژگ 

 10ها حـداقل  دت زمان حرکت شدید زمین در شتابنگاشـت   م
کـدام بیـشتر     ثانیه یا سه برابر زمان تناوب اصلی سـازه هـر          

است، باشد و نیز براي حصول اطمینان از شرایط ساختگاهی      
 متـر بـر     30 هاي با سرعت موج برشی کمتـر از         مشابه، زلزله 

در این تحقیق سـاختگاه پلهـاي مـورد     . اندخاب شده ثانیه انت 
 ارائـه شـده در   III بررسی، بستري با مشخـصات زمـین نـوع      

  . ایران فرض شده است2800تاندارد اس
هـاي منتخـب بـه      براي نیل به این هـدف، شتابنگاشـت     
اي پلها به مقیـاس       روش توصیه شده در نشریه بهسازي لرزه      

  . اند درآمده
  

  
  

  
  .ها شتابنگاشتهاي منتخب براي تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی نمونه): 6(شکل 
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  .ادامه شکل): 6(شکل 

  
  هاي مورد بررسیکدگذاري نمونه -6

هاي مورد نظـر مطـابق      جهت سهولت بررسی نتایج، نمونه    
  .اند، نامگذاري شده)7(و ) 6( روابط

)6                                                           (nSLWw  
)7                   (                                         dnSLα  

 معرف واحـد زاویـه      W و   d   ،S، پارامترهاي    فوق در روابط 

پارامترهـاي متغیـر   . باشـد  تورب، دهانه و عـرض دهانـه مـی    
  :عبارتند از

α  : باشد  درجه می60 و 45، 30، صفرزاویه تورب که مقدار آن.  
n  : باشد  می1تعداد دهانه که.  
L  : باشد  متر می25 و 18طول دهانه که مقدار آن. 
w : باشد  متر می19 و 13، 7عرض دهانه که مقدار آن.  
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معرف پلی تک دهانـه بـه        1S25W19 به عنوان مثال کد     
 30d1S18 و کـد   متـر بـوده  19 متر و عـرض   25طول دهانه   

 30 متر و زاویه تورب 18معرف پلی تک دهانه به طول دهانه  
  .باشد رجه مید

  
  استخراج نتایج و تفسیرآنها -7
دهانه اي عرشه پلهاي تک   روند تغییرات پاسخ لرزه    -7-1

  با تغییر طول دهانه و زاویه تورب
 هاي طـول دهانـه و زاویـه تـورب در        مطالعه اثر پارامتر   جهت

دهانه با زوایـاي   دهانه، هشت پل تک    افتان عرشه پلهاي تک    فرو
 25 و   18 درجه و نیز به طـول دهانـه          60 و   45،  30،  صفرتورب  

جـایی عرضـی و     هجاب جایی طولی، هروند تغییرات جاب   متر آنالیز و  
  .، مقایسه شده است)7 (پیچش عرشه به صورت نمودار در شکل

  

  
ی و پیچش عرشه پلهاي جایی طولی، عرضهروند تغییرات جاب  ): 7(شکل  

  .دهانه نسبت به تغییر طول دهانه و زاویه توربتک

مکـان طـولی    دهد کـه تغییـر    مقایسه نمودارها نشان می   
 درجه سیر نزولـی  30 تا   صفرعرشه با افزایش زاویه تورب از       

. یابد درجه به بالا، مقدار آن افزایش می       45داشته و از زاویه     
افـزایش زاویـه تـورب از    ولی تغییرمکان عرضی و پیچش بـا     

در واقـع در پلهـاي   . کنـد  درجه افزایش پیدا مـی  60 تا   صفر
جایی عرشه در راستاي طولی، از پلهاي کج تـا  همستقیم، جاب 
 ـ 30زاویه تورب    جـایی عرضـی و   ه درجه بیشتر است، اما جاب

. باشـد پیچش عرشه در مقایسه با این پلهـا بـسیار کـم مـی             
افزایش طـول دهانـه پـل،        ا ب ،شود  که ملاحظه می   طورهمان

 ـ   جایی  هجاب ی عرضـی و پـیچش      جـای هطولی کاهش ولی جاب
  .کنند افزایش پیدا می

  
دهانـه  اي عرشه پلهاي تک   روند تغییرات پاسخ لرزه    -7-2

   درجه45با تغییر عرض دهانه در زاویه تورب ثابت 
افتادن عرشه، شش  جهت مطالعه اثر عرض دهانه در فرو      

 13، 7 درجه، به عرض دهانه   45 تورب   دهانه با زاویه  پل تک 
 متـر آنـالیز و       25 و   18 متر در دو طول مختلف دهانه        19و  

جایی عرضـی و پـیچش   هجایی طولی، جاب هروند تغییرات جاب  
  . مقایسه شده است،)8 (عرشه به صورت نمودار در شکل

توان گفت در پلهاي با زاویه تورب زیـاد،        به طور کلی می   
افتـادن   هاي اول زلزله باعث فـرو     ثانیهپیچش زیاد عرشه در     

عرشه گردیده و تغییرمکان طـولی عرشـه، فرصـت افـزایش            
امـا در پلهـاي مـستقیم یـا بـا زاویـه تـورب              . نخواهد داشت 

جایی طولی عرشه تا زمانی که امکـان افـزایش          هکوچک، جاب 
  .یابد  می داشته باشد، ادامه

 متـر  7دهد که با افزایش عرض دهانـه از   نتایج نشان می 
نـسبت  ( متر 13به ) 2نسبت طول به عرض دهانه بیشتر از     (

، پیچش، تغییرمکان طولی و )2طول به عرض دهانه کمتر از  
با توجه به رفتـار پیچیـده      . یابندعرضی به سرعت کاهش می    

  مکانه دست آمده به خصوص براي تغییرپلهاي کج و نتایج ب 
 19 و 13 ،7 متر به عرضهاي    25 و   18طولی پلهاي به طول     

متر، رابطـه خاصـی بـین نـسبت طـول بـه عـرض دهانـه و                
  .گردد تغییرمکان طولی مشاهده نمی

توان ایج تغییرمکان عرضی و پیچش میـاط با نتـدر ارتب
  رفه،ـط اي دوج، به علت اثر نیروهاي لرزهک پلهاي در که گفت
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جایی طولی، عرضی و پیچش عرشه پلهاي روند تغییرات جابه ): 8(شکل  

  .دهانه نسبت به تغییر عرض دهانهتک
  

به . عرشه پل در موضع چرخش حول محور عمودي قرار دارد         
خصوص هنگامیکه مرکز جرم و مرکز سـختی منطبـق بـرهم        

 باشند، نیروي اینرسی ایجاد شده در اثر زلزله تمایـل بـه            نمی
به همین علـت    . سخ پیچشی حول محور عمودي دارد     ایجاد پا 

با نزدیک شدن نسبت طول به عـرض دهانـه بـه عـدد یـک،                
  .یابندمیتغییرمکان عرضی و پیچش کاهش

یچش عرشه براي برخـی     ، اطلاعات زمانی پ   )2(جدول   در
دهد کـه  ها نشان داده شده است، نتایج نشان می   از شتابنگاشت 

هـاي اول   عرشـه در ثانیـه     با افزایش این نسبت، پیچش زیـاد      
 عرشـه گردیـده و تغییرمکـان طـولی          افتـادن  فروزلزله باعث   

اما در پلهاي مستقیم یا   . عرشه، فرصت افزایش نخواهد داشت    
جایی طولی عرشـه تـا زمـانی کـه     هبا زاویه تورب کوچک، جاب  

  .یابد  می امکان افزایش داشته باشد، ادامه

ه حول محور قـائم پلهـاي       پیچش عرش  زمان وقوع حداکثر   ):2(جدول  
  .ثانیه -دهانه با عرض متغیرتک

سان  طبس
طول/ عرض کوبه فرناندو  مدل 

35/7  40/3  05/4  57/2  7W18S1d45  
90/17  70/9  50/7  38/1  13W18S1d45  
35/19  45/10  50/8  95/0  19W18S1d45  

  
  گیري نتیجه -8

هاي تغییرمکـانی و پـیچش   رات پاسـخ بررسی روند تغیی ـ  
  :دهد دهانه مورد بررسی نشان می تکعرشه پلهاي 

دهد که براي پلهاي با عرض ثابـت، رونـد   نتایج نشان می   -
- دهانه براي پیچشی و عرضی طولی، هايییجاهجاب تغییرات

زاویه تورب  افزایش با. باشد  متر یکسان می25 و 18هاي 
 5عرضی حدود  ییجاهدرجه، مقدار جاب 60 درجه به30از 

 .کند  برابر افزایش پیدا میدوتقریباً  برابر و مقدار پیچش
 با افزایش نسبت طول به عرض عرشه از در پلهاي مورب، - 

   . یابـد    زمان وقوع حداکثر پـیچش کـاهش مـی         5/2 به   1
 مرکـز جـرم و مرکـز    عبارتی بـه دلیـل عـدم انطبـاق        ه  ب

 نیروي اینرسی ایجاد شده در اثر زلزله تمایل بـه      ،سختی
 و حرکت   شتهعمودي دا ایجاد پاسخ پیچشی حول محور      

 افتادن فرو موجب جانبی روسازه ناشی از چرخش عرشه،     
 .عرشه پل خواهد شد

در پلهاي با زاویه تـورب زیـاد، پـیچش زیـاد عرشـه در                 - 
 عرشـه گردیـده و    افتـادن  فـرو هاي اول زلزله باعث     ثانیه

. تغییرمکان طولی عرشه، فرصت افزایش نخواهـد داشـت    
جایی هویه تورب کوچک، جاباما در پلهاي مستقیم یا با زا

طولی عرشه تا زمانی که امکـان افـزایش داشـته باشـد،             
 .یابد  می ادامه

دهد به تدریج بـا افـزایش زاویـه        ها نشان می  نتایج بررسی  - 
جایی طـولی  ه از جاب، افتادگی عرشهثر در ؤعامل م تورب،  

  در. نمایـد   می جایی طولی و عرضی تغییر    هبه ترکیب جاب  
  درجـه، علیـرغم آن     60ي با زاویه تورب   که در پلها   حالی

ایی طولی و عرضـی کمتـر از پلهـاي بـا        جهکه مقدار جاب  
 ولـی پـیچش عرشـه مقـدار         ،زاویه تورب کوچکتر بـوده    

به عبارتی با افـزایش زاویـه تـورب      . بیشتري داشته است  
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 ـ، افتـادگی عرشـه  ثر در ؤعامل م  جـایی عرشـه بـه    ه از جاب
 . ستپیچش حول محور قائم، تغییر یافته ا

دهانه با کاهش اختلاف بعد طـول و عـرض           در پلهاي تک   - 
 ولـی  ،یابنـد دهانه، پیچش و تغییرمکان عرضی کاهش می  

با توجه به رفتار پیچیده پلهاي کـج، رابطـه خاصـی بـین              
نسبت طول به عرض دهانه و تغییرمکان طولی بـه دسـت     

  . نیامده است
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  پانوشت -10

 -1  Beam Stitch (BS) 
 -2  Finite Element (EL) 

 


