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  پژوهشینوع مقاله: 

  

  چکیده
ي هـا پـل  نیتـر متـداول ي سـاده از  هـا گـاه هی ـتکي تیر و دال چند دهانـه بـا   هاپل

ي هـا هی ـپامعمولاً درزهاي انبساط در  هاپلباشند. در این ي کشور میهابزرگراه
تـأمین حرکـت طـولی ناشـی از تغییـرات دمـا تعبیـه         منظـور بـه  هـا کولـه میانی و 

ي از پل، وجود درزهاي انبساط باعـث مشـکلات   برداربهرهگام گردد. در هنمی
فاصـله درز، اخـتلاف تـراز دو طـرف درز و خسـارت       پر شـدن فراوانی از قبیل 

ي سطحی از میـان درز و در نتیجـه   هاآبنشت  واسطهبهي میانی هاهیپاجدي به 
شـوند. ایـن   از بین رفتن پوشش بتن و خوردگی آرماتورهاي تیـر سرسـتون مـی   

تعمیـر و نگهـداري    لی ـبـه دل ي چند دهانـه کشـور   هاپلارات در بسیاري از خس
ي میـانی از رویکردهـاي   هـا هی ـپاباشد. حذف درز انبساط در نامناسب شدید می

منجر به ارائه سیستم جدیـدي   هاپژوهشپژوهشی اخیر در جهان بوده است. این 
گردنـد ولـی   مـی  شده است که در آن تیرهاي تابلیه دو سر ساده محاسبه و اجرا

یکسـره   شـود. دال یکسره اجرا مـی  صورتبههاي میانی دال عرشه در محل پایه
و وجود آن مشخصات دینـامیکی   شودمی دهینام» دال پیوند«در محل درز میانی 

ي الـرزه ي هـا لی ـتحلدهـد. در ایـن مقالـه نتـایج     اي پل را تغییـر مـی  و رفتار لرزه
و هفت دهانه با دال پیونـد و بـدون دال پیونـد     ي تیر و دال بتنی چهار دهانههاپل

تحلیل طیفی در هر دو جهت طـولی و   صورتبهارائه شده است. مطالعه تحلیلی 
اي در هـا بـا مقایسـه تقاضـاي لـرزه     اي پـل انجام شد و رفتـار لـرزه   هاپلعرضی 

زیرسازه پل بـراي حـالات مختلـف چیـدمان دال پیونـد و درز انبسـاط بررسـی        
پل و استفاده  عرشهکه یکسره کردن دال  دهدیمج این مطالعه نشان گردید. نتای

 نحـوه گذارد. طول پل و می هاپلاي ی بر رفتار لرزهتوجهقابلاز دال پیوند تأثیر 
اي پـل و  چیدمان درزهاي انبساط و دال پیوند، عوامل مؤثر در تغییر رفتـار لـرزه  

  توزیع برش پایه به عناصر زیر سازه است.
  .پل، سازه، بتن، زلزله، دال پیوند :يدیکل واژگان

  ي ارفتار لرزه یلیمطالعات تحل
  ي تیر و دال بتنی چند دهانه هاپل

  با سیستم دال پیوند
  

  نویسنده مسئول)(اکبر واثقی 
ی و شناسزلزلهی المللنیبدانشیار، پژوهشکده مهندسی سازه، پژوهشگاه 

  vasseghi@iiees.ac.ir، تهران، ایران، مهندسی زلزله

  مهدي پورنداف حقی
 يبناها ریشرکت ساخت و توسعه زکارشناس ارشد مهندسی سازه، 

  ، تهران، ایرانونقل کشورحمل

  

  مقدمه -1
ي بزرگراهـی وجـود درزهـاي انبسـاط در عرشـه پـل       هاپلدر 

و نگهـداري، باعـث مشـکلات     ساخت هايعلاوه بر افزایش هزینه
رفتـار نامناسـب دسـتگاه درز     .شودیمي برداربهرهزیادي در هنگام 

هـاي  منجـر بـه آسـیب    عرشـه روي سطح  ازانبساط و بلند شدن آن 
 کـه یدرصـورت همچنـین   .شـود یجدي به وسـایل نقلیـه عبـوري م ـ   

ــه دلیــل ضــعف سیســتم نگهــداري  عملکــرد درز مختــل گــردد،  ب
آیـد. لـذا همـواره    نیروهاي نامطلوبی در سیستم سازه پل پدیـد مـی  

هش تعـداد و یـا حـذف درز انبسـاط از عرشـه      طراحان درصدد کا

کاهش مشـکلات ناشـی    منظوربهي اخیر هاسالباشند. در ها میپل
از وجود درز انبساط، از سیستم جدیدي بـه نـام دال پیونـد اسـتفاده     

شــود کــه در آن تیرهــاي تابلیــه دو ســر ســاده محاســبه و اجــرا مــی
یکسره  صورتهبهاي میانی گردند؛ ولی دال عرشه در محل پایهمی

شود. مطالعات فراوانی در رابطه با رفتار این سیسـتم تحـت   اجرا می
]؛ ولـی تحقیقـات در   9- 1اسـت [ بـرداري انجـام شـده    بارهاي بهـره 

]. در 14- 10محـدود اسـت [   نسـبتاً اي این سیستم رابطه با رفتار لرزه
دهانـه مطالعـه و    ي طویـل و چنـد  هـا پـل اي این تحقیق، رفتار لـرزه 
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اي بـر اثـر کـاهش، حـذف و یـا تغییـر چیـدمان        ت رفتار لرزهتغییرا
  درزهاي انبساط بررسی شده است.

  
  مرور ادبیات فنی -2

ها با سیستم دال پیوند ي پلالرزهادبیات فنی در رابطه با رفتار 
شـود. کـارنر و   مـیلادي محـدود مـی    2000به بعد از سـال   عموماً

از دال پیونـد بـراي    میلادي استفاده 2002] در سال 10همکاران [
سـاخته بتنـی   با تیرهاي پیش و دالي تیر هاپلاي ي لرزهسازمقاوم

هاي روگذر متـداول  را مورد مطالعه قرار دادند. در این مطالعه پل
ها تحلیل شدند و ي پلالرزهدال پیوند بر رفتار  ریتأثبراي بررسی 

نتایج مطالعه تحلیلـی یـک روش سـاده طراحـی توسـعه       بر اساس
  داده شد.

مـیلادي بـا    2008] در سـال  11همکـاران [ پورنداف حقـی و  
ي یـک پـل دو دهانـه    الـرزه ي دینـامیکی، رفتـار   هـا لی ـتحلانجام 

متداول در ایران را بررسی کردند. در این مطالعه پایـه میـانی پـل    
عمود بر طول پل (بـدون زاویـه تـورب) و همچنـین بـا       صورتبه

ر نظـر گرفتـه شـد. نتـایج ایـن      درجه د 60تا  15زاویه تورب بین 
مطالعه نشان داد که در صورت اسـتفاده از دال پیونـد بجـاي درز    

 طـور بـه جـایی)  ي پایه میـانی (نیـرو و جابـه   الرزهانبساط، تقاضاي 
  .ابدییمی کاهش توجهقابل
] بـر اسـاس رسـاله    12و کـانر [  میلادي سوگیلی 2009در سال  
ي الـرزه ونـد بـراي بهسـازي    ] استفاده از دال پی13ي سوگیلی [دکتر
اي این نوع پل هاي مورب و همچنین اثر دال پیوند بر رفتار لرزهپل

ي طیفی و تاریخچه زمـانی  هالیتحلرا بررسی کردند. این مطالعه با 
ي مورب با طـول دهانـه و زاویـه    هاپلغیرخطی بر روي تعدادي از 

سبی بسیار با خطر ن زیخلرزهتورب متفاوت انجام شد و براي مناطق 
زیاد جزئیات آرماتورگـذاري متفـاوتی بـراي دو طـرف دال پیونـد      

  گردید. شنهادیپ
ــی [  ــاهی و واثق ــال 14پن ــخ  شمســی  1387] در س ــار و پاس رفت

بتنی چند دهانه کـه توسـط دال پیونـد بـه یکـدیگر       يهااي پلهلرز
 دهانـه،  دو هـاي در این مطالعه پل .بررسی کردنداند را متصل شده

 و انبساط درز با ساده دهانه صورت دو دهانه، به چهار ه ودهان سه

نشـان   هاتحلیل نتایج شدند. و تحلیل سازيمدل دال پیوند سیستم با
که با جایگزینی درز انبسـاط توسـط دال پیونـد، پریـود طبیعـی       داد
 همچنـین ایـن نتـایج   . ابدییافزایش م آنهاها کاهش و برش پایه پل

 هـاي پایـه  ي دراباعث کاهش تقاضاي لـرزه دال پیوند  نشان داد که
  شود.می میانی

  
  طراحی پل با سیستم دال پیوند -3

دو سـر سـاده و    صـورت بهتیرهاي دهانه پل  در سیستم دال پیوند
گردند امـا دال عرشـه منقطـع    ها محاسبه و اجرا میمجزا از سایر دهانه

). در 1 گردد (شکلیکسره اجرا می صورتبهها پایه در محلنشده و 
ساخته اعم از فلزي یـا بتنـی در هـر دهانـه بـر      این سیستم تیرهاي پیش

گردنـد و سـپس در مرحلـه    مستقل نصـب مـی   صورتبهها روي پایه
سرتاسـري   صـورت بـه اجراي دال بتنی بـا تمهیـداتی در طراحـی دال    

گردد بدون آنکه در انتهاي تیرها و بر ي میزیربتنآرماتورگذاري و 
درزي اجرا گردد. ضـوابط طراحـی دال پیونـد     گونهچیه هاهیپاروي 

  ] ارائه شده که خلاصه آن به شرح زیر است:15آشتو [ نامهنییآدر 
مجزا و بـه شـکل تیـر دو سـر سـاده       صورتبهتیرهاي هر دهانه  .1

  گردند.محاسبه و طراحی می
سختی دال پیوند، اتصالات برشی بین تیر و دال  منظور کاهشبه .2

ــول   5در  ــد ط ــذف   درص ــاورت درز) ح ــر (در مج ــایی تی انته
  گردد.می

(وزن  2گروه  مردهحداکثر چرخش انتهایی تیر ناشی از بارهاي  .3
شـود و  ) و بارهاي زنده محاسـبه مـی  روادهیپبتن دال آسفالت و 

ي طراحی و محاسبه آرماتورهـاي  برالنگر ناشی از این چرخش 
 شود.دال پیوند در نظر گرفته می

 

  
  .]9[دال پیوند ): سیستم 1شکل (
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  هاي منتخبمشخصات فنی و هندسی پل -4
 سـاخته شیپ ـهاي بتنی با تابلیه مشتمل بـر تیـر   در این تحقیق پل

بتن مسلح و دال درجاي بتنـی کـه در کشـور ایـران بسـیار رایـج و       
انتخاب گردیده است. مقطع عرضی پل متشکل از  باشندمتداول می

در  روادهی ـپایمنـی) و دو   (بـا لحـاظ نمـودن حاشـیه     روسوارهمتر  8
متـر و دو قرنیـز طـرفین هـر یـک بـه        5/1هرکدام به عرض  نیطرف

     وو روسازي پـل نیـز شـامل ایزولاسـیون      استمتر سانتی 40عرض 
  باشد.) می2متر آسفالت توپکا مطابق شکل (سانتی 5
  

  
  ): تیپ مقطع عرضی پل بر مبناي راه اصلی دوطرفه.2شکل (

  

ــايمحــدوده مناســب ک ــ ــ اربرد تیره ــراي  ســاختهشیپ ــی ب بتن
 نیتـر متداولمتر  20متر است و طول دهانه  30تا  20بین هاي دهانه

. در این تحقیق براي لحاظ نمودن استهاي ایران طول دهانه در پل
ها در اثر یکسره شدن دال در اي پلاثر طول پل و مطالعه رفتار لرزه

و هرکـدام شـامل    متـر  140متـر و   80بـه طـول    ، دو پلهاهیپامحل 
متـري انتخـاب شـده اسـت. ارتفـاع       20چهار دهانه و هفـت دهانـه   

ي و تقـاطع در  ارودخانـه هـاي معمـول   ي میانی متناسب با پلهاهیپا
ي هـا پلو زیرسازه  هیتابل نظر گرفته شده است. در ادامه مشخصات

  گردد.مورد مطالعه تشریح می
  

  مشخصات تابلیه - 1- 4
تابلیه  در آنباشد که مقطع عرضی پل می ) نمایشگر3شکل (

، هرکدام بـه  ساختهشیپ متشکل است از شش عدد تیر بتن مسلح
گیرنـد و  متر از یکـدیگر قـرار مـی    2 فاصلهکه به  متر 4/1ارتفاع 

باشـد. ابعـاد تیـر    متر میسانتی 20دال بتن مسلح درجا به ضخامت 
یـج بـراي   ي راهـا قالـب ) بر اساس طـول دهانـه و   4شکل (مطابق 

. تابلیه در هر دهانه داراي سه دیـافراگم  باشدیماجراي این تیرها 
باشـد کـه یـک دیـافراگم در وسـط دهانـه تابلیـه بـه         عرضی مـی 

متر و دو دیـافراگم در دو انتهـاي تیرهـاي هـر     سانتی 30ضخامت 

گیرند کـه موقعیـت آنهـا در نقشـه پـلان شـماتیک       دهانه قرار می
  ده شده است.) نشان دا5شکل (ها در پل
  

  
  ها.): مقطع عرضی پل3شکل (

  

  
  بتنی. ساختهشیپ): مقطع و ابعاد تیر 4شکل (

  

  
  ): پلان پل.5شکل (

  

  مشخصات زیر سازه - 2- 4
متـر   7و ارتفـاع   متر 2/1قطر هر پایه میانی با سه ستون مدور به 

متر از یکـدیگر بـه سرسـتون     2/4 فاصلهبه  هاستونانتخاب شده که 
در طـرفین آن   متـر  1متر با دو گوشواره به ارتفاع  6/1×5/1 به ابعاد

) 6گردند. طول، عرض و ارتفاع سرستون مطـابق شـکل (  منتهی می
ها و طول نشیمن مورد نیاز بر اساس ضـوابط  با توجه به فاصله ستون

هـا  سـتون  فاصـله آمده است و  به دست] 16[ هاپلطراحی  نامهنیآئ
بـار  وهاي سرستون (حداقل لنگر ناشی از بهینه شدن نیر منظوربهنیز 

ــه در ســتون مــرده هــا) محاســبه شــده اســت. سیســتم دســتگاه  تابلی
متـر و  سـانتی  30×30هاي مسلح به ابعاد ی نیز شامل نئوپرنگاههیتک

متـري و دو  میلـی  11 لایـه متر (شـامل سـه   میلی 49به ضخامت کل 
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        خامتض ـفلـزي بـه    صـفحه  ي الاسـتومر و چهـار  متـر یلیم 5/2لایه 
آشـتو   نامـه نیـی آباشد که ابعاد آنها مطابق با ضوابط متر) میمیلی 2
هاي پل نیـز بـا توجـه بـه ارتفـاع پـل       کوله] محاسبه شده است. 15[

 اي از بتن مسلح درصورت بسته و شامل دیوارهمتر) به 10(کمتر از 
 يهـا یو سـخت  یگـاه هی. با توجه به شرایط تکشده استگرفته  نظر
 کوله، در مراحل تحلیل وارهید یسختبه گاههیتک يهای دستگاهنسب
  .شوندیم سازيمدلصلب  صورتبه هاکوله

  

  
  ي تحلیلی.هاپل): جزئیات پایه میانی 6شکل (

  

  چیدمان دال پیوند و درزهاي انبساط میانی - 5
انبسـاط   يو درزهـا  ونـد یدال پ دمانی ـچ يبـرا  حالات مختلفـی 

  ظر گرفته شده است.در ن ریبه شرح ز یانیم
و  P1 ،P2براي پل چهار دهانه که داراي سه پایـه میـانی    )الف

P3 باشد، چهار حالت در نظر گرفته شده است:می  
ي میانی باشد هاهیپا: تابلیه فاقد درز انبساط در محل (a)حالت  -

  اجرا شود. هاهیپاو دال پیوند بر روي تمام 
در وسط و بـر روي پایـه    : تابلیه داراي یک درز انبساط(b)حالت  - 

  اجرا شود. P3و  P1ي هاهیپاباشد و دال پیوند بر روي  P2میانی 
و  P1ي هاهیپا: تابلیه داراي دو درز انبساط در محل (c)حالت  -

P3  باشد و دال پیوند بر روي پایهP2 .اجرا شود  
: تابلیـه فاقـد دال پیونـد و داراي سـه درز میـانی در      (d)حالت  -

  باشد. هاهیپاتمام  محل
 P6الـی   P1براي پل هفت دهانه که داراي شش پایه میانی  ب)

  باشد چهار وضعیت بررسی شده است:می
ي میانی باشد هاهیپا: تابلیه فاقد درز انبساط در محل (a)حالت  -

  اجرا شود. هاهیپاو دال پیوند بر روي تمام 

 P3: تابلیه داراي یک درز انبساط بر روي پایه میانی (b)حالت  -
  اجرا شود. هاهیپاباشد و دال پیوند بر روي سایر 

و  P2ي هاهیپا: تابلیه داراي دو درز انبساط در محل (c)حالت  -
P5  اجرا شود. هاهیپاباشد و دال پیوند بر روي سایر  

: تابلیه فاقد دال پیوند و داراي شش درز انبسـاط در  (d)حالت  -
  باشد. هاهیپاتمام  محل

یونـد و یکسـره نمـودن دال در محـل     ) جزئیـات دال پ 7شکل (
  .دهدیمرا نشان  هاهیپا

  

  
  .هاهیدر محل پا وندیدال پ): جزئیات 7شکل (

  
  به روش اجزاي محدود هاپل سازيمدل - 6

 SAP2000 افـزار نـرم بـا اسـتفاده از    هـا پـل و تحلیل  سازيمدل
شده است و تمام اجزاي پل اعم از روسازه شامل تیر و دال و  انجام
هاي میانی و زیرسازه شامل پایه میانی و اجزاي آن مشتمل فراگمدیا

انـد.  گرفته شده در نظرگاهی هاي تکیهو دستگاه بر ستون، سرستون
تابلیـه و پایـه میـانی     سازيمدل) به ترتیب نحوه 9) و (8( هايشکل

] جان تیرهـا  17مرجع [ دهند. طبق مدل ارائه شده درپل را نشان می
 Frameفوقــانی و تحتــانی آن بــا المــان  يهــابــال و Shellبـا المــان  

 یهـاي چهـار گره ـ  دال بتنی عرشه نیز بـا المـان   ند.اسازي شدهمدل
Shell اسـتفاده از به بال فوقانی با  آناتصال  سازي شده است ومدل 
هاي عرضـی در انتهـا و   هاي صلب انجام شده است. دیافراگمالمان
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آن با المـان   يمیانی و اجزا يهاهیپا و Shellنیز با المان  هیوسط تابل
Frame اتصـال انتهـاي تیرهـا بـه محـور میـانی        .انـد سازي شدهمدل

هاي صلب انجـام شـده   ) با المان9سرستون پایه میانی مطابق شکل (
 کـردن  دی ـمقسازي دال پیوند در محل درزهاي میانی بـا  است. مدل

ده حرکت عرشه در دو طـرف درز انبسـاط بـه یکـدیگر انجـام ش ـ     
  اند.) نشان داده شده10ها در شکل (ي پلبعدسهاست. مدل 

  

  
  ): مدل اجزاي محدود تابلیه پل.8شکل (

  

  
  ): مدل اجزاي محدود پایه میانی.9شکل (

  

 فاصـل  در حـد هاي پیوند نیز با المان هاگاههیتکالاستومرهاي 
 در این المان . سختیاندشدهبین بال تحتانی تیرها و سرستون مدل 

  شده است. در این  محاسبهزیر  روابطجهات مختلف با استفاده از 

روابط تغییر شکل نئوپرن به ابعـاد و ضـریب ارتجـاعی برشـی آن     
) بــه نــرخ یــا Gبســتگی دارد. ضــریب ارتجــاعی برشــی نئــوپرن (

سرعت بارگذاري وابسـته اسـت و بـراي بارگـذاري سـریع، ایـن       
ر نظـر گرفتـه   مترمربـع د کیلـوگرم بـر سـانتی    16ضـریب مسـاوي   

مقادیر سختی محاسباتی براي دهانـه   )1(در جدول ]. 18شود [می
ابعـاد طـول و عـرض     کهییمتري ارائه گردیده است و ازآنجا 20

لـذا سـختی در دو جهـت مشـابه هـم       باشدیالاستومرها یکسان م
  خواهند بود.

            تغییر شکل قائم
23

b
2 3

b

GA antC V K
GA a C ntνν = ⇒ =  

      ايیهزاوتغییر شکل 
43

b
4 3

b

GA antC M K
GA a C  ntθ′θ = ⇒ =

′
  

b         برشی (افقی) تغییر شکل 
u

b

GAntu Q K
GA nt

= ⇒ =  

پیچشی                تغییر شکل 
4

2
4

2

GC at T K
tC a G ϕϕ = ⇒ =  

ی مدل سازه به این صورت است که اتصـال  گاههیتکشرایط 
اي گیردار کامـل تعریـف شـده اسـت. بـر      صورتبهها پاي ستون

در هر دو راستاي طولی و  کهییازآنجاها نیز سمت کوله گاههیتک
ها است، عرضی پل سختی الاستومرها بسیار کمتر از سختی کوله

و انتهـاي تیرهـا    انـد شـده صلب در نظـر گرفتـه    صورتبه هاکوله
انـد.  گاهی صلب متصل شدهتوسط فنرهاي الاستومر به نقاط تکیه

ي جابهایی تابلیه نیز در راستاي عرضی یک نقطه از دیافراگم انته
  هاي برشی مقید شده است.بلوك

  
  ها.ي پلبعدسه): مدل 10شکل (

  

  ): مشخصات سختی فنرهاي الاستومرها.1جدول (
  بر رادیان) متر (تن ϕK  )متر(تن بر  uK  بر رادیان) متر(تن در  θK  )متر(تن بر  vK  )متریلیمابعاد نئوپرن (

)5/2×2+11×3(×300×300  9/135  3/24  379  80/4  
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هـاي  وزن و جرم المان در قالباي پل جرم و وزن اجزاي سازه
اي پـل  اند. جرم اجزاي غیر سازهمتناظر با آنها در مدل تعریف شده

ــپماننــد  ــرده در قالــب ضــرایب  روادهی ، ایزولاســیون، آســفالت و ن
افزایش جرم گسـترده دال اعمـال شـده اسـت. وزن ایزولاسـیون و      

یـر  بـه شـرح ز   روادهی ـپآسفالت با منظور نمودن آسـفالت آینـده و   
  محاسبه و در مدل لحاظ شده است:

  )1/0× 2200( کیلوگرم بر مترمربع 220 متر آسفالت:سانتی 10وزن  - 
  کیلوگرم بر مترمربع  50سیون: وزن ایزولا -
  )3/0× 2400(کیلوگرم بر مترمربع  720: روپیادهوزن  -
  کیلوگرم بر متر  100: هانردهوزن  -
  

  هاپلي الرزهرفتار  - 7
دال پیونـد بـر رفتـار     ریتـأث بررسـی   منظـور بـه مطالعه تحلیلـی  

با استفاده از تحلیل طیفی در هر دو جهـت طـولی و    هاپلي الرزه
 2800طیف مورد استفاده طیف استاندارد انجام شد.  هاپلی عرض

شـتاب مبنـاي   ( براي مناطق با خطر نسـبی خیلـی زیـاد    ]19ایران [
در نظــر گرفتــه شــده اســت. رفتــار  IIزمــین نــوع  ) و35/0طــرح 
هـا بـراي حـالات مختلـف چیـدمان دال پیونـد و درز       اي پـل لرزه

  انبساط در ادامه تشریح شده است.
  

  هیتابلي هامکانیر تغی - 1- 7
ی و عرض ـ یدر دو جهـت طـول   زی ـن هیتابل يهامکان رییتغارزیابی 

ي هـا مکـان ) توزیـع تغییـر   12) و (11هـاي ( انجام شده اسـت. شـکل  
 دهد.طولی نقاط تابلیه تحت اثر زلزله در راستاي طول پل را نشان می

هاي تغییر مکان نقاط گوشه تابلیـه واقـع در طـرفین درز    شکل نیدر ا
   انبساط تحت اثر نیروهاي ناشی از تحلیل طیفی نشان داده شده است.  

  

  
  .دهانه انبساط تحت اثر طیف طولی در پل چهار و نقاط طرفین درزهاي هاکوله): توزیع تغییر مکان در طول پل در 11شکل (

  

  
  .دهانه هفتحت اثر طیف طولی در پل انبساط ت و نقاط طرفین درزهاي هاکوله): توزیع تغییر مکان در طول پل در 12شکل (
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به معناي نقطه سمت چپ درز چپ   P1مثالعنوانبه نمودارهادر این 
(بدون درز  a در حالتشود . ملاحظه میاست P1انبساط واقع بر پایه 

در  ي طولی نقـاط تابلیـه  هامکان(یک درز انبساط) تغییر  bانبساط) و 
 d(دو درز انبسـاط) و   c الـت در حیکسـان اسـت.    بـاً یتقر هاهیپاروي 

ی گـاه هی ـتکبه دلیل اخـتلاف شـرایط    هامکان رییتغ(سه درز انبساط) 
ي میـانی قـرار   هـا هی ـپااختلاف دارند و بخشـی از تابلیـه کـه بـر روي     

  ي بیشتري نسبت به بخش کناري تابلیه دارند.هامکانگیرند تغییر می
 هینقاط تابل عرضی يهامکان رییتغ عیتوز) 14) و (13ي (هاشکل

 چیـدمان حالات مختلف  يپل را برا جهت عرضتحت اثر زلزله در 
د. در پـل چهـار دهانـه حـداکثر     ده ـینشان م و دال پیوند درز انبساط

(یک درز انبسـاط) و در محـل درز انبسـاط     bجایی براي حالت جابه
افتد. براي پل هفت دهانه با توجه به کـاهش سـختی عـرض    اتفاق می

  تقریباً یکسان است. cو  a ،bبراي حالات  هامکانتابلیه تغییر 
  

  تغییر شکل الاستومرها - 2- 7
هاي پل تحت ي طولی الاستومرها در پایههاشکلتوزیع تغییر 

) نمــایش داده شــده 16) و (15( هــايشــکلطــولی در  زلزلــهاثــر 
ها و توزیع نیرو بین تمـام  ي نئوپرنهاشکلاست. یکنواختی تغییر 

ي حـذف کامـل درز   هـا یژگ ـیویکنواخـت از   باًیرتق طوربهآنها 
 باشد. در ضمن با توجه به عدم تغییر مکان درمی هاپلانبساط در 
هـاي الاسـتومرهایی   ها، بیشترین تغییر شـکل در نئـوپرن  بدنه کوله

دهانه ي هفت هاپلدر  .دهدیمقرار دارند رخ  هاکولهکه بر روي 
بـدون درز انبسـاط) و   ( aبیشترین تغییر شـکل مربـوط بـه حالـت     

  .است(بدون دال پیوند)  dکمترین مربوط به حالت 
  

  
  ي عرضی در طول پل تحت اثر طیف عرضی در پل چهار دهانه.هاییجاجابه): توزیع 13شکل (

  

  
  ي عرضی تحت اثر طیف عرضی در طول پل در پل هفت دهانه.هاییجاجابه): توزیع 14شکل (
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  طولی الاستومر تحت اثر طیف طولی در پل چهار دهانه. يهاشکلتغییر ): 15شکل (

  

  
  ي طولی الاستومر تحت اثر طیف طولی در پل هفت دهانه.هاشکلتغییر ): 16شکل (

  

  
  ی حاصل از اعمال طیف طولی براي حالات مختلف در پل چهار دهانه.گاههیتکي طولی روهاین): توزیع 17شکل (

  

  زیرسازه ي بهالرزهتوزیع نیروهاي  - 3- 7
ي پـل و حـداکثر   هـا کولـه توزیع نیروي برش پایه بین پایـه و  

ی حاصـل از تحلیـل طیفـی ناشـی از     گـاه هی ـتکي هـا العملعکس

) 17اعمال طیف در راستاي طولی براي پل چهار دهانه در شکل (
) نشـان داده شـده اسـت. در    18و براي پل هفت دهانه در شکل (

مجمـوع نیروهـاي وارد بـر     هـا ابتـدا و انتهـاي نمـودار    ایـن شـکل  
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هاي ابتدا و انتها و در وسط نیروهاي هر سـتون بـه تفکیـک    کوله
در پایه  c1ستون  p1-c1منظور از  مثالعنوانبه. اندشدهنشان داده 

p1 در پل چهار دهانه افزودن یـک درز انبسـاط بـه عرشـه     است .
گـردد، بـدون   می p2ي پایه میانی هاستونباعث کاهش نیروهاي 

ه تغییر محسوسی در نیروهاي سایر اجزا اتفاق بیفتد. از سویی آنک
نیروهـاي پایـه وسـط     دیگر بـا افـزایش تعـداد درزهـاي انبسـاط،     

یابـد. در پـل   ها کاهش مـی ها و کولهافزایش و نیروهاي سایر پایه
هـا  (بـدون درز انبسـاط) نیروهـاي پایـه     aهفت دهانـه، در حالـت   

بساط بسته به تعـداد و موقعیـت   یکسان است ولیکن با تعبیه درز ان
یابد. در واقـع توزیـع نیروهـا تـابع     آنها، توزیع نیروها نیز تغییر می
  .استتعداد وضعیت درزهاي انبساط 

هـا و  ) توزیع نیروهاي عرضی بین پایـه 20) و (19هاي (شکل
ها بـراي بـرش پایـه حاصـل از اعمـال طیـف عرضـی نشـان         کوله
)، aکسره نمودن عرشه پل (حالت . در پل چهار دهانه با یدهندیم

 .یابنـد ها افـزایش مـی  میانی کاهش و نیروهاي کوله نیروهاي پایه
ــانی    ــه می ــرش در پای ــل حــداکثر ب در وضــعیتی رخ  p2در ایــن پ

در  .)bکه درز انبساط بر روي آن پایه قرار گیرد (حالت  دهدیم
 bدر حالـت   p3پل هفت دهانه نیز حداکثر بـرش در پایـه میـانی    

 هـا کولـه در این پل توزیع نیرو به  .دهدیمدرز انبساط) رخ  (یک
 dیکسان است و فقط براي حالـت   باًیتقر cو  bو  aبراي حالات 

(بــدون دال پیونــد)، نیــروي برشــی وارد بــر کولــه کــاهش قابــل  
  ي دارد.املاحظه

  

  
  ت مختلف در پل هفت دهانه.ی حاصل از اعمال طیف طولی براي حالاگاههیتکي طولی روهاین): توزیع 18شکل (

  

  
  .ی حاصل از اعمال طیف عرضی براي حالات مختلف در پل چهار دهانهگاههیتکي عرضی روهاین): توزیع 19شکل (
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  .دهانه هفتی حاصل از اعمال طیف عرضی براي حالات مختلف در پل گاههیتکي عرضی روهاین): توزیع 20شکل (

  

  
هـا حاصـل از طیـف    ضی وارد بر کولـه نیروهاي عر راتییتغ ):21شکل (

  عرضی در پل چهار دهانه.

  
حاصـل از طیـف    هـا کولـه ): تغییرات نیروهاي عرضی وارد بر 22شکل (

  عرضی در پل هفت دهانه.
  

 هاکوله) تغییرات نیروي برشی وارد بر 22) و (21هاي (شکل
را براي حالات متفاوت چیـدمان درز انبسـاط و دال پیونـد نشـان     

کـه بـا اجـراي دال پیونـد      دهنـد یم ـهـا نشـان   ند. این شکلدهمی
 d)، نیروي برشی وارد بر کوله نسبت به حالت cو  bو  a(حالات 

. در پـل چهـار دهانـه نیـروي     ابـد ییم ـ(بدون دال پیوند) افـزایش  
درصـد   230(بدون درز انبسـاط)   aبرشی وارد بر کوله در حالت 

 bاین نیرو براي حالـت   (بدون دال پیوند) است. dبیشتر از حالت 
(دو درز انبسـاط)   cدرصد و بـراي حالـت    75(یک درز انبساط) 

است. در پل هفت دهانه به دلیل عدم  dدرصد بیشتر از حالت  10
درز میانی نیروي وارد بر دو کوله بـا یکـدیگر    1تقارن در حالت 

و تابلیه با چهار دهانه یکسـره نیـروي بیشـتري را     باشدیممتفاوت 
  .کندیمبه تابلیه با سه دهانه یکسره به کوله وارد نسبت 

  يریگجهینتي و بندجمع - 8
ي هـا هی ـپاي بزرگراهـی معمـولاً درزهـاي انبسـاط در     هـا پلدر 
تأمین حرکت طولی ناشی از تغییـرات دمـا    منظوربه هاکولهمیانی و 
گـردد. وجـود درزهـاي انبسـاط در عرشـه پـل عـلاوه بـر         تعبیه می

و نگهداري، باعث مشکلات فراوانـی از   ساخت ايهافزایش هزینه
فاصله درز، اخـتلاف تـراز دو طـرف درز و خسـارت      پر شدنقبیل 

ي هـا آبنشـت   واسـطه بـه هـاي میـانی   جدي به تیـر سرسـتون پایـه   
کـاهش مشـکلات    منظـور بـه  راًی ـاخشـوند.  سطحی از میان درز می

ونـد  ناشی از وجود درز انبسـاط، از سیسـتم جدیـدي بـه نـام دال پی     
شود که در آن تیرهاي تابلیه دو سر ساده محاسبه و اجرا استفاده می

یکسره  صورتبههاي میانی گردند؛ ولی دال عرشه در محل پایهمی
 دهی ـنام» دال پیونـد «یکسـره در محـل درز میـانی     شود. دالاجرا می
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اي پـل را  شود و وجود آن مشخصـات دینـامیکی و رفتـار لـرزه    می
ي تیـر و دال بتنـی   هـا پـل اي این مقاله، رفتار لـرزه  دهد. درتغییر می

اي ناشـی از  چهار دهانه و هفت دهانه مطالعه و تغییرات رفتـار لـرزه  
ي متفاوت بررسـی شـده اسـت. اهـم     هادمانیچاجراي دال پیوند با 

  نتایج این تحقیق به شرح زیر است.
ي میـانی، توزیـع   هـا هی ـپااجراي دال پیوند بر روي هر یک از  -

ي پـل را تغییـر   هـا کولـه ي میانی و هاهیپاي برش پایه بین نیرو
. توزیع نیروي برشی به اجزاي زیر سازه به تعداد دهانه دهدیم

و نحـــوه چیـــدمان دال پیونـــد و درز انبســـاط بســـتگی دارد. 
 هـا کولهی اجراي دال باعث افزایش نیروي برشی در طورکلبه

. شودیموند و کاهش نیروي برشی در پایه محل اجراي دال پی
توزیع نیروي برشی به اجزاي زیر سازه به تعداد دهانه و نحـوه  

 چیدمان دال پیوند و درز انبساط بستگی دارد.

 بـه ی نیـز  و عرض ـ یدو جهت طول هر در هیتابل يهامکان رییتغ -
تعداد دهانه و نحوه چیدمان دال پیونـد و درز انبسـاط بسـتگی    

بلیـه بـا افـزایش تعـداد     تا مکان رییتغی حداکثر طورکلبهدارد. 
 .ابدییمي انبساط افزایش درزها

روشـی بـراي حـذف یـا کـاهش       عنـوان بـه یکسره نمودن دال  -
ی پـل و کـاهش   دهسیسرودرزهاي انبساط در بهبود کیفیت 

  ي نگهداري آن بسیار مؤثر است.هانهیهز
با توجه به تغییر توزیع نیروها در پل، یکسرگی دال و چیدمان  -

روشـی جهـت بهسـازي     عنـوان بـه  توانیما درزهاي انبساط ر
  به کار گرفت. هاپلي الرزه

ــپ پــل بــا اســتفاده از هــاي لــرزهدر ایــن مطالعــه پاســخ اي دو تی
هاي دینامیکی طیفی و بدون در نظر گرفتن انـدرکنش خـاك   تحلیل

شـود طیـف   اند. براي مطالعات آتـی پیشـنهاد مـی   و سازه بررسی شده
هـاي تاریخچـه زمـانی غیرخطـی و     م تحلیـل ها با انجاتري از پلوسیع

  لحاظ نمودن اندرکنش خاك و سازه مورد ارزیابی قرار گیرند.
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Multi-span concrete girder bridges with simple supports are the most common highway bridges in Iran. In these 

bridges, expansion joints are usually installed at each end of simple spans to provide for deck longitudinal 
movement due to temperature, shrinkage, and creep. The presence of expansion joints causes many problems with 
regard to bridge maintenance. These problems include filling of the joint with debris, vertical misalignment of the 
deck, and loss of concrete cover and corrosion of cap beam reinforcement caused by water leakage through the joint. 
These damages in many multi-span bridges of the country are mainly due to improper maintenance. Elimination of 
expansion joints at the interior bents has been the subject of recent studies. These studies have led to development of 
a design concept for jointless bridges. In this approach, the bridge girders are simply supported but the expansion 
joints are replaced by constructing continuous slabs over the interior bends. The continuous portion of the slab is 
called the "link slab" and its presence changes the dynamic characteristics and seismic behavior of the bridge. In this 
paper, the results of seismic analyses of four-span and seven-span concrete girder bridges with and without the link 
slabs are presented. The analytical study was performed by spectral analysis in both longitudinal and transverse 
directions of the bridges. Seismic behavior of the bridges was investigated by comparing seismic demands in bridge 
substructures for various configurations and layout of link slab and expansion joint. The results of this study show 
that link slabs significantly affect the seismic behavior of the bridges. The total length of the bridge and the 
arrangement of expansion joints and link slabs on the bridge deck are the dominating parameters affecting the 
seismic behavior of the bridge and the distribution of the base shear to the substructure elements. 
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