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  هشیژوپنوع مقاله: 

  

  چکیده
ونقـل  رسـانی آنهـا در سیسـتم حمـل    ها، با توجه به خـدمت امروزه اهمیت پل

هـا از  شهري، کـاملاً آشـکار اسـت و نـامنظم بـودن سـاختار پـل       شهري و بین
تـر شـدن عملکـرد آنهـا حـین رخـداد زلزلـه        دیدگاه هندسی، موجب بحرانی

گرافی محـل احـداث از جملـه    هـاي محیطـی نظیـر توپـو    شود. محدودیتمی
ها و ساختار آنها را به سمت نامنظمی ترین مواردي هستند که طراحی پلمهم

دهند. از میان عوامل متعدد نامنظمی، یکـی از عوامـل مهـم، ارتفـاع     سوق می
باشـد کـه در   ها نیز عامل دیگـري مـی  ها بوده و طول نابرابر دهانهنابرابر ستون

انــد. همچنــین، خــوردگی ررســی قــرار گرفتــهایــن پــژوهش، هــر دو مــورد ب
ترین عوامل محیطـی اسـت کـه موجـب زوال خصوصـیات      کلرایدي از شایع
هـاي بـتن مسـلح تحـت اثـر      دیدگی پـل ها شده و تشدید آسیبمصالح ستون

زلزله را به دنبال دارد. در این پژوهش، یک پیکربندي هندسی منظم و شـش  
دهانـه، در   4سـلولی) و   3اي (جعبـه  پیکربندي نامنظم پل بتن مسلح بـا عرشـه  

هـا بـا انجـام    طراحی شد. در ادامه رفتار غیرخطی ستون CSi Bridgeافزار نرم
در سنجی شده و تحلیل تاریخچـه زمـانی غیرخطـی بـا     اي صحتآنالیز چرخه

ــر ــد  نظ ــرفتن درص ــرم   گ ــا در ن ــوردگی آرماتوره ــاگون خ ــاي گون ــزار ه اف
OpenSees  آن اسـت کـه افـزایش درصـد      نـده دهنشانصورت گرفت. نتایج

ها در هر دو راستاي طولی و عرضی خوردگی، موجب افزایش دریفت ستون
هـا بـه درصـد    هاي نامنظم، حساسیت دریفتگردد. همچنین در تمامی پلمی

یابنـد. در  تـري افـزایش مـی   هـا بـا نـرخ سـریع    خوردگی بیشتر شده و دریفـت 
درصـد،   30ا گذر خوردگی از مقـدار  ها، بهاي نامنظم با طول نابرابر دهانهپل

هـا افـزایش یافتـه کـه نسـبت      نرخ افزایش دریفت عرضی در تمـامی ایـن پـل   
  باشد.افزایش آن تا شش برابر نیز می

هـا،  هاي بتن مسلح، خوردگی کلرایدي، نامنظمی در پـل پل واژگان کلیدي:
  هاها، طول نابرابر دهانهارتفاع نابرابر ستون

بتن هاي اي پلزهارزیابی عملکرد لر
 لیبه دلمستقیم داراي نامنظمی  مسلح

ها و طول نابرابر ارتفاع نابرابر ستون
 ها تحت اثر خوردگی کلرایديدهانه

  
  سپهر نظري

و  دانشجوي کارشناسی ارشد، گروه سازه، دانشکده مهندسی عمران
  ، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایرانمحیط زیست
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زیست، دانشگاه صنعتی دانشکده مهندسی عمران و محیط استادیار،
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  مقدمه -1

هـاي ارتبـاطی،   تـرین ارکـان شـریان   بدون شک یکی از مهـم 
هـاي شـهري و   ها در محیطلهاي بتن مسلح هستند و احداث پپل

هـاي بسـیاري همـراه اسـت. از     خصوصاً غیرشهري، با محـدودیت 
توان به شرایط توپوگرافی منطقه مورد ها میجمله این محدودیت

احداث در نواحی غیرشهري اشـاره نمـود. در بسـیاري از مـوارد،     
ها، مهندسان را هاي اجرایی و یا اقتضاي اقتصادي طرحمحدودیت
ها یا هایی با ارتفاع نابرابر در ستونطراحی و احداث پلمجبور به 

هـاي  نامـه نمایـد. ایـن موضـوع، در آیـین    هـا مـی  طول نابرابر دهانه
مثال، ارتفاع عنواناي قرار گرفته است. بهطراحی مورد توجه ویژه

هـاي  پـذیري در سـتون  هاي پل منجر به تمرکز شـکل نابرابر ستون
دیـدگی بیشـتري طـی زلزلـه     تعد آسیبتر شده و آنها را مسکوتاه
اي پیچیده پـل، بـا نـامنظم شـدن     نماید. به بیان بهتر، رفتار لرزهمی

تـر و  هـاي دقیـق  تر شده و نیاز به انجام تحلیـل ساختار آن، پیچیده
  کننده بیشتري دارد. ضوابط کنترل
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هـا  هـاي بسـیاري در حـوزه نـامنظمی پـل     لذا تاکنون پـژوهش 
هاي نامنظم ك صحیحی از رفتار حقیقی پلانجام شده است تا در

 & Afsar Dizaj et al., 2023; Kaleybar(حاصــل گــردد 

Tehrani, 2021; Tehrani & Ghanbari, 2021( . ی، طـورکل بـه
ها از نظر بندي پلمنظور دستههاي طراحی، ضوابطی را بهنامهآیین

اند که یکی از فاکتورهـاي اساسـی در تعیـین    نموده نامنظمی ارائه
هـا و  ها، نابرابري طول دهانهمنظم بودن یا نامنظم بودن ساختار پل

نسبت طولی دو دهانه مجاور و یا غیر مجاور است. همچنین نسبت 
منظـور  هاي مجاور یکی دیگر از مواردي است که بهسختی ستون

  گیرد.می ها، مورد بررسی قرارسنجش نامنظمی پل
شرایط محیطـی از جملـه عـواملی اسـت کـه بـدون شـک در        

هـاي  نامـه و آیین خواهد شدها، مؤثر واقع احداث بسیاري از سازه
منظور اعمال اثرات مخرب طراحی نیز تا حد امکان ضوابطی را به

اند. با این وجود، با توجـه بـه تعـدد    گرفته در نظرشرایط محیطی، 
ن تنـوع شـرایط محیطـی حـاکم بـر      هـاي پـل و همچنـی   پیکربندي

هـا  نامـه ساختگاه، امکان درنظرگیـري تمـامی شـرایط بـراي آیـین     
یست. یکی از ایـن مـوارد، خـوردگی کلرایـدي ناشـی از      نمقدور 

باشـد کـه امـري شـایع در زوال     هاي کلراید میتجمع و نفوذ یون
 یشتربهاي کلراید و هاي بتن مسلح است. تجمع یونعملکرد المان

توانــد موجــب ایجــاد هــا از مقــدار غلظــت بحرانــی، مــیآن شــدن
ــتن مســلح گــردد. خــوردگی   زوال هــاي مکــانیکی در اعضــاي ب

کلرایـدي در دو فـاز آغـاز و انتشـار کـه هـر دو وابسـته بـه زمـان          
هاي بتن مسلح را تحـت  هستند؛ بسیاري از خواص مکانیکی المان

ي و ظرفیـت بـاربر  تأثیر مخرب خود قرار داده و منجر به کـاهش  
گـردد. بـا توجـه بـه اینکـه      مـی  بتن مسـلح  هايالمانپذیري شکل
ترین اعضاي ایـن دسـته   هاي پل، اعضاي باربر بوده و حیاتیستون
شوند؛ کنترل اثرات خوردگی در گذر زمان و ها تلقی میاز سازه

در طول عمر مفید پل، بسیار حـائز اهمیـت اسـت. لـذا در سـالیان      
مــون بررســی خــوردگی کلرایــدي  اخیــر، مطالعــات بســیاري پیرا

ــه اســت صــورت  ــژوهش   گرفت ــن پ ــیاري از ای ــه بس ــه ک ــا جنب  ه
 ;Choe et al., 2009; Cui et al., 2018(آزمایشـگاهی دارنـد   

Dizaj et al., 2018; Seify Asghshahr & Rahai, 2018; 

Yalciner et al., 2015(.   کلرایـدي بـر رفتـار     اثـرات خـوردگی
ي هاي بتن مسلح، شـامل زوال خصوصـیات هسـته   مکانیکی المان

بتنی، زوال خصوصیات بتن پوشش، خستگی آرماتورهاي طولی، 
کــاهش مقاومــت پیوســتگی و همچنــین زوال خــواص مکــانیکی 

 & Seify Asghshahr(باشـد  آرماتورهـاي طـولی و عرضـی مـی    

Rahai, 2018(.  
در پژوهشـی بـه    )Dolati et al., 2015(دولتـی و همکـاران   

هـاي حـوزه   هاي بزرگراهی تحـت زلزلـه  اي پلار لرزهبررسی رفت
هاي در نظر گرفتـه شـده شـامل    نزدیک و دور پرداختند. نامنظمی

طول عرشه و سختی ستون بود و نسـبت دریفـت، انـرژي وارده و    
ي مستهلک شده از مواردي بودند که در این پـژوهش مـورد    انرژِ

پاسخ حـداکثر  بررسی قرار گرفتند. نتایج پژوهش ایشان نشان داد 
تـرین  ها، در هر دو جهـت در کوتـاه  هایی با ارتفاع نابرابر ستوندر پل

ــا نــامنظمی در عرشــه، در جهــت عرضــی ســتون و در پــل           هــاي ب
اکبـري و   افتـد. تـر اتفـاق مـی   ي کوتـاه در ستون نزدیک به دهانـه 

در پژوهشــی بــه بررســی  )Akbari & Maalek, 2010(مالــک 
ستون در قـاب  هاي تکاي براي پلهاي تحلیل لرزهروش کفایت

ــأثعرضــی،  ــا در نظرگیــري ت ــا یراتب ــالاترمنظمی و مــودن  هــاي ب
اور پـوش  هـاي تحلیلاز آمده دستبه ايلرزه هايپاسخ .پرداختند

در پژوهش ایشان مـورد بررسـی قـرار     (تک مودي و چند مودي)
تحلیـل  هاي و روش مرسومهاي اصل از روشو با نتایج ح گرفت
سـاجد و  نظیـر تحلیـل دینـامیکی غیرخطـی مقایسـه شـد.        تـر دقیق

در پژوهش خود به بررسـی   )Sajed & Tehrani, 2020(طهرانی 
هـا و ارتفـاع   هاي نامنظم بـا طـول متفـاوت دهانـه    اي پلرفتار لرزه

آرمـه  اختند. در پـژوهش ایشـان چهـار پـل بـتن     ها پردنابرابر ستون
متـر مـورد    168آرمـه نـامنظم بـا طـول عرشـه      پل بـتن  72منظم و 

افزار بررسی قرار گرفت و تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی در نرم
OpenSees        انجام گردیـد. نتـایج آنهـا نشـان داد افـزایش سـختی

ها جایی خطی به غیرخطی در پلعرشه موجب افزایش نسبت جابه
شود و این افزایش در راستاي عرضی چشمگیر است. همچنین می

هـا موجـب افـزایش تقاضـاي     مشخص گردید نابرابري طول دهانه
اي در تحلیـل  نامـه ها شـده و ضـوابط آیـین   پذیري در ستونشکل



                                   ها تحت اثر خوردگی کلرایديها و طول نابرابر دهانهارتفاع نابرابر ستون لیبه دلمستقیم داراي نامنظمی  بتن مسلحهاي اي پلارزیابی عملکرد لرزه

  51  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1404 زمستان، چهارماره ، شمدوازدهمسال 
  

  )Akbari, 2012(  اکبري . استهاي نامنظم  فاقد کفایت لازم پل
را بـا   بـا پیکربنـدي مـنظم و نـامنظم     بتن مسلح پل 18در پژوهشی 

ها، و در بررسی پل نمود شکنندگی بررسی هاياستفاده از منحنی
گرفــت.  هــا در نظــرارتفــاع ســتونشــاخص نــامنظمی را نــابرابري 

دهانـه بـا    4هـایی  ها در پژوهش وي شامل پـل پیکربندي کلی پل
رضی، داراي یـک سـتون   هاي عمتري بود که در قاب 200عرشه 

بودند. پژوهش مـذکور دو هـدف اساسـی داشـت. ایـن اهـداف،       
هـا در برابـر دو   سـتون در جـایی  پذیري جابهشکلتقاضاي بررسی 

ــل    ــی پ ــه و منظم ــدت زلزل ــل ش ــده اســت عام ــوان ش ــایج  .عن نت
هاي نـامنظم  هاي شکنندگی براي پلو تفسیر منحنی آمدهدستبه

با افزایش نسبت فولاد تقویتی  حاکی از کاهش احتمال خرابی پل
 .استتر و یا کاهش نسبت فولاد تقویتی ستون بلندتر ستون کوتاه

در  )Afsar Dizaj & Kashani, 2020(دیـزج و کاشـانی   افسـر  
هـاي  پژوهش خود به بررسی اثرات خوردگی و شکل مقطع پایـه 

ــرزه   ــرد ل ــر عملک ــل ب ــرمپ ــزار اي در ن ــد.  OpenSeesاف       پرداختن
هـاي وارده ناشـی از خـوردگی از    منظور ارزیـابی آسـیب  ایشان به
دیـدگی ارائــه شـده توســط مرگـوس و کــاپوس    آســیب شـاخص 

)Mergos & Kappos, 2013(   ــارایی و ــد و ک ــتفاده نمودن اس
مورد بررسی را ارزیابی کردند. مقادیر خوردگی  کفایت شاخص

شده توسط ایشان، در سـه دسـته ملایـم، متوسـط و     گرفته  در نظر
درصد در نظـر گرفتـه شـد.     20و  10، 5شدید و به ترتیب برابر با 

 از تحلیل استاتیکی غیرخطی و آنالیز دینامیکی آمدهدستبهنتایج 
 شـدید،  افزاینده در پژوهش ایشان نشان داد در سطوح خـوردگی 

ها دچار تغییراتی چشمگیر شده و پکیدگی بتن پذیري ستونشکل
آرماتورهاي طولی به وقـوع پیوسـته اسـت.     تسلیم از پیش پوشش

پــذیرتري نســبت بــه اي رفتــار شــکلهــاي دایــرههمچنــین ســتون
  دهند. هاي مستطیلی از خود نشان میستون
در پژوهش خود به بررسی  )Li et al., 2020(ی و همکاران ل

هاي بتن مسلح در سنین بالا پس از احداث اثرات خوردگی بر پل
ــد. ای ــت  پرداختن ــان جه ــدلش ــازيم ــناریوهاي   س ــوردگی، س خ
اي را لحـاظ کـرده و از آنالیزهـاي    یکنواخـت و حفـره   خوردگی

هـا و  منظور ارزیابی مدلزمانی غیرخطی بهانحنا و تاریخچه -لنگر

اي استفاده نمودند. نتایج پژوهش آنها نشـان داد  برسی رفتار سازه
ــالا، اثراتــی چشــمگی خــوردگی یکنواخــت در درصــد ر و هــاي ب

هـاي پـل دارد. ایشـان از بررسـی     بر مقاومت خمشـی پایـه   کاهنده
  نظر نمودند. اثرات برشی بحرانی صرف

در  )Seify Asghshahr & Rahai, 2018(سـیفی و رهـایی   
ــرات ناشــی از     ــارافزون و بررســی اث ــل ب ــه تحلی ــژوهش خــود ب پ

هاي بتن مسلح و در مناطق جنوبی ایران پرداختند خوردگی در پل
ــروع خــوردگی، ســطح خــوردگی     ــان ش ــبه زم ــا محاس ــدا ب و ابت

آوردند. بـا   به دستآرماتورهاي طولی و عرضی را درگذر زمان 
ص بتن پوشش شوندگی براي زوال خوادر نظر گرفتن ضریب نرم

یوســتگی معــادل، لغــزش   پگــرفتن طــول   در نظــرو همچنــین 
ــان    ــط ایش ــولی توس ــاي ط ــدلآرماتوره ــازيم ــایج   س ــد و نت ش

شـدگی،  از پژوهش ایشان نشان داد لنگر مؤثر جاري آمدهدستبه
پـذیري  لنگر نهـایی، ظرفیـت دوران پلاسـتیک و همچنـین شـکل     

تر زمـان تجربـه   هاي پل، افت قابل توجهی را در بسانحنایی ستون
درصـدي بـرش پایـه را در     5/12کند. همچنین ایشان افـزایش  می

      سنین بالاي پل پـس از احـداث و در خـوردگی متنـاظر بـا زمـان      
 )Celik et al., 2022( و همکاران کیسلسال مشاهده کردند.  40

 یهـا تحـت اثـر خـوردگ    ستون ياسطوح عملکرد لرزهبه بررسی 
  . کلرایدي پرداختند
 ياســطوح عملکــرد لــرزه ینــیبشیپــژوهش پــ نیــهــدف از ا

شـده در آغـاز    جـاد یا يهـا از عرض ترك یعنوان تابعها بهستون
   .بود یخوردگ ندیفرآ

شـده و   يری ـگمـذکور انـدازه   يهـا تـرك  رضعمنظور بدین
 ییجـا ثابـت و جابـه   يمحـور  يبارگـذار  بی ـها تحـت ترک نمونه
پژوهش ایشان نشان  جیاند. نتا(متناوب) قرار گرفتهي ادوره یجانب
ــا افــزاداد  ــظرف ،یســطح خــوردگ شیب  یختگیو گســ میتســل تی
گـردد. در پـژوهش ایشـان،    مـی  يریها دچار کاهش چشمگنمونه

 ياستهلاك انرژ تیو ظرف فتینسبت در انیآمده مدسترابطه به
 رای ـموضوع است کـه اسـتفاده از مع   نیا انگریاعتبار خود، ب ضمن
بوده  ییجاوابسته به جابه يارهایمع يبرا یمناسب نیگزیجا ،يانرژ
 .دارد یتأثیر قابـل تـوجه   زین يریپذشکل نییموضوع در تع نیا و
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عـرض   یرخط ـیباعـث رشـد غ   یدرصد خوردگ شیافزاهمچنین 
در  )Xu et al., 2020( ژو و همکاران .گرددیها مترك در نمونه

اي نموده و یک پژوهش خود اقدام به انجام آنالیز شکنندگی لرزه
هاي با برش بحرانی ارائه کردند. همچنین مدل رفتاري براي ستون

طـور کامـل مـدنظر قـرار دادنـد.      برش را نیز به -اندرکنش خمش
ایشان ابتدا پارامترهاي مؤثر در زمـان شـروع خـوردگی را تعیـین     

ــه در درص ــ ــوده و در ادام ــایج  نم ــاگون، نت دهاي خــوردگی گون
هـاي آزمایشـگاهی مقایسـه کردنـد.     خـود را بـا نمونـه    سازيمدل

لغزش آرماتورها و  سازيمدلمقایسه نتایج ایشان یک بار به ازاي 
از ایـن پدیـده صـورت گرفـت. همچنـین       نظـر صـرف بار دیگر با 

اي میـان  اي خود، مقایسههاي چرخهو تحلیل سازيمدلایشان در 
بـرش   -هاي شامل اندرکنش خمشخمشی و مدل صرفاًي هامدل

انجام دادند. نتایج تحلیل دینامیکی افزاینده نشان داد مدل رفتاري 
تـري  بینی دقیـق شده و مورد بررسی توسط آنها، توانایی پیشارائه

آرمه با خرابی برشی نسبت به مدل رفتـاري  هاي بتناز رفتار ستون
هاي بتن مسـلح  ه رفتار حقیقی ستونکند و نتایج بمیخمشی ارائه 
   تر است.، نزدیکخورده شده

ترافیکـی و   ونقـل حمـل هـا در سیسـتم   با توجه به اهمیـت پـل  
هاي بتن مسلح، شرایط همچنین توجه به این موضوع که عمده پل

نماینـد؛  هاي طراحـی را ارضـا مـی   نامهنامنظمی ارائه شده در آیین
صـورت  هـا بـه  ها و طول دهانهنبررسی اثرات نابرابري ارتفاع ستو

اي این دسته از مجزا در کنار خوردگی کلرایدي، بر عملکرد لرزه
هـاي  . همچنـین بـا مـرور پـژوهش    اسـت هـا امـري ضـروري    سازه

گردد تـاکنون توجـه   صورت گرفته در حوزه مذکور مشخص می
اي، بـه  صورت مستقیم و ویژهمحققان و مهندسان سازه و زلزله، به

هاي بتن مسلح نامنظم اي پلرات خوردگی بر رفتار لرزهارزیابی اث

. در نتیجه، )(Nazari & Tehrani, 2024a, bمعطوف نشده است 
ها و فقـدان ضـوابط لازم و   اي پلبا توجه به اهمیت عملکرد لرزه

اي، توسـعه تحقیقـات در ایـن زمینـه بسـیار حـائز       نامـه کافی آیـین 
جدیدي در پروسه طراحـی  تواند آغازگر مسیر اهمیت بوده و می
آرمه نامنظم باشد. با توجه به توضـیحات  هاي بتنو آنالیز رفتار پل

اثــرات مخــرب  ســازيمــدلفــوق، هــدف اصــلی ایــن پــژوهش، 
هاي بتن مسـلح  خوردگی و درنظرگیري برخی اثرات نامنظمی پل

چهار دهانه در کنار یکدیگر است تا مشخص گـردد هـر یـک از    
هـاي بـتن مسـلح    اي پـل تغییر رفتـار لـرزه  این موارد چه سهمی در 

اي سازه را چگونه دارند و ترکیب حضور هر دو مورد، رفتار لرزه
  دچار تغییر خواهد نمود.

  
  مفاهیم اولیه -2
  هانامنظمی پل -1 -2

گـردد و  اي تعیین مینامهها بر مبناي ضوابط آییننامنظمی پل
هـایی بـا سـاختار    اي پل نسـبت بـه پـل   بیانگر پیچیدگی رفتار لرزه

هـاي  ها تابعی از تعداد دهانـه . به بیان بهتر، نامنظمی پلاستمنظم 
اي آن اسـت.  پل و نحوه توزیـع جـرم و سـختی در سیسـتم سـازه     

ها در موارد متعـدد و مختلفـی نظیـر وجـود قـوس در      نامنظمی پل
) و نـابرابري  Skewها، وجود زاویه بیه (پلان، نابرابري طول دهانه

کـه گفتـه شـد؛ یکـی از      طـور همـان یابد. ها بروز میسختی ستون
هـا بـوده و   ها، نـابرابري ارتفـاع سـتون   موارد ایجاد نامنظمی در پل

 ,Kaleybar & Tehrani(هاست مورد دیگر، نابرابري طول دهانه

2021; Tehrani & Ghanbari, 2021( .ی، ضوابط ارائه طورکلبه
هـا بـه شـرح    براي منظم بـودن پـل   ASHTOنامه شده توسط آیین

  .باشد) می1جدول (
  

  .ASHTOنامه ها در آیین): ضوابط نامنظمی پل1جدول (
  مقدار عددي  پارامتر
  6  5  4  3  2 هاتعداد دهانه

  90  90  90  90  90  زاویه قوس براي پل قوسیحداکثر 
  5/1  5/1  2 2  3  هاحداکثر نسبت طول دهانه
  2  3 4  4  -  هاقاب ها/حداکثر نسبت سختی ستون
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  خوردگی کلرایدي -2-2
هاي نزدیـک بـه   خوردگی کلرایدي فرآیندي رایج در محیط

و موجــب زوال  اســتهــاي حــاوي یــون کلرایــد دریــا یــا خــاك
ــولاد مــی شخصــهمقاومــت و ســایر م ــن زوال در هــاي ف شــود. ای

فرآیندي افزاینده، موجب افت کمـی خـواص مکـانیکی بـتن نیـز      
هاي هاي عملکردي در ستونگردد و موجب تخریب و ضعفمی
آرمه خواهد شد. زوال مقاومـت محصورشـدگی بـتن    هاي بتنپل

ــرین اثــرات مخــرب خــوردگی کلرایــدي  هســته یکــی از مهــم  ت
پیرامــون خــوردگی  .)Xu et al., 2020(باشــد آرماتورهــا مــی

) 3-4سـازي آن در بخـش (  سـازي و مـدل  کلرایدي و نحوه کمی
  توضیحات تفصیلی ارائه گردیده است. 

  
  روش تحقیق -3

هـاي بـتن   اي پـل منظور ارزیابی رفتار لـرزه در این پژوهش، به
مسلح ضمن درنظرگیري اثرات خـوردگی یکنواخـت کلرایـدي،    

متـر از نـوع    160رابـر بـا   چهار پیکربندي با طول عرشه یکسان و ب
متـر در نظـر گرفتـه شـده      4/2متـر و عمـق    6/9اي با عـرض  جعبه

هایی با ها و ستوناست. همچنین سه پیکربندي با طول نابرابر دهانه
تنیـده  متر طراحی شده است. سیستم عرشه از نوع پـیش  14ارتفاع 

فرض شده و لذا نیازي به استفاده از ضرایب کاهش سختی ندارد 
)Burton et al., 2018; Heydarpour & Tehrani, 2022( .

هـا و مقطـع عرضـی    صورت شماتیک، پیکربندي پـل ) به1شکل (
  دهد. عرشه را نشان می

ــا    ــر ب ــال و جــان عرشــه براب ــه ذکــر اســت ضــخامت ب             لازم ب
  . استمتر سانتی 20

هـا لازم بـه ذکـر اسـت کـه      در رابطه با مشخصات کلی ستون
و تنها  متر داشته 5/2ها، قطري برابر با ها در تمام مدلتمامی ستون

بنـدي  ها، درصد آرماتور طولی آنهاست. تیپتفاوت مقطع ستون
ها در هـر یـک از   بندي ستون) و تیپ2ها در جدول (مقاطع ستون
  ) قابل مشاهده است.3ها در جدول (پیکربندي

  
  ها و طراحی اولیهمشخصات پل -1 -3

هـاي  ) قابل مشـاهده اسـت؛ عرشـه پـل    1که در شکل ( طورهمان
اي و سـه سـلولی   ی، بتنـی بـوده و مقطـع آن از نـوع جعبـه     مورد بررس

گرفتـه شـده اسـت تـا      در نظـر اي گونـه . ممان اینرسی عرشـه بـه  است
ها ایجاد نشود. لکن در صورت وجود خـوردگی  اثرات پیچش در پل

هــا، ایــن امکــان وجــود دارد تــا  مودهــاي کلرایـدي و ضــعف ســتون 
  ي داشته باشند.  اپیچشی سازه اثراتی محسوس بر عملکرد لرزه

  
  

  
 .هاي مورد بررسی): شکل شماتیک عرشه و پیکربندي هندسی پل1شکل (

  
  .هامقاطع ستون و مشخصات بندي): تیپ2جدول (

 تیپ
  تعداد

  آرماتورهاي طولی
 درصد آرماتور

  طولی
 قطر آرماتور طولی

  (میلی متر)
درصد آرماتور 

  عرضی
  قطر آرماتور 

  متر)(میلیعرضی 
ورهاي فاصله آرمات

 متر)(میلیعرضی 

1  62 02/1 

32 5131/0 14 5  
2 70 15/1 

3 150 46/2 

4 155 54/2 
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  .هاي مورد بررسیهاي هر یک از پلبندي ستون): تیپ3جدول (
  ستون راست  ستون میانی  ستون چپ شماره پل

1  1 1 1 

2 3 1 1 

3 4 1 1 

4 1 4 1 

5 2 1 2 

6 3 1 3 

7  1  3  1  
  

  .ها): مشخصات عرشه پل4جدول (
  ممان اینرسی

در راستاي  
  عرضی

  ممان اینرسی 
  در راستاي

 قائم 

مساحت مقطع 
  عرشه

  )مترمربع( 

ها طول دهانه
ها در تمامی پل

  (متر)
83/39  27/5  76/5 30  

  

مشخصات عرشه، مصالح فولاد و بـتن بـه ترتیـب در جـداول     
بـوط بـه پیکربنـدي    و اطلاعـات مر  اسـت ) قابل مشـاهده  5) و (4(

هـاي مـذکور ابتــدا در   ) موجـود اسـت. پــل  6هـا، در جــدول ( پـل 
اي (از دو نامـه مطابق با ضوابط آیین CSi Bridgeافزار تجاري نرم

گـرفتن خـوردگی    در نظـر دیدگاه نیرویی و تغییرمکانی و بـدون  
  متر 5/2ها قطري برابر با کلرایدي)، طراحی شده و تمامی ستون

  

هـا از  ) همچنین در فرآینـد طراحـی پـل   AASHTO, 2011دارند. (
ــرك  ــرایب تـ ــت.    ضـ ــده اسـ ــتفاده شـ ــوردگی اسـ ــرایب خـ ضـ

تـر،  ی از دو روش قابل دستیابی هستند که روش سادهخوردگترك
 Csiافزاری محاسبه شده توسط نرمخوردگتركاستفاده از ضرایب 

Bridge   بوده و روش دیگر استفاده از نمودارهاي ارائه شده در این
) نمودارهاي مربوطـه را  2). شکل (AASHTO, 2011رابطه است (

دهـد. در ایـن پـژوهش، از هـر دو روش اسـتفاده شــده و      نشـان مـی  
مقایسه شدند. لازم به ذکـر اسـت کـه ضـرایب      آمدهدستبهمقادیر 
ی مـذکور مطابقـت بـالایی داشـته و صـحت طراحـی       خوردگترك

  یید نمودند. تأاولیه را 
  

  
  ).AASHTO, 2011خوردگی (ترك): ضرایب 2شکل (

  
  .): مشخصات مصالح فولاد و بتن5جدول (

  فشاري مقاومت   
 (کیلونیوتن/ مترمربع)

 ضریب
  پواسون

   مدول الاستیسیته
  (گیگاپاسکال) 

  وزن واحد حجم 
  (کیلونیوتن بر مترمکعب)

کرنش در 
  تنش حداکثر

کرنش 
  حداکثر

  005/0  002/0  6/23  87/23  2/0  45000 بتن
  09/0  0023/0  5/78  200  3/0  420000  فولاد

  

  .هاي مورد بررسی): مشخصات هندسی پل6جدول (
  ستون راست

  (متر)
  ستون میانی

  (متر)
  ستون چپ

  (متر)
  دهانه چهارم

  (متر)
  دهانه سوم

  (متر)
  دهانه دوم

  (متر)
  دهانه اول

  شماره پل  (متر)

14  14 14  40   40   40   40   1  
21  14  7  40   40   40   40   2  
14  21  7  40   40   40   40   3  
21  7  14  40   40   40   40   4  
14  14  14  20  60  20  60  5  
14  14  14  60  20  20  60  6  
14  14  14  20  60  60  20  7  
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 )،ASHTO )AASHTO, 2011ايمطابق با توصیه راهنمـاي لـرزه  
بـا فـرض مقیـد نبـودن      CSi Bridgeافزار ها در نرمطراحی اولیه پل

طولی و عرضی صورت گرفته اسـت. لازم بـه   ها در دو جهت کوله
 ASHTOاي هـا از راهنمـاي لـرزه   منظـور طراحـی پـل   ذکر است به

آنجلـس  ها، شهر لـس استفاده شده و محل احداث تمامی پیکربندي
  . است

 Cبوده و خاك محل از نوع  Dاي این ناحیه، از نوع گروه لرزه
ــین از نقشــهAASHTO, 2011اســت ( ــذیري). همچن  هــاي خطرپ
سـال،   75در  درصد 7با احتمال تجاوز  USGS/AASHTOاي لرزه

  استفاده شده است.

  هاستون یرفتار خطسنجی صحت - 2 -3
هـاي صـورت گرفتـه، نتـایج     سـنجی طراحـی  منظـور صـحت  به

از  آمدهدستبهها) پاي ستون العملعکسآنالیزهاي مودال و ثقلی (
، درصـد خطـا   دهش ـ یسهمقا OpenSeesو  CSi Bridgeافزار دو نرم

یید شـد. ایـن روش، یکـی از    تأها محاسبه گردید و صحت طراحی
 Csiافزار هاي مقایسه نتایج طراحی و تحلیل در دو نرمبهترین روش

Bridge  وOpenSees  باشـد  مـی)Kaleybar & Tehrani, 2021( .
ــالیز مــودال پــل ) نشــان7جــدول ( هــا دهنــده خطــاي مربــوط بــه آن

صورت خلاصه بوده و نتایج مربوط به آنالیز ثقلی نیز براي چهـار  به
  ) نشان داده شده است.8طور خلاصه در جدول (پل اول، به

  

  .هاسنجی رفتار خطی ستون): نتایج آنالیز مودال و صحت7جدول (
  مود پنجم  مود چهارم  مود سوم  ود دومم  مود اول  افزارنرم شماره پل

1  
CSI Bridge 687/1 236/1 209/1 441/0 178/0 

OpenSees 702/1 255/1 232/1 444/0 173/0 

 90/2 87/0 86/1 51/1  85/0 خطا (درصد)

2 

CSI Bridge 199/2 548/0 488/0 419/0 178/0 

OpenSees 249/2 551/0 483/0 419/0 173/0 

 92/2 12/0 07/1 58/0  21/2  خطا (درصد)

3 

CSI Bridge 539/1 541/0 486/0 433/0 178/0 

OpenSees 561/1 544/0 482/0 435/0 173/0 

 92/2 59/0 82/0 52/0  41/1 خطا (درصد)

4 

CSI Bridge 144/2 806/0 542/0 310/0 178/0 

OpenSees 174/2 809/0 545/0 304/0 176/0 

 43/1 15/2 51/0 39/0  38/1 خطا (درصد)

  

  .ها (برحسب کیلونیوتن)): نتایج آنالیز ثقلی و واکنش ثقلی پاي ستون8جدول (
  ستون راست  ستون میانی  ستون چپ  افزارنرم شماره پل

1  
CSI Bridge 54/6971 27/6058 54/6971 

OpenSees 19/6957 02/6016 19/6957 

 21/0 70/0  21/0  (درصد) خطا

2 

CSI Bridge 49/6170 20/6060 76/7769 

OpenSees 31/6156 03/6018 16/7755 

 19/0 70/0  23/0 (درصد) خطا

3  
CSI Bridge 50/6193 08/6830 74/6993 

OpenSees 98/6179 89/6786 06/6980 

 20/0 64/0  22/0 (درصد) خطا
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  .)8جدول (ادامه 
  ستون راست  ستون میانی  ستون چپ  افزارنرم شماره پل

4 

CSI Bridge 41/6950 66/5285 43/7749 

OpenSees 44/6935 44/5244 20/7734 

 20/0 79/0  22/0 (درصد) خطا

  

سـازي  شـود؛ مـدل  ) مشـاهده مـی  8کـه در جـدول (   طـور همان
با دقت کافی صورت گرفتـه و   OpenSeesافزار ها در نرمپیکربندي

طراحـی   درصـد هسـتند.   1مقـادیر خطـاي مشـاهده شـده، کمتـر از      
بـا اسـتفاده از تکنیـک فـایبر انجـام       OpenSeesافـزار  ها در نرممدل

) Force BeamColumn Elementهاي نیرویـی ( گردیده و از المان
 Steel02و  Concrete01اســتفاده شــده اســت. همچنــین از مصــالح 

سازي رفتار بتن و فولاد استفاده شده و مصالح خسـتگی  جهت مدل
)Fatigueآرماتورهـاي طـولی تحـت     سـازي خسـتگی  ) جهت مدل

شـده   کـار گرفتـه  هب ـهاي کم و افت مقاومـت مربـوط بـه آن    سیکل
اسـتفن   - سازي خستگی، روابط منسون و کواست. در رابطه با مدل

استفاده از اعتبار بالایی برخوردار هستند و در مقالات متعددي مورد 
ــه  ــرار گرفت ــد. ق  .)Koh & Stephens, 1991; Manson, 1965(ان
هـا، از مـدل کولـه سـاده اسـتفاده      سازي کولهمنظور مدلهمچنین به

ها و همچنین مـدل اجـزاي   ) ساختار کلی کوله3شده است. شکل (
ها در پژوهش جاري سازي پلگرفته شده براي مدل در نظرمحدود 

 ,Aviram et al., 2008; Kaleybar & Tehrani(دهـد  را نشان می

اي . با توجه به اینکه بخش قابل تـوجهی از بارگـذاري لـرزه   )2021
هـا از  سـازي کولـه  شـود؛ مـدل  ها جذب و مستهلک میتوسط کوله

 به طـرز اي پل را باشد و رفتار لرزهسازي پل میهاي مهم مدلبخش

دهد. لازم بـه ذکـر اسـت انتخـاب     قابل توجهی تحت تأثیر قرار می
توانـد  نوع کوله با توجه به پـروژه، خـاك محـل و انـدازه پـل، مـی      

هـایی اسـت کـه بـا     متفاوت باشد. مـدل کولـه سـاده از جملـه مـدل     
در راسـتاهاي گونـاگون و    درنظرگیري سختی خـاك پشـت کولـه   

همچنین اثرات حضور دیوارهـاي پشـتی و کنـاري کولـه، رفتـاري      
کند. مدل کوله سـاده  سازي میتر به واقعیت را شبیهحقیقی و نزدیک

شامل المانی صلب با طولی برابر با عرض روسازه است کـه از طریـق   
 ابطاز ضوگردد. در ادامه با استفاده اتصال صلب به روسازه متصل می

)، مقدار سختی و مقاومـت  CALTRANS, 2020( نامه کلترنسآیین
  شود.خاك در راستاي طولی و عرضی محاسبه می

سازي کوله در راستاي طـولی، یـک المـان گـپ     منظور مدلبه 
گردد تا سختی خاك در راستاي طولی اصلاح شود. نیز تعریف می

هـاي  از المـان با اسـتفاده   OpenSeesافزار تعریف المان گپ در نرم
Elastic Perfectly Plastic GAP    ــت ــه اسـ ــورت گرفتـ   صـ

)Mazzoni et al., 2006(     در نهایت سختی قـائم کولـه بـا تعریـف .
ک فنر خطی با سختی برابر با سختی بالشـتک تعریـف گردیـده و    ی

متـر  سـانتی  5متر و ارتفـاع   508/0صورت مربعی به ضلع ابعاد آن به
) 5) تـا ( 1گرفته شد. پیرو توضیحات ارائه شـده، از روابـط (   در نظر

  ها استفاده شده است. منظور طراحی کولهبه
  

  
 .OpenSeesب) مدل اجزا محدود سازه در ( و )Aviram et al., 2008( الف) مدل شماتیک کوله ساده(): 3شکل (
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افـزار  هـا در نـرم  سـازي کولـه  منظور مدللازم به ذکر است به
OpenSees  ــتورات و  equalDOF ،rigidLink Beamاز دســــ

 ,Heydarpour & Tehrani(اسـتفاده شـد    zeroLength هايالمان

2022; Mazzoni et al., 2006(.  
)1(                                                                  bw w dw d 2d= −  
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 تیـب عـرض و عمـق روسـازه،    بـه تر  dd و wdکه در روابط فـوق  
bww  ،عرض دیوار پشتی www  ،عرض دیوار کناريsK  سختی

به ترتیب سختی خاك در راستاي طولی و  abTKو  abLKخاك و 
سختی مؤثر خاك در راستاي طـولی   effKهمچنین عرضی هستند. 

مقاومـت خـاك    bwLPبرابر با طول المان گپ بوده و  ∆GAPاست؛ 
نیـز بـه ترتیـب     wCو  LC باشـد. پارامترهـاي  در راستاي طولی می

ضریب تأثیر دیوار و ضریب مشـارکت دیـوار هسـتند کـه برابـر بـا       
  باشند.  می 334/1و  667/0

مقـادیر عـددي مفـروض در محاسـبات      دهندهنشان) 9جدول (
 باشد.ها میمربوط به کوله

  

هـا و مقـادیر   رفتـار کولـه   ): پارامترهاي مفروض بـراي تعیـین  9جدول (
  .هاعددي آن

  پارامتر  م پارامترنا مقدار عددي
  wd  عرض روسازه  متر 6/9
  dd  عمق روسازه  متر 4/2

  sK سختی خاك در واحد طول کیلونیوتن بر متر 11500
  ∆GAP  طول المان گپ  متر 051/0

  

  هافتار غیرخطی ستونسنجی رصحت -3-3
هـا از پایگـاه داده   سنجی رفتار غیرخطـی سـتون  جهت صحت

PEER  هـاي  استفاده گردیده و سـتونHenry415p  وSritharan 

IC3   اي آن موجـود  که آزمایشگاهی بوده و نتایج تحلیـل چرخـه
هاي ستون. مشخصات )Berry et al., 2004(است؛ انتخاب شدند 
باشـد. نتـایج   هـاي مـورد بررسـی مـی    هاي پلمذکور، مشابه ستون

هاي آزمایشـگاهی مـذکور، پـس از کـالیبره     اي ستونرفتار چرخه
) 10) قابل مشـاهده اسـت. جـدول (   5) و (4هاي (شدن، در شکل

  .استالذکر هاي فوقدهنده مشخصات ستوننشان
  

  
سـنجی  اي و صـحت چرخه): نتایج آزمایشگاهی و عددي تحلیل 4شکل (

 .Henry415pرفتار غیرخطی ستون 

  
سـنجی  اي و صـحت ): نتایج آزمایشگاهی و عددي تحلیل چرخه5شکل (

  .Sritharan IC3رفتار غیرخطی 
  

  Sritharan IC3.و  Henry415pهاي ): مشخصات ستون10جدول (
  ستون

 Sritharan IC3  
ستون 

Henry415p  
  

  نسبت طول به بعد مقطع  4  3
  نسبت نیروي محوري  12/0  043/0

  نوع شکست  خمشی  خمشی
  ارتفاع ستون متر 438/2  متر 8/1
  قطر ستون متر 6095/0  متر 6/0
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  سازي خوردگیمدل -4 -3
هـاي  آرمه شامل بخشهاي بتنسازي خوردگی در ستونمدل

اساســی زوال خــواص مکــانیکی بــتن پوشــش و هســته، زوال      
باشد. براي رهاي طولی میمشخصات فولاد و نیز خستگی آرماتو

سازي هر یک از موارد مذکور، روابـط  سازي عددي و کمیمدل
متنــوعی در ســالیان اخیــر ارائــه شــده اســت. در ایــن پــژوهش از  

ترین روابط موجود استفاده شـده اسـت و در   ترین و معروفرایج
  شود.ادامه به بررسی جزئیات این موارد پرداخته می

  

 درصد خوردگی -1 -4 -3

 بـه عبـارت  درصد خوردگی در قالب میزان جرم از دست رفته یا 
ي مقطـع آرماتورهـاي طـولی و عرضـی طـی      بهتر، مساحت باقیمانـده 

در این  )Kashani et al., 2013b(گردد فرآیند خوردگی تعریف می
       گرفتـه شـده از صـفر الــی     در نظــرهـاي  پـژوهش، درصـد خـوردگی   

  .استدرصدي  10هاي درصد با گام 50
  

 زوال خواص مکانیکی بتن پوشش -2 -4 -3

سـازي اثـرات خـوردگی بـر زوال     روابط متعددي بـراي شـبیه  
تـرین  خواص مکانیکی بـتن پوشـش ارائـه شـده اسـت. از معـرف      

) اشاره نمود که با تعریف و استفاده از 6طه (توان به رابروابط، می
هـا  شوندگی، زوال خواص مکانیکی بتن پوشش ستوننرمضریب 

            نمایـــد. در را در قالـــب افـــت مقاومـــت فشـــاري مـــنعکس مـــی
    ســازي ایــن منظــور شــبیه) بــه4) الــی (1ایــن پــژوهش از روابــط (

ــرات ــتفاده شــده    اث ــتن پوشــش اس ــر مقاومــت فشــاري ب                  اســت  ب
)Hsu & Mo, 2010; Xu et al., 2020(.  
)6                                                      (                   c,corr c0f f= ξ  

)7                                                  (               
cr

0.9
1 600

ξ =
+ ε

  

)8                                                  (                     cr
cr

0

w
b

ε = ∑  

)9                                       (               ( )cr cr corrw 2 v 1 r= π − ∆  

مت فشاري کـاهش یافتـه پوشـش    مقاو c,corrfکه در روابط فوق، 
شـوندگی،  ضـریب نـرم   ξمقاومت اولیه پوشش بتنـی،   c0fبتنی، 

crε خوردهتركکرنش کششی میانگین بتن ،crw    عـرض تـرك

نسـبت   crvقطر اولیـه سـتون،    0bناشی از خوردگی هر آرماتور، 
  تغییرات قطر آرماتور هستند. ∆corrrانبساط حجمی و 

  

 زوال خواص مکانیکی فولاد -3 -4 -3

 - خواص مکـانیکی فولادهـاي طـولی و عرضـی در رفتـار تـنش      
رین و اولین اثـرات خـوردگی   تکرنش آنها منعکس گردیده و از مهم

تـوان بـه ایـن مـورد اشـاره      هاي بتن مسلح، میکلرایدي بر رفتار ستون
ــا (10نمــود. روابــط ( ــه ) نحــوه محاســبه خصوصــیات زوال13) ت یافت

  .)Hsu & Mo, 2010; Xu et al., 2020(دهند آرماتورها را نشان می

)10(                                                y,corr y0f f (1 0.005 )= − Ψ  

)11(                                                u,corr u0f f (1 0.005 )= − Ψ  

)12(                                                   s,corr s0f f (1 0.01 )= − Ψ  

)13(                                                 u,corr u0 (1 0.05 )ε = ε − Ψ  

ــط،   ــن رواب ــ y0f ،u0f، s0E ،u0εکــه در ای ه ترتیــب مقاومــت ب
تسلیم، مقاومت نهایی، مدول الاستیسیته و کرنش نهایی در حالت 

به ترتیب، موارد  y,corrf ،u,corrf، s,corrE ،u,corrεبدون خوردگی، 
  درصد خوردگی هستند. Ψفوق در حضور خوردگی و 

  

  زوال خواص مکانیکی بتن هسته -5 -4 -3

یی بـتن هسـته، مطـابق بـا     منظور تعیین مقاومت و کرنش نهابه
مفهوم محصورشدگی، روابط گوناگونی معرفـی شـده اسـت کـه     

 Mander et( استپارك  -ترین آنها روابط مندر و کنتمعروف

al., 1988; Scott et al., 1982(ین پژوهش از روابط منـدر  . در ا
براي محاسـبات مربـوط بـه خـواص مکـانیکی بـتن هسـته در اثـر         

)، رابطه اصلی مـدل  14محصورشدگی استفاده شده است. رابطه (
گرفتن اثرات خوردگی اسـت کـه    در نظرمحصورشدگی مندر با 

ماهیت آن مشابه با رابطـه اصـلی ارائـه شـده در پـژوهش منـدر و       
 در نظـر الح فـولادي و بتنـی، بـا    امـا مشخصـات مص ـ   استپارك 

گــردد. جزئیــات بیشــتر در گــرفتن اثــرات خــوردگی، اعمــال مــی
 Afsar(مراجع مذکور و همچنین تحقیقات کاشـانی و همکـاران   

Dizaj & Kashani, 2022; Afsar Dizaj et al., 2018(   قابـل
مشاهده هستند. در واقع مشخصات مکانیکی بتن هسته که نماینده 
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باشند؛ تابعی از مشخصـات مکـانیکی   رفتار محصورشدگی آن می
باشــند. آرماتورهــاي عرضــی و میــزان محصورشــدگی هســته مــی

ل اثرات خوردگی کلرایدي، ابتـدا بـه آرماتورهـاي عرضـی اعمـا     
شده و سـپس بـا اسـتفاده از معـادلات ارائـه شـده توسـط منـدر و         

)، اثـرات خـوردگی بـر رفتـار     Mander et al., 1988همکـاران ( 
  گردد.هسته بتنی، اعمال می

)14                      (t ,corr yt ,corr cu,corr
cu,corr

cc,corr

f
0.004 1.4

f
 ρ ε

ε = +   
 

  

cu,corrε ،tکه در رابطه فـوق،   ,corrρ ،yt ,corrf ،cu,corrε ،cc,corrf   بـه
ترتیب کرنش فشاري نهایی، نسبت فولاد عرضی، مقاومت تسلیم 
آرماتور عرضی، کرنش نهایی آرماتور عرضی و مقاومت فشاري 

  بتن محصور شده در حضور خوردگی هستند.
  

 آرماتورهاي طولیخستگی  -6 -4 -3

در این پژوهش، اثرات خستگی آرماتورهاي طولی بر مبنـاي  
 سازي شده و از روابط ارائـه مدل )Manson, 1965(رابطه منسون 

 )Kashani et al., 2013a(شده در پژوهش کاشـانی و همکـاران   
هـاي آزمایشـگاهی،   استفاده شده اسـت. آنهـا بـا اسـتفاده از مـدل     

سـازي اثـرات خسـتگی آرماتورهـاي     روابطی ارزشمند براي شبیه
) و 15ط (طولی در حالـت وجـود خـوردگی ارائـه نمودنـد. رواب ـ     

دهنـده نحـوه محاســبه پارامترهـاي مـورد نیـاز هســتند.      ) نشـان 16(
  .استاطلاعات تکمیلی در مراجع مذکور، قابل دسترسی 

  

)15                                                             (p f f(2N )−αε = θ  

)16(                                                        corr 1 0.004
α

= + Ψ
α

  

ــالا   ــط ب ــه کــرنش   Ψو  pε ،f2Nکــه در رواب ــه ترتیــب دامن ب
، fθها، درصـد خـوردگی و همچنـین    چرخهپلاستیک، تعداد نیم

α  وcorrα هـایی وابسـته بـه مصـالح مـورد بررسـی هسـتند.        ثابت
از پارامترهاي ذاتی مصـالح (فـولاد) اسـت و     fθهمچنین ضریب 

  گردد.تحت اثر خوردگی دچار تغییر و زوال نمی
  

  تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی - 5 -3
رکـورد زلزلـه حـوزه دور کـه فاصـله       11از در این پـژوهش  

کیلومتر است؛ استفاده شده که مشخصـات   10گسل آنها بیش از 
) ذکر شده است. خاك منطقه از نـوع خـاك   11آنها در جدول (

 گرفته شـده اسـت.   در نظر) Cبا چگالی بالا و سنگ خاك ( نوع 
درصـد بـوده و پـس از     5همچنین مقدار میرایـی رایلـی، برابـر بـا     

نگاشت منتخب و شتاب 500از میان حدود  هانگاشتشتابال غرب
تـا حـداقل ضـریب     شـده اسـت  ، سـعی  PEERموجود در سـایت  

آید تا ماهیت اصـلی زلزلـه از بـین     به دستمقیاس براي هر زلزله 
 ).AASHTO, 2011آیـد (  به دستنرفته و نتایج قابل اعتمادتري 

، بـا توجـه بـه    هانگاشتشتابلازم به ذکر است طی روند مقیاس 
ها، سعی شـده اسـت تـا مقیـاس بـه      متفاوت بودن دوره تناوب پل

نگاشـت انتخـابی،  شـتاب  11نحوي صـورت پـذیرد کـه میـانگین     
  

  .): مشخصات رکوردهاي زلزله11جدول (
 PGA  فاصله از گسل  بزرگا  نام ایستگاه  نام زلزله  شماره

1  Northridge-01  Arcadia - Arcadia Av  69/6  41/39  108/0  
2  Hector Mine  Amboy  13/7  81/41  211/0  
3  Imperial Valley-06  Calexico Fire Station  53/6  45/10  287/0  
4  Kobe_ Japan  Sakai  9/6  08/28  159/0  
5  Landers  Mission Creek Fault  28/7  86/26  147/0  
6  Loma Prieta  Coyote Lake Dam (Downst)  93/6  44/20  304/0  
7  Chi-Chi_ Taiwan-03  TCU075  2/6  47/18  250/0  
8  Cape Mendocino  Fortuna Fire Station  01/7  54/16  414/0  
9  San Fernando LA - Hollywood Stor FF  61/6  77/22  258/0  

10  Superstition Hills-02 Brawley Airport  54/6  03/17  149/0  
11  Friuli_ Italy-01  Tolmezzo  5/6  97/14  396/0  
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  .هاي مقیاس شدهنگاشت): طیف طراحی و میانگین طیف شتاب6( شکل

  

هاي دوره تناوب داشـته  انطباق خوبی با طیف طرح در تمامی بازه
ــا  باشــد.  ــهدر واقــع ســعی شــده اســت ت ي انطبــاق موضــعی جــاب
ــتاب ــانگاشـــتشـ ــه  هـ ــا  2/0در ناحیـ ــاوب،  2تـ ــر دوره تنـ برابـ
طرح انطباق داشته  ها در تمامی نقاط زمانی، با طیفنگاشتشتاب

  دهد.خوبی نشان می) موضوع مذکور را به6باشند. شکل (
  
  هایافته -4

سـنجی رفتـار خطـی و غیرخطـی     در این پژوهش، پس از صـحت 
اي، بـا انجـام   ها به کمک آنالیزهاي ثقلـی، مـودال و چرخـه   ستون

ها تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی، تاریخچه دریفت تمامی ستون
ها در دو جهت طولی میانگین حداکثر مطلق پاسخاستخراج شد و 

سـازي اثـرات خـوردگی    و عرضی گردآوري شد. سپس به مـدل 
 10پرداخته شد و موارد مذکور در تمامی درصدهاي خـوردگی ( 

مقـدار   عمومـاً درصد) استخراج گردید. لازم به ذکر اسـت   50تا 
درصـد   30خوردگی کلرایدي آرماتورهـاي طـولی، بـه حـداکثر     

گـردد؛ امـا بـه جهـت مقایسـه بهتـر نتـایج و همچنـین         میمحدود 
هـا،  اي پـل ي روند اثرگـذاري خـوردگی بـر پاسـخ لـرزه     مشاهده

گرفتـه   در نظـر نیز در این پژوهش  50و  40درصدهاي خوردگی 
در دو  آمدهدستبهمنظور مقایسه و ارائه بهتر، نتایج شده است. به

  بخش ارائه گردیده است.
  
  هاظم با نابرابري ارتفاع و سختی ستونهاي نامنپل -1 -4

ــکل ــاي (ش ــی (7ه ــه ترت) 10) ال ــان ب ــب نش ــایج  ی ــده نت دهن

هاي مورد بررسی بوده و حـاکی از افـزایش   براي پل آمدهدستبه
دهـد در  ) نشـان مـی  11باشـد. شـکل (  ها مـی پیوسته دریفت ستون

ها، حساسیت دریفـت  هاي منظم، با ارتفاع و سختی برابر ستونپل
میـانی اسـت    سـتون  از یشب ـهاي کناري ی و عرضی در ستونطول

هـاي کنـاري   سـتون  از یشبکه مقدار دریفت ستون میانی یدرحال
درصـد، رفتـار    30. همچنین، بـا عبـور درصـد خـوردگی از     است
  شود. اي پل دچار تغییرات چشمگیري میلرزه

هـا  هـاي کوتـاه پـل   ) بـه مقایسـه دریفـت سـتون    11در شکل (
دهنـده نتـایج   ه اسـت کـه نمودارهـاي موجـود، نشـان     پرداخته شد

شود؛ تغییرات دریفـت  مشاهده می طورهمانهستند.  آمدهدستبه
در راستاي عرضی، نرخ رشـد بیشـتري نسـبت بـه راسـتاي طـولی       
داشــته و افــزایش خــوردگی، ایــن مســئله را بــه طــرز چشــمگیري 

ه ترین پیکربنـدي، مربـوط ب ـ  ین، بحرانیهمچن. نموده استتشدید 
متري) در وسط قرار گرفتـه   7است که ستون کوتاه ( 4پل شماره 

ــوه      ــین نح ــرزي و همچن ــرایط م ــت؛ ش ــر اس ــه ذک اســت. لازم ب
هـا از پارامترهـاي بسـیار مهمـی اسـت کـه رفتـار        سازي کولهمدل
دهـد و در ایـن پـژوهش، از    ها را تحت تأثیر قـرار مـی  اي پللرزه

ها تحت اثـرات  قیقی پلمدل کوله ساده استفاده گردید تا رفتار ح
  مخرب خوردگی کلرایدي و نامنظمی مشخص گردد. 

    ، بـا افـزایش  1دهد در پـل مـنظم شـماره    ) نشان می11شکل (
درصد،  18یباً تقردرصدي خوردگی، دریفت عرضی به میزان  30

بـا   2که این مقـدار بـراي پـل شـماره     یدرحالافزایش داشته است 
  .استدرصد  25ر با یباً برابتقرپیکربندي نامنظم، 
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  .با ساختار منظم در اثر افزایش درصد خوردگی 1هاي پل شماره ): روند تغییرات دریفت عرضی و طولی در ستون7شکل (

  

  
  .با ساختار نامنظم در اثر افزایش درصد خوردگی 2هاي پل شماره ): روند تغییرات دریفت عرضی و طولی در ستون8شکل (

  

  
  با ساختار نامنظم در اثر افزایش درصد خوردگی.  3هاي پل شماره ییرات دریفت عرضی و طولی در ستون): روند تغ9شکل (

  

  هاهاي نامنظم با نابرابري طول دهانهپل -2 -4
هاي نامنظم با طـول  نتایج تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی پل

هـا  دهد بروز نامنظمی در سیستم عرشه پـل ها نشان مینابرابر دهانه

وجب افزایش دریفت شده و همچنـین فرآینـد خـوردگی تـأثیر     م
  بسزایی در افزایش مقادیر دریفت در هر دو راستا دارد. 

ــولی از  ــس از عبـــور درصـــد خـــوردگی آماتورهـــاي طـ               پـ
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درصد، خوردگی تأثیر بسیار بیشـتري بـر تغییرمکـان حـداکثر      30
ردگی از صـفر بـه   مثال، با افزایش خـو عنوانگذارد. بهها میستون

، 1درصد، دریفت طولی ستون میانی در پل منظم (پل شـماره   20

کــه بـا افــزایش  یدرحـال یابــد. درصـد افــزایش مـی   2/8بـه میــزان  
ــه  20خــوردگی از  ــه حــدود  40درصــد ب           درصــد، ایــن مقــدار ب

  .)14تا  12هاي (شکل رسددرصد می 10
  

  
  با ساختار نامنظم در اثر افزایش درصد خوردگی. 4هاي پل شماره طولی در ستون): روند تغییرات دریفت عرضی و 10شکل (

  

  
  ها با افزایش درصد خوردگی آرماتورها.هاي نامنظم در ارتفاع ستونهاي بحرانی پل): تغییرات دریفت طولی و عرضی ستون11شکل (

  

  
  با ساختار نامنظم در اثر افزایش درصد خوردگی. 5 هاي پل شماره): روند تغییرات دریفت عرضی و طولی در ستون12شکل (
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  .با ساختار نامنظم در اثر افزایش درصد خوردگی 6هاي پل شماره ): روند تغییرات دریفت عرضی و طولی در ستون13شکل (

  

  
  .درصد خوردگیبا ساختار نامنظم در اثر افزایش  7هاي پل شماره ): روند تغییرات دریفت عرضی و طولی در ستون14شکل (

  

  
  .ها بر حسب درصد خوردگیهاي نامنظم در طول دهانههاي بحرانی پل): میانگین دریفت طولی و عرضی ستون15شکل (

  

دهـد افـزایش درصـد خـوردگی، تـأثیر      ) نشان مـی 15شکل (
ها در دو راستاي طولی و عرضی بسزایی در افزایش دریفت ستون

ن مــورد، افــزایش شــیب دارد. یکــی از نکــات قابــل توجــه در ایــ

درصد است که سـازه را   30نمودارها با عبور درصد خوردگی از 
دهــد. همچنــین مشــاهده دیــدگی نشــان مــیبســیار مســتعد آســیب

ترین پیکربندي در هر دو راستاي طولی و عرضی، شود بحرانیمی
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هاي مجاور داراي طول نابرابر است که در آن، دهانه 5پل شماره 
تـري  تـوان گفـت ایـن پـل سـاختار نـامنظم      هتر میهستند. به بیان ب
  دارد. 7و  6هاي نسبت به پل

  
  گیرينتیجه -5

آرمه مـنظم و نـامنظم بـا عرشـه     بتن در این پژوهش، چهار پل
و  CSi Bridgeافزارهـاي  متـر در نـرم   160اي به طولی کلی جعبه

OpenSees سازي گردید و در طراحی شد؛ اثرات خوردگی شبیه
ــا  ــه ب ــل   ادام ــاوت خــوردگی، تحلی ــري درصــدهاي متف درنظرگی
هـاي پـژوهش نشـان    زمـانی غیرخطـی انجـام شـد. یافتـه      تاریخچه

هـایی بـا ارتفـاع    هـاي گـروه اول کـه داراي سـتون    دهد در پلمی
  نابرابر هستند:

هـا موجـب افـزایش    افزایش درصد خـوردگی در تمـامی پـل    −
سـتونه  گـردد و بـا توجـه بـه تـک     دریفت طولی و عرضی می

ها، نرخ افزایش دریفت در راستاي عرضـی بیشـتر از   بودن پل
 باشد.راستاي طولی می

درصــدي  30بــا ســاختار مــنظم، بــا افــزایش  1در پــل شــماره  −
درصد، افـزایش   18یباً تقرخوردگی، دریفت عرضی به میزان 

ــه اســت  ــل شــماره  یدرحــالیافت ــزایش در پ ــن اف ــا  2کــه ای ب
 مسئلهباشد. این درصد می 25 یباً برابر باتقرپیکربندي نامنظم، 

هاي نـامنظم، شـرایط   دهد خوردگی کلرایدي در پلنشان می
 زند. یمهاي منظم رقم تري را نسبت به پلبحرانی

در حالت بدون خـوردگی، حـداکثر دریفـت عرضـی سـتون       −
درصد بیشتر از حداکثر دریفت عرضی  7یباً تقر) 4کوتاه پل (

ــل (  ــن ا1مشــاهده شــده در پ ــر  ) اســت. ای خــتلاف تحــت اث
 رسد.   درصد می 11درصدي آرماتورها به  30خوردگی 

ترین رفتـار از دیـدگاه   هاي نامنظم، بحرانیدر میان پیکربندي −
) اسـت کـه در پیکربنـدي    4تغییرمکانی، متعلق به پل شـماره ( 

ــزایش      ــت. اف ــه اس ــرار گرفت ــط ق ــاه در وس ــتون کوت             آن، س
درصـدي   22یبـاً  تقر درصدي خوردگی، موجب افـزایش  20

درصدي در راسـتاي طـولی    5/9دریفت در راستاي عرضی و 
 شود.می

هــاي نــامنظم در تمــامی هــا در پــلآرایــش قرارگیــري ســتون −
اي دارد. درصدهاي خوردگی، تـأثیر بسـزایی در رفتـار لـرزه    

گیـري سـتون کوتـاه در میـان دو     ترین پیکربندي، قراربحرانی
مثــال، تحــت عنــوان). بــه4تــر اســت (پــل شــماره ســتون بلنــد
، 4درصد، حداکثر دریفت عرضـی پـل شـماره     20خوردگی 

بوده و این نسبت براي دریفت طـولی   2برابر پل شماره  22/1
دهـد در مقایسـه   باشد. این موضوع نشان مـی می 04/1برابر با 
هـا از اهمیـت   هاي نامنظم، آرایـش قرارگیـري سـتون   میان پل

افزایش خوردگی، بـر ایـن اهمیـت    بالایی برخوردار بوده و با 
 شود.افزوده می

هـاي گـروه دوم کـه    دهـد در پـل  هاي پژوهش نشان مـی یافته
 هایی با طول نابرابر هستند:داراي دهانه

نرخ تغییرات دریفـت در راسـتاي طـولی و عرضـی، بـا عبـور        −
درصـد، شـدت    30درصد خـوردگی آرماتورهـاي طـولی از    

یفـت در راسـتاي عرضـی    یابد که نرخ افـزایش در بیشتري می
برابر ایـن مقـدار قبـل از     6یباً تقردرصد،  30بعد از خوردگی 

 درصد است. 30خوردگی 

هـا در راسـتاي   با طول نابرابر دهانه 6و  5هاي شماره رفتار پل −
جـایی  هـا، جابـه  رغم برابري ارتفاع ستونطولی نشان داد علی

توانـد  هاي نامنظم در عرشـه، مـی  ها در برخی پیکربنديستون
وابسته به پارامترهاي دیگري نظیـر میـزان نـامنظمی عرشـه یـا      

هـا  یل افت مقاومـت سـتون  به دلمودهاي پیچشی  حاکم شدن
 در راستاي طولی). 7و 6باشد (پل شماره

تـرین رفتـار در هـر دو    ، بحرانـی آمـده دسـت بهمطابق با نتایج  −
 5راستاي طولی و عرضی، مربوط به ستون میـانی پـل شـماره    

ــوده ــاهش  ب ــتگی     20و ک ــا، خس ــرم آرماتوره ــدي ج درص
آرماتورهاي طـولی و تخریـب بـتن پوسـته، موجـب افـزایش       

گردد. درصدي دریفت عرضی در ستون بحرانی می 10یباً تقر
داراي نامنظمی در عرشه بـوده و فاقـد تقـارن در     5پل شماره 
 باشد.هاي عرشه میطول دهانه

 7و  6شـماره   هـاي وجـود سـاختار متقـارن در پیکربنـدي پـل      −
ــت    ــادیر دریف ــاهش مق ــب ک ــرب    موج ــرات مخ ــده و اث ش
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. داده اسـت ي کاهش تا حدودخوردگی و نامنظمی عرشه را 
برخلاف سـاختار نـامنظم، حـداقل     7و  6هاي همچنین در پل

دو دهانه مجاور، داراي طول برابر هستند که ایـن موضـوع از   
 ها کاسته است.اثرگذاري خوردگی و شدت افزایش دریفت

ي قـائم زلزلـه، خـوردگی عرشـه و همچنـین      هـا مؤلفهبررسی  −
توانـد موضـوعات   تر اثرات ناشی از پـیچش مـی  ارزیابی دقیق

هـاي آتـی در حـوزه    مناسبی براي ادامه مطالعـات و پـژوهش  
 ها و خوردگی کلرایدي باشد.نامنظمی پل
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Reinforced concrete bridges are essential components of urban and intercity transportation networks, and their 

seismic performance becomes more critical when geometric irregularities are present. In practice, site constraints, 

topography, and construction limitations often lead to bridge configurations with unequal column heights or unequal 

span lengths. Such irregularities may alter the distribution of stiffness and seismic demand, resulting in higher 

displacement concentration and increased vulnerability during earthquakes. In addition, chloride-induced corrosion is 

one of the most common deterioration mechanisms in reinforced concrete bridges, reducing the mechanical properties 

of reinforcing steel and concrete and potentially amplifying seismic damage over the service life of the structure. 

This study evaluates the seismic performance of straight reinforced concrete bridges considering the combined 

effects of geometric irregularity and chloride-induced corrosion. One regular and six irregular four-span reinforced 

concrete bridge configurations with three-cell box-girder decks were designed using CSi Bridge according to seismic 

design requirements. The irregular configurations included bridges with unequal column heights and bridges with 

unequal span lengths. The numerical models were subsequently developed in OpenSees using fiber-based force-based 

beam-column elements. The linear behavior of the models was verified by comparing modal properties and gravity 

reactions obtained from CSi Bridge and OpenSees. Moreover, the nonlinear behavior of the bridge columns was 

validated using experimental cyclic test results from the PEER database. Chloride-induced corrosion was incorporated 

by considering deterioration of cover concrete, confined core concrete, longitudinal and transverse reinforcement 

properties, and low-cycle fatigue degradation of longitudinal bars. Corrosion levels ranging from 0% to 50% were 

examined. Nonlinear response history analyses were then conducted using 11 far-field ground motion records. 

The results indicate that increasing corrosion consistently increases column drift demands in both longitudinal 

and transverse directions. For bridges with unequal column heights, the transverse drift was more sensitive to 

corrosion than the longitudinal drift, mainly due to the single-column bent configuration. The most critical case 

among these bridges occurred when the shortest column was located at the middle bent. For example, 20% corrosion 

increased the transverse drift of this configuration by approximately 22%, while the corresponding increase in the 

longitudinal direction was about 9.5%. The results also show that, under 30% corrosion, the increase in transverse 

drift was approximately 18% for the regular bridge and about 25% for an irregular bridge, confirming the greater 

vulnerability of irregular configurations to corrosion-induced degradation. For bridges with unequal span lengths, 

the drift response increased markedly after the corrosion level exceeded 30%. In these cases, the rate of increase in 

transverse drift after 30% corrosion reached up to six times the rate observed before this corrosion level. The most 

critical response among the span-irregular bridges was observed in the configuration with adjacent unequal spans 

and an asymmetric deck layout. Overall, the findings demonstrate that chloride-induced corrosion can significantly 

intensify the adverse seismic effects of bridge irregularity, particularly in configurations with stiffness imbalance, 

asymmetric span arrangement, and critical short-column behavior. 
 

Keywords: Reinforced Concrete Bridges; Chloride-Induced Corrosion; Bridge Irregularity; Unequal Column 

Heights; Unequal Span Lengths; Nonlinear Response History Analysis. 




