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 پیشگفتار
دهی جوامـع انسـانی و توسـعۀ     ونقل از ابتداي تاریخ بشر، نقشی اساسی در شکل        حمل      

اقتصادي آنها ایفا نموده است و در عصر حاضر نیز شریانهاي ارتباطی، زیربناي اقتصـاد هـر             
 .دهدکشوري را تشکیل می

ع و ایمن نیز همانند سایر ابعـاد زنـدگی بشـر، هنگـامی              ونقل سری توسعۀ پایدار، حمل        
 ریـزي شـده باشـد؛      مند و براسـاس منطـق علمـی پایـه         کند که به صورت نظام    تبلور پیدا می  

ونقل در توسعۀ پایـدار و  مند است که نقش و جایگاه علوم حمل    در این فرایند علمی و نظام     
 .یابداقتصاد جوامع تجلی می

 و ترابري به منظور پرکردن خلاء ناشی از نبود یـک            ونقل وزارت راه  پژوهشکدة حمل        
ونقل و زیرساختهاي مـرتبط بـا آن،        مرکز توانمند علمی و پژوهشی در زمینۀ مهندسی حمل        

 اي علمـی در زمینـۀ   عنـوان مجموعـه  ایـن پژوهشـکده بـه   .  تأسـیس گردیـد  1382در سـال  
 تکیه برخلاقیـت و پشـتکار پژوهشـگران         اونقل، این رسالت عظیم را برعهده دارد تا ب        حمل

 و داخلــی و نیــز پشــتوانۀ تجربــۀ جمعــی از متخصصــان در ســازمانها و ادارات وزارت راه
 .ونقل ایران تبدیل شودترابري، به مرکز تولید دانش در صنعت حمل

ونقل در راستاي انجام این رسالت، تولید دانـش،   از مهمترین وظایف پژوهشکدة حمل           
رسانی علمی آخرین دسـتاوردهاي پژوهشـی از طریـق انتشـار            نش اندوزي، نشر و اطلاع    دا

 .گزارشهاي علمی و پژوهشی است
         

. آوردبوجود میالمللی     در سطوح بین    را هاي وسیعی ، همواره بازتاب  لرزه  زمین هررخداد        
موجـب    و هدیکش  کام مرگ  خیز سالانه چندین هزار نفر را به        لرزه در مناطق لرزه     وقوع زمین 

اند تـا بـا جمـع        از این رو متخصصان این رشته سعی کرده        .گردد  تلفات اقتصادي فراوان می   
هـایی   نامـه   آیـین  نظیر ایالات متحده و ژاپـن     آوري اطلاعات مربوط به کشورهاي زلزله خیز        



 کننـد و  ین   پلها و سایر ابنیه تـدو      ،هاساختمانویژه  ها، ب   حاسبه، نظارت و اجراي سازه    جهت م 
 .هاي لازم در این زمنیه را در اختیار دیگر متخصصان قرار دهندرهنمودها و پیشگیري

بنـدي آسـیبهاي وارده   آوري و طبقـه  براي جمع این کتاب به منظور کمک به متخصصان           
 .تدوین شده استهاي گذشته به پلها در زلزله

 شـرکت   اند؛ از جمله کارشناسـان    اشتهدر انتشار این مجموعه، افراد بسیاري همکاري د            
  وی   اسـماعیل  علیرضـا  ،مهرشـاد کتابـدار   دکتـر   ، آقایـان    مهندسین مشاور ارکان پـویش    

به عنوان ناظر    دکتر حسن حاجی کاظمی    آقاي   ، پروژه مجریان به عنوان    زادهامید افشاریان 
 ایـن  کـه مـدیریت    آقاي مهندس حمید عباسی      و محمدرضا یداللهی  مهندس، آقاي   پروژه

 که از همۀ ایـن بزرگـواران صـمیمانه          ،انددار بوده پروژه را در پژوهشکدة حمل و نقل عهده       
 .شودتشکر و قدردانی می
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 فصل اول
 

 کليات
 

  مقدمه-1-1
المللی وجود داشـته      هاي وسیعی در سطوح بین    ، همواره بازتاب  لرزه  زمینهردر پی رخداد    

 کشـد و    خیز سالانه چندین هزار نفر را به کام مرگ می           لرزه در مناطق لرزه     وقوع زمین . است
لـرزه    مالی ناشی از زمین   اکثر تلفات جانی و      .گردد   موجب تلفات اقتصادي فراوان نیز می      نیز

هاي مسـکونی   ها بویژه سـاختمان     دیدگی سازه   ز تخریب و آسیب   در نقاط مختلف دنیا ناشی ا     
ها جهـت تحمـل بارهـاي        در روستاها و منـاطقی کـه سـاختمان         این تلفات به ویژه   . باشد  می
دم متأسـفانه ع ـ  . اند به مراتب چشمگیرتر از سایر مناطق است          طرح و اجرا نگردیده    ،اي  لرزه

 تلفـات   ،هـا   هاي زلزله در کشورها و عدم نظارت صـحیح در اجـراي سـازه               نامه  رعایت آیین 
 .شودانسانی فراوان این پدیده را در سرتاسر دنیا موجب می

 

 
 
 



                                                                                  آسیبهاي وارده به پلها بنديطبقه آوري وجمع                                                   2 

هاي سـخت      نظیر ایالات متحده و ژاپن، پس از تجربه        ،خیز   در کشورهاي پیشرفته زلزله   
 ـ    حاسبه، نظارت و اجراي سـازه     ی جهت م  های  نامه  هاي اوایل قرن بیستم، آیین      زلزله ویژه هـا، ب

. و در دسترس مهندسان طـراح و نـاظر قرارگرفـت   شد  پلها و سایر ابنیه تدوین      ،ها  ساختمان
ها در اثر زلزله، میزان تلفات جانی         دیدگی سازه   به مرور زمان و با آگاهی از چگونگی آسیب        

اما در کشورهاي در حال توسعه،      . تو مالی در این کشورها به مقدار زیادي کاهش یافته اس          
 در  82لـرزه بـم در دوم دي مـاه            وقوع زمین . گیرد  زلزله کماکان در سطح وسیعی قربانی می      

در جـدول   . رود  هاي بارز این رویداد به شـمار مـی           ریشتر یکی از نمونه    5/6ایران با بزرگی    
یـزان تلفـات و بزرگـی     هاي اخیـر و م    اتفاق افتاده در سال   هاي    لرزه   برخی از زمین   صفحه بعد 

 ،شناسی ایـالات متحـده   بر اساس اطلاعات موجود در مرکز اطلاع رسانی سازمان زمین          ،آنها
 .]1[نمایش داده شده است
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 ].1[ نفر50000هاي مهم دنیا به ترتیب میزان تلفات و با تلفات بیش از   برخی زلزله-1-1جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 توضیحات شدت تلفات محل وقوع تاریخ

1556.01.23 China, Shansi 830000 ~8  

2004.12.26 Sumatra 283160 9/0 تلفات ناشی از زلزله و سونامی 

1976.07.27 China, Tangshan 
آمار ( 255000

)رسمی  
ن نیز ذکر شده است ت655000ها تا آمار تخمینی کشته 5/7  

1138.08.09 Syria, Aleppo 230000   

856.12.22 Iran, Damghan 200000   

1927.05.22 China, Tsinghai 200000 9/7 هاي بزرگ سطح زمینشکستگی  

1920.12.16 China, Gansu 200000 8/7 لغزشهاي بزرگ سطح زمین و زمینشکستگی  

893.03.23 Iran, Ardabil 150000   

1923.09.01 Japan, Kanto  143000 9/7 سوزي مهیب توکیوآتش  

1948.10.05 
USSR  

(Turkmenistan, 
Ashgabat) 

110000 3/7  

1908.12.28 Italy, Messina 1000070000تا  تلفات ناشی از زلزله و سونامی 2/7 

1290.09 China, Chihli 100000   

2005.10.08 Pakistan 80361 6/7  

1667.11 Caucasia, Shemakha 80000   

1727.11.18 Iran, Tabriz 77000   

1932.12.25 China, Gansu 70000 6/7  

1755.11.01 Portugal, Lisbon 70000 7/8  سونامی وحشتناك 

1970.05.31 Peru 66000 9/7  530لغزش بزرگ صخره و سیل  میلیون دلار تلفات  

1935.05.30 Pakistan, Quetta 60000 تا 30000ین ب   Quetta تقریباً به طور کامل نابود شد 5/7 

1693.01.11 Italy, Sicily 60000   

1268 Asia Minor, Silicia 60000   

1990.06.20  Iran, Manjil 40000 50000 تا لغزشزمین 7/7   

1783.02.04 Italy, Calabria 50000   
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دادنـد  لرزه جان خود را از دست  دنیا به علت زمین اسر نفر در سر9000، 1998در سال 
 نفر در   10000 به طور متوسط سالانه      ،هاي اخیر الد که در طی س    و آمارها از این حکایت دار     
دهـد کـه      هـاي ایـران نشـان مـی         سـابقه تـاریخی زلزلـه      ].2[انـد   اثر این حوادث جان سپرده    

و  تلفـات    کـه باعـث   ز منـاطق کشـور رخ داده         زلزله شدیدي در یکـی ا      ،هرچندگاه یک بار  
ها عموماً به طـول و عـرض جغرافیـایی،            هاي این زلزله  گزارش. است  خسارات سنگینی شده    

با مشاهده نقشه گسلهاي فعال کشور کـه  . اند ها محدود شده مرکز زلزله و نهایتاً بزرگی زلزله   
شناسـی و مهندسـی     ی زلزلـه  الملل وابسته به پژوهشگاه بین    ،شناسیبه همت پژوهشکده لرزه   

اي از کشـور بـدون خطـر        شود که تقریباً هیچ نقطـه      مشخص می  )1شکل  ( تهیه شده    ،زلزله
هاي ارتباطی مـدرن    نیز احداث راه  با گسترش شهرنشینی و     . بینی نشده است  لرزه پیش زمین

ح در سطوهاي گذشته  با مطالعه زلزله   که لازم است    ، در چند دهه اخیر    ،شهري و بین شهري   
یابی مکفـی   آهن کشور مورد تحلیل و ارز      وضعیت موجود پلهاي راه و راه      ،المللیملی و بین  
نگـاري کشـور اطلاعـات         با گسـترش تـدریجی شـبکه لـرزه         ،هاي اخیر طی سال . قرار گیرند 

 وجـود شـتاب  . تعدادي از آنها موجود اسـت   نگاشتکهها به دست آمده  تري از زلزله دقیق
طق مختلف براي تحلیـل رفتـار دینـامیکی و بـه طـور کلـی ارزیـابی        نگاشتهاي زلزله در منا  

نامه طراحی سـاختمانها در برابـر زلزلـه           آیین. ها اهمیت حیاتی دارد     پذیري انواع سازه    آسیب
 پس از انجام مطالعات گسـترده و تشـکیل کمیتـه تـدوین،              ،2800نامه     موسوم به آیین   ،ایران
بـراي بـار دوم      1378نامـه در آذر     ایـن آیـین   . سـید  به چاپ ر   1366اولین بار در سال     براي  

هـاي   ن ضـمانت اجرایـی آن رونـد رو بـه بهبـودي را در سـازه              شـد  پیدا   ویرایش شد که با   
 آخـرین   ،همچنـین .  ایجـاد نمـود    ،لـرزه    در اثر زمـین    ،ها  ساختمانی کشور و رفتار بهتر سازه     

 . قـین قـرار داده شـد    در دسـترس مهندسـین و محق   ،1384 سال   درنامه مذکور   ویرایش آیین 
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هاي طراحی و اجـرا شـده   مشاهده گردیده است که در ساختمان ارهاهاي اخیر ب    لرزه  در زمین 
نامه دست یافته شـده       آییناین   به اهداف    ،اند   که تحت اثر زلزله واقع شده      ،نامه  مطابق با آیین  

  جـانی    سـاختمان ایسـتا مانـده و تلفـات         ، یـک  هـاي شـدید      در زلزلـه   ،عنوان مثال ه   ب .است
نامـه ملـی    متأسفانه تا چند سال گذشته هـیچ آیـین  ،خصوص پلهادر. به حداقل رسیده است  

 مرکـز  ،1376 در سال .خیزي کشور وجود نداشت   ویژگیهاي لرزه  اي مختص براي طرح لرزه  
اي را تحـت عنـوان       صـفحه  16 خـود مجلـدي      235 نشریه   درتحقیقات ساختمان و مسکن     

 منتشر نمود که این دستورالعمل قطعاً       »آهن در برابر زلزله    و راه  نامه طرح پلهاي شوسه   آیین«
پاسخگوي نیاز مهندسین طراح نیست و لازم اسـت تا کمیته مربوطـه بـه جـدیت در صـدد              

 هـاي  هاي گرفتـه شـده از زلزلـه       نامه و به روز رسانی آن با درس ـ       نویرایش و تکمیل این آیی    
 . اخیر برآید

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ].3[نقشه گسلهاي فعال ایران -1-1شکل
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  هدف از پژوهش-2 -1

 آثـار وارده از طـرف   ، سعی بر آن بوده است تا با تکیه بر مشـاهدات    ،در طی این تحقیق   
ه در راسـتاي    هاي به عمل آمد   مطالعات و پژوهش  , اسر دنیا ها در سر  پلهاي مخرب روي    زلزله

آهن به هنـگام زلــزله و همچنین مطالعه       هاي راه و راه   ارتقاي رفتار سیسـتمهاي گوناگون پل    
هـاي مهـم و حیـاتی       و نقاط ضعف و قوت پل     ها  اي پل معتبر در زمینه طرح لرزه    ي  هانامهآیین

  بـا اسـتفاده از درسـهاي      ، بـه دنبـال آن     .جامع قرار داده شـوند    کشور مورد تحلیل و بررسی      
.  شاهد تخریب وسیع ایـن شـریانهاي حیـاتی در کشـور نباشـیم              ،هالرزهگرفته شده از زمین   

آسیبهاي جـدي   هاي اخیر منجر به     هایی که در سال   ه زلزله دهد عمد یآنچنان که آمار نشـان م    
 ژاپـن و ترکیـه      ، به سه کشور ایالات متحـده      ،هاي حمل و نقـل شده است     به پلها و سـیستم   

 سایر کشورها نیز این پدیده خسـاراتی را بـه دنبـال داشـته               درهر چند که     گردد؛محدود می 
کشـــورها و  قـوع پیوســـته در ایـن    هـاي بـه و   با مطالعه ماهیـت زلــزله  ،از این رو  . است

اي توان تا حدودي از رفتار لرزه     دیده می هاي آسیب اي پل همچنین بررســی سیستمهاي سازه   
ها آسیببندي انواع   با طبقه .  اطمینان حاصل نمود   ، با توجه به خطرپذیري ساختگاه     ،پلهاي ملی 

اي اخیـر و  هادث لـرز دیـده در حـو  هـاي آسـیب  ، انـواع پل اياي و غیرسـازه   در اعضاي سازه  
 میـزان انـرژي جـذب شـده توســط           ، با ملاحظات شدت لـرزش     ،هاهمچنین مقایسه خرابی  

 یـت مصـالح بـه کـار رفتـه      هاي مسبب زلزله و همچنـین کیف     ، فاصله ساختگاه تا گسل    عناصر
پـذیري  توان اطلاعات ارزشـمندي در خصـوص میـزان آسـیب           می ،هاي مزبور در ساخت پل  

 .ارائه داداي پلهاي ایران لرزه
 

  دلایل نیاز به پژوهش-3 -1
 هیمالیـا از    -زاي آلـپ  موقعیت جغرافیایی و پهناوري کشور ایران و عبور کمربنـد لـرزه           

هـایی بـا سـطوح قـدرت     مناطق وسیعی از کشور موجب شده است تا هراز چندگاهی زلزله     
هـاي  د پلوجـو . دشـو میها در کشور منجر به آسیب رسیدن به سازه حادث شده که    متفاوت  

هـاي  نامـه  عدم طراحی آنها مطابق با آیـین       ،آرمه فولادي و بتن   ،قدیمی از انواع مصالح بنایی    
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هاي شدید   جهت مقاومت در برابر جنبش     عدم رعایت ضوابط ویژه   نیز  اي جدید و    طرح لرزه 
هاي محیطی وارد آمده طی سالیان متمادي بر این گونه          زمین و همچنین زوال مصالح و آسیب      

 بـا در نظـر گـرفتن مقولـه          ، بـه دو صـورت کیفـی و کمـی          ،ها نیاز به بررسی تفصیلی    سازه
بی  کارشـناس ارزیـا    ،هاگونه بررسی جهت انجام این  . سازدبندي ارزیابی را موجب می    اولویت

هاي گذشته آگـاهی لازم را داشـته        ها در زلزله  باید از الگوهاي گوناگون آسیبهاي وارده به پل       
ل طـی   محــتم هاي  هایی از انـواع آسـیب      زمینه ي مطرح شده در این تحقیق       هالذا یافته . باشد

 با توجه به سطح عملکرد      ،ايهاي بهسازي لرزه  کند و در ارائه طرح    بیان می هاي آینده   زلـزله
 دستاوردي مفیـد    ،هاي پدید آمده از گذشته     سازه و همچنین در نظر داشتن ضعف       مورد انتظار 

یر فرآیند عملیات لازم را قبل و پس از زلزلـه جهـت کـاهش               نمودار ز . و مؤثر به شمار آید    
همـانطور کـه    . دهـد تلفات و برقراري اوضاع عادي پس از بحران ناشی از زلزله نشـان مـی              

هاي مشـابه   شود به منظور فعالیتهاي قبل از زلزله مفید خواهد بود که رفتار سازه            مشاهده می 
گذشته به دقت تحلیل و بررسـی نمـود و از           هاي  هاي موجود در کشور را طی زلزله      با سازه 

توانـد در تکمیـل و تـدقیق     نتایج این پژوهش مـی ضمناً .آزمون واقعی طبیعت درس گرفت   
 .ثر واقع گرددؤم )235نشریه ( در برابر زلزلهآهن و راه طراحی پلهاي شوسه نامهآیین
 

 
 
 
 
 
 
 

 ].4[هاي قبل و بعد از آنخط سیر زلزله و فعالیت -2-1شکل 

 

 ارزیابی خطر
)هاسازي سازهمقاوم(کاهش خطر   

 آمادگی قبل از زلزله

هاي لازم قبل از زلزلهفعالیت  

 زلزله
هاي لازم پس از زلزلهفعالیت  

 زمان حاضر

 عملیات ضروري جهت کاهش خطر
 بازسازي و تعمیر کوتاه مدت و موقت

 بازسازي دراز مدت
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  روش پژوهش-1-4

، هـاي اسـتراتژیک  اي سازه در فرآیند بهبود وضعیت رفتار لرزهسیار مهم یکی از مراحل ب   
 جـامع از  1بندي و غربال کردن آنها در سطح ملی و ارائه یک بانک اطلاعاتی             دسته ،هانظیر پل 

 ،این بانک قادر است اطلاعات ارزشمندي از قبیـل سـال احـداث       . ستوضعیت موجود آنها  
 سیستم  ،شناسی ساختگاه شناسی و لرزه   زمین ، موقعیت جغرافیایی  ،یزان حمل و نقل عبوري    م

رسـانی پـس از     باربر ثقلی و مقاوم در برابر زلزلـه و میـزان اهمیـت آن از دیـدگاه خـدمت                  
پـس  . ازي قرار دهد  را در اختیار نهادهاي متولی امور ارزیابی و بهس        ... حوادث غیرمترقبه و    

توان با مقایسه   اي و ریلی کشور می     جاده ،ا در سیستم حمل و نقل بزرگراهی      هبندي پل از رده 
اقـدام  اند  هدیدهاي اخیر در سراسر دنیا دچار آسیب      لرزههایی که طی زمین   الگوهاي آسیب پل  

 نمود  ،بندي آنها  با توجه به ملاحظات اولویت     ،هابه تهیه طـرحهاي تفصیلی بهسازي رفتار پل      
در تحقیـق حاضـر روش کـار        . ثی مشابه در کشور را به حداقل رساند       و امکان رخداد حواد   

هاي ارزیـابی   لات علمی منتشر شده در زمینه روش ـ      بدین صورت بوده است که با مطالعه مقا       
هاي علمی انتشار یافتـه پـس از وقـوع          ها و همچنین گزارش   اي پل اي سازه پذیري اجز آسیب
ــه  ــ کــه ،هــاي مهــمزلزل ــواع الگوهــاي ،هــا وارد آمــده پلطــی آنهــا آســیبهاي شــایانی ب   ان
ها به نحو مناسـبی     اي پل هاي طرح لرزه  نامهدیدگی از دیدگاه محققین و مستندات آیین      آسیب

 هـا بـر اسـاس      اي مختلـف پل   بندي و مرتـب گردیدنـد و سیسـتمهاي گونـاگون سـازه            ستهد
وت  نقـاط ضـعف و ق ـ      کـه  مورد تحلیل و بررسی قرار گرفـت         ،هاي اطلاعاتی موجود  بانک

 . هــا مــورد بــازنگري و ارزیــابی قــرار داده شــدوجــود در طراحــی مفهــومی و اجــراي پلم
.گـــرددبـــدین ترتیـــب خلاصـــه نتـــایج در قالـــب ایـــن پـــژوهش نامـــه ارائـــه مـــی 

                                                 
1 - National Bridge Inventory (NBI) 



 

 

 
 

 
 
 

 فصل دوم
 

 ها گذشته در زمينه اثر زلزله بر پلهاي بررسي پژوهش
 

هـا انجـام    اي پل    پاسـخ لـرزه    امترهاي مؤثر بر  اي در زمینه شناسایی پار      هاي گسترده پژوهش
هاي حرکت در جهت طولی در محل درزهاي          به طور مثال میزان تأثیر مقیدکننده     . شده است 

بـه زیرسـازه، عملکـرد    نیـز  زدگی بین قطعات مختلف عرشـه بـه یکـدیگر و         انقطاع، اثر تنه  
وقوع شکسـت   همچنین  ها و    توزیع غیریکنواخت سختی بین ستون     کلیدهاي برشی، اثر منفی   

هاي بتن مسلح از موضوعاتی هستند که توسط محققان مختلف مورد بررسـی               رشی در پایه  ب
هاي زیـادي در زمینـه شـناخت رفتـار      در نتیجـه ایـن پژوهشـها پیشـرفت        ]. 17[اند  فتهقرار گر 

یکی از مجامع علمـی فعـال و پیشـرو در زمینـه             .هاي پل به دست آمده است       دینامیکی سازه 
. بوده است  ATCهاي موجودهاي ساختمانی و پل سازي سازه اومپذیري و مق ارزیابی آسیب

ــن شــورا در ســال  ــیلادي1983ای ــه درخواســت، م ــا ب ــابی  ، FHWA بن ــه ارزی در زمین
ــیب ــذیري پل آس ــود پ ــاي موج ــاوم ه ــاي مق ــرزه   راهنم ــازي ل ــی اي پل س ــاي بزرگراه  ه

در را منتشر ساخته است که در نوع خود اولین مجمــوعه مـدون              ]) ATC-6-2]5نشریه  (
هاي ارائـه  دستورالعمل. رود ها به شمار میي پل  ا سازي لرزه ومپذیري و مقا    زمینه ارزیابی آسیب  

هاي ارزیابی دقیـق پلهـاي     شده در این مرجع مشتمل بر یک روش بازرسی عینی اولیه، روش           
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ات طــی ســازي و رفـع نقایصــی کــه بـه دفع ــ  هــاي بـالقوه مقــاوم حل موجـود و بــالاخره راه 
اي بـراي طـرح       ویژههمچنین ضوابط طراحی    . اند  ها مشاهده شده  ذشته در پل  هاي گ   لرزه  زمین
د کلـی   دهنـده فرآین ـ     کـه نشـان    3شـکل   نمودار  . ها در آن گنجانده شده است     سازي پل   مقاوم
اي کـه در  بندي لـرزه طبـقه. ست، از این مرجــع اقتباس شـده استاي پلها  سازي لرزه   مقاوم

هـاي ایـالات    اي پل نامـه طـرح لـرزه     ن کـه توسـط آیـی       مفهومی است  .این نمودار آمده است   
 . مطرح شده است(AASHTO)متحده

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 ].5[هااي براي پل سازي لرزه ایند مقاوم نمودار کلی فر-1-2شکل 

اي پل تعیین سطح عملکرد لرزه  

 A  اي  لرزه سطح عملکرد
 B   اي لرزه سطح عملکرد D,Cاي  لرزه   عملکردسطح

 

 
 

 احتیاج به بازرسیآیا
 اولیه هست؟

 

 موجود بررسی و ارزیابی اولیه وضعیت
  سازي اجی به مقاوماحتی بلی

 نیست

 

 

 

 آیا
 احتیاج به ارزیابی 

 دقیق هست؟

 
 

 خیر

اي پل موجود ارزیابی دقیق رفتار لرزه  

 بلی

 
 

 سازي احتیاج به مقاومآیا
 باشد؟ می

 

 سازي نیست احتیاج به مقاوم .سازي شود اقدام به طرح مقاوم

 خیر

 خیر
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و درجــه اهمیـت پـل       ) خیـزي محـل     لـرزه (بندي بر اساس شتاب پایه طـرح        این تقسیم 
 (II) و معمـولی   (I)ظ اهمیت تنها به دو دسته مهم      ها را از لحا   پل) آشتو(. گرفته است   صورت
ــدي نمــوده اســت تقســیم ــه . بن ــز از نقشــه خطــوط هــم Aضــریب شــتاب پای  شــتاب   نی

 .آید به دست می

 ]18[خیزي محل تقسیم بندي پلها بر حسب میزان اهمیت و لرزه-1-2جدول
 

 
 
 
 
 

 
بازرسـی اولیـه و در       در برخی موارد نیـاز بـه         ،شودهمانطور که در نمودار قبل دیده می      

ها به چندین بازدیـد     بررسی, در بازرسی اولیه  . ود دارد بازرسی دقیق وج  برخی حالات نیاز به     
 و  مهندسـین , شـود در حـالی کـه در بازرسـی دقیـق           بصري از اجزاي اصلی پل محدود می      

هاي ارزیاب با همراه داشتن ابزار مناسب آزمایش در محل و یا اخذ نمونه و انتقـال                 تکنسین
  .ندکنت موجود سازه را بررسی میتري وضعیآن به آزمایشگاه به طور دقیق

می در رابطه    اطلاعات خیلی ک   ، میلادي 90هاي بتن مسلح، تا اواسط دهه       در مقایسه با پل   
تواند ایـن   خورد که یک دلیل آن می       فنی به چشم می    متونهاي فولادي در    اي پل   با رفتار لرزه  

و ) Loma Prieta)1989( ،Northridge)1994هـاي   زلـه باشد کـه تـا قبـل از وقـوع زل    
دیـدگی ناشـی از آن        تعداد کمی از پلهاي فولادي در معـرض زلزلـه و آسـیب            ) 1995(کوبه

 تحقیقات بیشتري در زمینه    کوبه و   Northridgeهاي    بعد از وقوع زلزله   . اند  قرارگرفته بوده 

 I II 

09.0A ≤ A A 

0.19A0.09 ≤≤ B B 
0.29A0.19 ≤≤ C C 

29.0A > D C 
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در ]. 20و19[ه اسـت  د انجام گرفت  هاي فولادي موجو    پذیري پل   اي و آسیب    بررسی رفتار لرزه  
شـده در     اي بـر روي خرابیهـاي مشـاهده         مایشگاهی گسترده هاي تحلیلی و آز   ژاپن نیز بررسی  

اي و  هاي فولادي با سـطح مقطـع دایـره    هاي فولادي و به خصوص وقوع کمانش در  پایه        پل
 ].22 و 21 , 16[ها صورت گرفته استسازي این نوع خرابی اي و مدل عبهج

Bruneau   و Dicleli       تـرین    ا را ضـعیف   هگاههـا و سـتون       در یک ارزیابی اولیـه، تکیـه
، بـه منظـور      سـپس  .]17[اند   کرده عنوانهاي فولادي در برابر بارهاي زلزله       اي پل   اجزاي سازه 

 بـه   ،هاي سـاده یـک درجـه آزادي       ، به کمک تحلیل خطی و غیرخطی مـدل        هاي بیشتر بررسی
 دهانـه   هاي فـولادي یـک  هاي پل گاه اد شده در تکیهاي ایجبررسی اثر تحریک زلزله بر نیروه     

هـاي    هاي چند دهانه با دهانه      هاي پل   هاي ساده و نیز نیروهاي ایجادشده در ستون         گاه  با تکیه 
ه نیروهاي ایجـاد شـده در   نتایج تحلیل الاستیک آنها حاکی از آن است ک  . نداهپیوسته پرداخت 

له در جهت طولی، تنها به جرم پـل و در نتیجـه    بر اثر اعمال تحریک زلز    ،هاي ثابت گاه  تکیه
 به دهانه آن بستگی دارد ولی در صورتی که تحریک زلزله درجهـت عرضــی اعمـال شـود          

 یـا هاي با سختی بیشـتر        گاه  یابند و ثانیاً تکیه      این نیروها با افزایش عرض پل کاهش می        ،اولاً
 این موضوع بـه دلیـل ایجـاد         .هاي عرشه نیروهاي بیشتري جذب خواهندکرد       نزدیکتر به لبه  

 نیـز  رشیدي و وزیري صادقهاي ثابت پل است کـه    گاه  لنگر حول محور قائم در محل تکیه      
دهنده نیروهاي ایجـاد شـده در        به صورت شماتیک نشان     4شکل  ]. 23[اند  به آن اشاره کرده   

 طـولی   شود، نیروهاي ایجادشده در جهت      همانطور که ملاحظه می   . باشد  ها می   گاه  محل تکیه 
هاي نزدیک به لبه عرشـه، بزرگتـر    گاه ، در تکیه)در اثر اعمال بار زلزله در جهت عرضی   (پل  

 کـه  ،هـاي غلطکـی   گـاه  در مـورد تکیـه  . باشـند از نیروهاي ایجاد شده در جهت عرضـی می 
تواند حـول   ها می گاه سـختی کمی در جهت طولی دارند، به علت آنکه عرشه روي این تکیه     

هـا    گـاه   ران کند، نیروهاي ایجاد شده در جهت عرضـی تقریبـاً در همـه تکیـه               محور قائم دو  
هـاي غیرخطـی دینـامیکی، فـرض        ، به منظور انجـام تحلیل     این محققین . مساوي خواهند بود  

 انـد و تنهـا نیروهـاي اصـطکاك           هاي فولادي از ابتدا دچار شکست شده        گاه  اند که تکیه    کرده
هاي غیرخطی کـه بـا فـرض فـوق انجـام شـده              یج تحلیل نتا. ها موجــودند گاه  هدر محل تکی  
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هـا و   گـاه   عرشه بـر روي تکیـه  هاي ناشی از لغزش دهنده آن است که تغییرمکان است، نشان 
هایی با همان طول ولی بـا  هاي بیشتر، بزرگتر بوده است از پل با تعداد دهانه  هاي  ستونها در پل  
ها بر پاسـخ تغییرمکـان عرشـه          گاه  یهاثر ضریب اصطکاك در محل تک     . هاي کمتر   تعداد دهانه 

با افزایش ضریب اصطکاك، تغییرمکان حداکثر عرشـه        . قابل توجه تشخیص داده شده است     
ها و افزایش مقاومـت پـل در         شدن تغییرمکان عرشه در محل ستون      کم شده که نتیجه آن کم     

 ].17[برابر تحریک وارده بوده است
 

 
 ].17[ها ناشی از بارگذاري عرضی گاه ن نیروهاي وارده به نشیم-2-2شکل

 
 و  Zahraiهـاي فـولادي، تحقیـق       اي پل   م شده در زمینه رفتـار لـرزه       از دیگر تحقیقات انجـا   

Bruneau  هـاي  این محققان با مشاهده آسیبهاي وارده بـه دیافراگم        ]. 24[توان نام برد     را می
هـاي بـا   گمهاي انتهـایی و میـانی پل  یر، اقدام به بررسی اثر دیافرا    هاي اخ   انتهایی پلها در زلزله   

آنهـا بـا انجـام      . انـد   ا کـرده  ه ـاي این پل    ر فولادي بر پاسخ لرزه     شاهتی -سیستم دال بتن مسلح   

 نیروي برآیند مقاوم هر پایه

 گاهه لنگري واکنش تکیهمولف

گاهمولفه نیرویی واکنش تکیه  

 نیروي وارده به هر نشیمن گاه به علت لنگر ایجاد شده

اهنیروي وارده به هر نشیمن گ  
  به علت نیروي عرضی

محور 
 مرکزي پل

 بار گذاري در جهت عرضی
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اند که اثـر      نتیجه گرفته هاي مختلف     هاي خطی و غیرخطی بر روي تعدادي پل با دهانه         تحلیل
، نقـش  یز اسـت ولـی  نـاچ  هـا  گـاه  هاي میانی بر انتقال بـار از عرشـه پـل بـه تکیـه     دیافراگم
در ضمن در محدوده الاستیک، تـأمین سـختی         . کننده است   هاي انتهایی بسیار تعیین   دیافراگم

 براي دیافراگم، براي اینکه روسازه به عنوان یک مجموعه واحد و یکپارچه رفتارکنـد،               میک
هـاي انتهـایی روي دهـد تغییـرات     ختگی در دیافراگم اگر گسی،با این وجود .کند کفایت می

شــی،  اي روسازه پل روي خواهد داد که شـامل افزایش پریـــود ارتعا     ساسی در رفتار لرزه   ا
از .  در ارتفاع شاهتیرها خواهد شد     P−∆هاي جانبـی و اثـرات   توجه تغییرمکان   افزایش قابل 

عنـوان   ،هـا بـه     ها، دیافراگم اند که در طراحی پل      نهاد کرده  پیش Bruneau و   Zahraiاین رو   
هـا ایفـا      گـاه   اي در مسیر انتقال بارهاي زلزله از عرشه بـه تکیـه             کننده  اعضایی که نقش تعیین   

 بـه عنـوان   ،لرزه ارتجاعی باقی بمانند و یا اینکه  شوند که در هنگام زمین      ايبه گونه کنند،    می
پذیر طراحی شوند تا بـا جـذب و اسـتهلاك انـرژي از                 به صورت شکل   ،حل دیگر   یک راه   

 .یب دیدن اتصالات و یا سایر اعضا جلوگیري کنندآس
ها در طی   هاي فلزي پل    گاه  رد نامطلوب تکیه  کیــد بر عملک  أ با ت  رشیدي و   وزیري  صـادق

هاي ناپیوسته را نسـبت   اي یک پل تیپ با دهانه میزان حساسیت پاسخ لرزه هاي گذشته زلزله
 رفتـار پـل پـس از شکســت     ،ـنهمچنی ـ]. 23[انـد  کرده هاي فلزي بررسی  گاه  به سختی تکیه  

 Dicleli و Bruneauها را با یک مدل اصطکاکی و با فرضیاتی مشــابه همان کـه                گاه  تکیه
براي انجام تحلیلهاي غیرخطی در پژوهش خود در نظرگرفتـه بودنـد مدلسـازي و بررسـی                 

 یاند که در جهت طـول  گیري کرده   هاي خود نتیجه   تحلیل  از رشیدي و   وزیري  صادق. اند  کرده
هـاي    به استثناي پاسخ در دهانـه ،هاي مختلف پل گاه بر پاسخ ارتجاعی دهانه      اثر سختی تکیه  

چنین نشان    آنها هم . نظرکردن است   هاي ثابت متصل هستند قابل صرف       گاه  انتهایی که به تکیه   
هـا بیشــتر    گاه اند که میزان تقاضاي مقاومت در بسیاري از مواقع از ظرفیت موجود تکیه    داده
ها به نوبـه      گاه  شکست تکیه . ها خواهد شد    گاه  هـد بود که این امر منجر به شکست تکیه        خوا

 موجـب  ،ها خواهد شـد امـا از طـرف دیگـر        ر به کاهش تقاضاي مقاومت در ستون      خود منج 
هـاي   گاه راي تکیه و لذا حتی بشودمیها  افزایش تغییرمکانهاي نسبی بین عرشه و بالاي ستون       
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ایـن محققـین    . گاه در نظرگرفته شود     سازي، افزایش طول تکیه      مقاوم  در طرح  ثابت نیز باید،  
ت طـولی پـل    در جه،هاي مختلف عرشه به یکدیگر    زدن قسمت    پژوهش دیگري اثرات تنه    در

اند    مورد بررسی قرار داده    ،ها را   ها و نیروهاي برشی ایجادشده در ستون      و اثر آن بر تغییرمکان    
هاي مختلف عرشه بر برش و تغییرمکان بـالاي سـتونها        قسمتزدن    اند که اثر تنه     گرفته  هو نتیج 

 ].25[ناچیز است
 بـا وجـود آنکـه در ادبیـات فنـی بـه             ؛هـا هاي فـولادي پل     گاه  اي تکیه    لرزه در زمینه رفتار  

 تحقیـق   ،ولـی ]) 27 و   26, 23, 17([هـا اشـاره شـده       گـاه   اي این نوع تکیه     پذیري لرزه   آسیب
 در ایـن    ي صـورت گرفتـه     کارهـا  معدوداز جمله   . زیادي در مورد آن صورت نگرفته است      

اي  و همکارانش است کـه رفتـار چرخـه         Mander مطالعات آزمایشگاهی و تحلیلی      ،زمینه
 . اندبررسی کردههاي فولادي متداول در مناطق شرقی ایالات متحده را  گاه چند نوع از تکیه

هاي بـتن مسـلح پـل       یهشدگی پا سه محقق ژاپنی در دانشگاه توکیو به بررسی پدیده کج         
 پرداختند و خاطر نشان ساختند پـس  1995 زلزله سال در Hanshin از بزرگراه    کوبهمسیر  

ها از لحاظ ظاهري آسیب چندانی ندیده بودند ولـی بـه علـت ایجـاد      برخی از پایه،از زلزله 
 ]. 28[ بسیار دشوار شدشانشدگی پسماند در آنها تعمیریک کج

Kawashima،    را بـا  کوبـه هـاي بتنـی مسـیر       اي پایـه   رفتار لرزه  ،دیگري محقق ژاپنی 
اي ژاپن مورد بررسی قـرار داد و تصـریح نمـود کـه           نامه طرح لرزه  ویرایشهاي مختلف آیین  

ی بودن طول مهاري آرماتورها     تخمین بیش از حد مقاومت برشی مجاز بتن و همچنین ناکاف          
دیـده در کوبـه بـوده       آسـیب  هـاي فروریختـه و    هاي بـتن مسـلح پل     علت اساسی ضعف پایه   

 ].29[است
 1هاي چند قـابی   هاي مجاور پل  رات ضربه بین دهانه    و همکارش اث   DesRoches ،ضمناً

، را به صورت پارامتري و بر اساس پارامترهاي سختی نسبی و پریود نسـبی قابهـاي مجـاور             
صـلی  هـا و همچنـین زمـان تنـاوب ا          مقیدکننـده  ،مقاومت تسلیم قابها  , ویژگی جنبش زمین  

 ]. 30[ارتعاش زمین بررسی نمودند

                                                 
1 Miultiple Frame 





 





 

 
 
 
 

 فصل سوم
 
 

 شده در ايران در خصوص تحقيقات انجام
 ای پلهابررسی رفتار لرزه

 
 

 مطالعات صـورت گرفتـه در زمینـه اثـر           توان تحقیقات انجام شده را در       میبه طور کلی    
رهـاي انجـام    در این بخـش بـه کا      . بندي کرد    پل دسته   نیز هاي ساختمانی و    زلزله روي سازه  

 .پردازیم شده در این دو مقوله می
 

 ها و تحلیل دینامیکی آنهااثر زلزله بر پل -3-1
کـارگیري روشـهاي تحلیلـی دینـامیکی و           هـاي موجـود بـا بـه        بر لزوم معاینـه پل     نیکنام

وي ]. 31[ تأکیـــد کـرده اسـت      ،هـا    بـا سیسـتم جداسـازي پایـــه        ،اي آنها   سازي لرزه   مقاوم
گیـري تغییرشـکل و شـتاب بـر روي            هاي اندازه هاد کرده است که دستگاه    ــن پیشـن چنی  هم
هاي  نگاشـت هاي کشور و نیز ثبت شـتاب    زایش شناخت از رفتار دینامیکی پل      به منظور اف   ،هاپل

 .هاي جدید، مستقر شوندراي استفاده از آنها در طراحی پل ب،هاي احتمالی زلزله
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جدایش بر یک پل تیپ چنـد دهانـه را            رزه اثر چند نوع سیستم ل     زاده  تهرانی و   افتخاري
 بـا توجـه     ،این محققین ]. 32[اند  با انجام تحلیلهاي دینامیکی غیرخطی مورد بررسی قرارداده       

اي پلهـاي موجـود       سـازي لـرزه     جدایش، بر کاربرد آنها در مقـاوم        هاي لرزه   به مزایاي سیستم  
 .اند تأکید کرده
طـی  ] 34[برجیـان . اند پل را بررسی کردهاي چند نوع      مقاومت لرزه ] 33[مقدم و   منتخب

اي پلهاي ایران را مورد تأکیـد قـرار داده اسـت و               نامه طرح لرزه     تجدیدنظر در آیین   ،اي  مقاله
هـا پرداختـه و احتمـال         گـاه   به بررسی مسأله فروافتادگی عرشه از روي تکیه       ] 35[افراسیابی

.  مطالعـه نمـوده اسـت      ،ور کمی  به ط  ،فروافتادن عرشه تعدادي از پلهاي موجود در کشور را        
اي پلهـا را مـورد        میزان تقریب حاصل از روشهاي مختلف تحلیل لرزه       ] 36[رسولیها  حاجی  

ایـن  . مطالعه قرار داده است و نیـز ضوابطی براي طول نشیمن عرشه پلها پیشنهاد داده است              
بی کـرده  هاي فعلی بـراي طـول نشـیمن را ناکـافی ارزیـا          نامه  محقق ضوابط موجود در آیین    

 و   مورد مطالعه  ،لرزه  پذیري زیرسازه پلها را تحت زمین       زاده و مقدم نیز تأثیر شکل       قلی. است
 ].37[اند  قرار دادهتحقیق
 

 و پلها  بتن مسلح،هاي فولادي پذیري سازه  بررسی آسیب-2 -3
پذیري یک نمونه سـاختمان طبقـاتی بـا اتصـالات             آسیب] 13[الهی   ناطقی وزاده    حسین

. انـد  کـرده   مطالعه ، به صورت کمی،ی را با استفاده از تحلیلهاي دینامیکی غیرخطی       خورجین
 ضمن ارائه فرمهایی براي بازرسی و ارزیابی سـاختمانهاي بـا اسـکلت فـولادي              ] 38[بانشی

. استپذیري قرارداده   چند نمونه ساختمان فولادي را با روشهاي تحلیلی مورد بررسی آسیب          
 بـه   ،ختمان طبقاتی فـولادي را بـا اسـتفاده از شاخصـهاي خرابـی             تعدادي سا ] 39[برکچیان

و حـداکثر   ) اي  بـراي ارزیـابی آسـیب ســازه       (صورت حداکثر تغییرمکان نسـبی بین طبقات     
، مورد مطالعـه  ) سازه"محتویات"براي ارزیابی آسـیب وارده به    (شـتاب ایجادشده درطبقات  

هـاي فـولادي بـه        مه فنـی بـراي سـازه      در قالب طرح تهیه شناسنا    ] 40[مالک. قرارداده است 
 پرداختـه  ، از دیـدگاه کیفـی  ،هاي ساختمانی بـا اسـکلت فـولادي         پذیري سازه   بررسی آسیب 
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اي پلهـاي بـتن مسـلح         پذیـري لرزه   در پژوهشی براي ارزیابی آسیب    ] 41[زاده  تهرانی. است
 از   را، تهران در حال ساخت     یاشده و   هایی از پلهاي سـاخته     پذیري نمونه   شهر تهــران آسیب  

 . پرداخته است،هاي معتبر پل نامه  با توجه به معیارهاي آیین،لحـاظ کیفی
 ،دو حالـت   بتن مسـلح را در ،یک پل مسطح چند دهانه] 6[ تفرشی طاووسیوحسینی 

لرزه بر پل مورد بررسـی        هاي قائم و افقی زمین      تأثیر مؤلفه افقی به تنهایی و تأثیر تؤام مؤلفه        
 به صورت نسبت دوران مـورد تقاضـا بـه ظرفیـت             ،ستفاده از شاخص خرابی   قرارداده و با ا   

نیز تعـدادي   ] 42[اخلاقی. اند  کرده  هاي پل، میزان آسیب وارده را ارزیابی        دورانی موجود پایه  
 با انجـام تحلیـل و نیـز مشـاهدات           کهاز پلهاي بتنـی موجود را مورد مطالعه قرارداده است          

سه نمونـه سـاختمان     ] 43[معتمدي.  داده است    پلها را نشان   هاي این   پذیري پایه   کیفی آسیب 
پـذیري   اندمورد ارزیابی آسیب  هاي موجود طراحی شده     نامه  طبقاتی را که با اســتفاده از آیین      

 بـراي ارزیـابی کمـی     Ang و   Parkوي در تحقیق خود از شاخص آسیب        . قرار داده است  
هـاي    اي و حرارتـی پـل       رفتـار لـرزه   ] 44[محمـدیان . میزان آسیب وارده استفاده کرده است     

هایی با سختی متفاوت بودند را طی چنـد مطالعـه مـوردي               آرمه و فولادي که داراي پایه       بتن
طـی یـک مطالعـه مـوردي پـل فلـزي            ] 45[ضمیري اخلاقی .  اسـت   مورد بررسی قرار داده   

ا تاریخچـه   ی قـرار داده و بـا انجـام تحلیله ـ         هاي کم آزمایش واقع در تهران را مورد بررسی      
.  زمانی غیرخطی وضعیت موجود این پل را با چند شـاخص آسـیب بررسـی نمـوده اسـت                  

هاي بلند را مطالعه      اي یک پل بتنی قوسی در پلان با پایه          پذیري لرزه   نیز آسیب ] 46[کلانتري
اي و  بـا دو حالـت مختلـف در خصـوص ویژگیهـاي مـادي الاسـتومر رفتـار لـرزه                و نموده
با انجام چندین تحلیـل غیرخطـی رفتـار    ] 47[صدقی.  است العه کردهپذیري آن را مط     آسیب
 بـه   ،ایـن محقـق   .  اسـت  هاي چند نمونه پل بتن مسلح را مورد بررسی قرار داده          اي پایه لرزه

کـه  ( را   Hanshin از آزادراه    کوبـه آرمـه مسـیر     هاي مستطیلی بتن  یکی از پایه  ،عنوان نمونه 
آسـیبهاي وارده   ,  انتخـاب نمـوده    )ن طرح شده بود    ژاپ 1964اي سال   طبق ضوابط طرح لرزه   

از دیـدگاه    کـرده و   مطالعـه    1995 سـال  در Hyogoken-Nanbuلـرزه   به آن را طی زمین    
سـازیهاي  پذیري آن را طی انجـام مـدل        علل آسیب  ،1996 ویرایش سال    ،نامه ملی ژاپن  آیین
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هـاي یکـی از    پایـه مطالعات خـود را روي ، در ادامه نیز. است اجزاي محدود توصیف نموده   
دیـدگی آن را از دیـدگاه       هـاي آسـیب    قابلیت  و پلهاي بتنی موجود شهر تبریز متمرکز نموده      

 . استکمی تشریح نموده
بندي اي پلهاي فلزي را دسته    پذیري لرزه روشهاي کمی ارزیابی آسیب   ] 48[زادهافشاریان

هـاي   بـا عرشـه    ،اي پلهاي فلزي  رزههاي قابی شکل و رفتار ل      رفتار یکنوا افزاینده پایه    ،نموده
گاههـاي الاسـتومري غیرمسـلح را طـی چنـدین تحلیـل دینـامیکی            اورتوتروپیک و نشـیمن   

هـاي  وي در مطالعـه مـوردي خـود روي پـل تقـاطع خیابـان           . غیرخطی مطالعه نموده است   
تعویض نئوپرنها و تقویت کشهاي مهاربند طـولی پـل را در مراحـل              ،سعدي و اکباتان تهران   

خاطر نشان ساخته است که احتمال کمانش دینـامیکی       و   ازي سازه در اولویت قرار داده     بهس
 . ستونهاي پل به علت مؤلفه جانبی زلزله وجود دارد

  در خصـوص رفتـار      ، دنیـا از جملـه در ایـران        سراسـر به طور کلی محققین مختلفـی در      
هاي تحقیقاتی آنهـا در ایـن       که امکان ذکر نام و کار     ، نمایند به طوري  اي پلها فعالیت می   لرزه

 .باشدمقدور نمی گزارش عملاً



 

 

 
 
 
 
 

 فصل چهارم
 

وقوع آنها  آسيبهای وارد بر اجزای پل در زلزله، بررسی دلايل
 رهای جلوگيری از رخداد اين نواقصراهکا و 

  
 

  هاروسازه -4-1
 هاوارده بر روسازه آسیبهاي -4-1-1

بـرداري را بـه صـورت          کـه بارهـاي ثقلـی بهـره        گردند   می یحااي طر ها به گونه    روسازه
 در مقابله با زلزله به صورت یک رابـط قـوي در سیسـتم          ،نمایند و همچنین    ارتجاعی منتقل   
هـا در طـی رخـداد          تمایل بر این اسـت کـه روسـازه         ،در نتیجه . کنند   عمل آنمقاوم در برابر  

رسـد کـه خرابـی روسـازه         ظر می  بعید به ن   ،بنابراین. لرزه ضرورتاً ارتجاعی باقی بمانند      زمین
گاههـا و     علت اصلی فروافتادگی یک دهانـه باشـد در عـوض، خرابیهـا عمومـاً در نشـیمن                 

گاههـاي مفصـلی    ها روي زیرسریهاي الاستومري، تکیه     روسازه. گردند  ها متمرکز می    زیرسازه
 ،پارچهگیرند یا اینکه ممکن است با زیرسازه به صورت یک           گاههاي غلتکی قرار می     یا نشیمن 
بیننـد و در برخـی مـوارد          هـا آسـیب مـی       گاههـا و زیرسـازه      زمـانی کـه نشـیمن     . اجراشوند
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 ،دهـد ولـی   ها ممکن اسـت روي   ریزند محدوده وسیعی از خرابی و شکست روسازه   فرومی
 شکست سایر اجزاي پـل      ، به عبارت دیگر این شکستها       .می باشد اغلب این شکستها ثانویه     

تـرین خرابـی وارده بـه       هـا، معمـول     دن یا واژگـون شـدن روسـازه       به جز فروافتا  . می باشد ن
پـس از  . گـــردد  ها، از ضربه قطــعات مجـاور در مفاصـــل انبسـاطی ناشــی مـی                روسازه

 برنامـه  1 اداره راههـاي ایـالتی کالیفرنیـا   ،)San Fernando)1971لـــرزه   وقـــوع زمیــن
مرحله این برنامه شامل نصـب قیـدهاي        اولین  . کرد  سازي پلهاي ایالت مزبور را شروع       مقاوم

 ایـن قیـدها شـامل قیـد         که جهت جلوگیري از جداشدگی درزهاي عرشه بود       ،مفصل و درز  
هـا در راسـتاي       قید کابلی جهت مقید نمودن حرکت نسبی عرشه       . اي بودند   کابلی و قید لوله   
ولادي هـاي ف ـ  روسازه. گردید اي جهت مقیدنمودن حرکت عرضی تعبیه می     طولی و قید لوله   

بنـدي شـده سـبکتري بـویژه بـراي مهاربنـدي عرضـی نسـبت بـه                    معمولاً از اجـزاي قـاب     
مشخص شده است که ایـن اجـزا بـه خرابـی ناشـی از               . گردند  هاي بتنی تشکیل می     روسازه

در . باشـند   گاههـا آسـیب دیــده          اگر نشـیمن   ،بارگذاري عرضی مستعد هستند به خصوص     
وارد متــعددي از آسـیبهاي شـدید وارده بـه           مـ ـ) Hyogoken-Nanbu)1995لرزه    زمین

گـاه شـاهتیرها اغلـب        رفـتن تکیـه     از دسـت  ]. 63[هاي فولادي گزارش شـده اسـت        روسازه
 علـت آن را  کـه رود  هاي گذشته به شمار مـی   ها در زلزله    شدیدترین آسیب وارده به روسازه    

گاههـاي   تکیـه گاه شـاهتیرها، وجـود      توان ضعف پیوستگی در روسازه، طول ناکافی تکیه         می
 یا حرکات بیش از حد در       ،شوند   که موجب دوران روسازه حول یک محور قائم می         ،مورب
در برخـی  ]. 5[ دانسـت ،هـا  ها یا کوله هاي روسازه ناشی از گسیختگی خاك زیر پایه     ه  گا  تکیه
 مشاهده گردید که تغییرمکان جانبی ایجاد شده به قدري زیاد بـوده             کوبه گزارش مانند موارد
که منجر به خمش شدید شاهتیرهاي فولادي و حتی گسیختگی دیافراگمهاي عرضـی             است  

 ]. 66[و کششی پیچهاي اتصال دیافراگمها به شاهتیرها شده است
هاي نامهاي مناسبی دارند و طبق توصیه آیین      هاي فولادي رفتار لرزه   از دیدگاه عمومی پل   

خیـزي بـالا بـر سـایر سیسـتمها      بلیـت لـرزه   استفاده از آنها در مناطق با قا  ،اي پلها طرح لرزه 
                                                 
1 Caltrans 
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  زمـین دررسد که این عقیده از آنجا ناشـی شـده اسـت کـه             به نظر می  . شودترجیح داده می  
  در آمریکاي شمالی تعداد پلهاي فـولادي آسـیب دیـده بـه نسـبت پلهـاي         رخدادههاي  لرزه
ه و زیرسـازه    اگر پل فولادي به صـورت پلـی متشـکل از روسـاز            . آرمه کمتر بوده است   بتن

خیـز  اي لـرزه  که منطقه، از آنجا که تعداد این نوع پلها در غرب آمریکا       ،فولادي تعریف شود  
امـا  . انـد لرزه قرار گرفته   اندك است طبیعتاً کمتر در معرض آزمون زمین        ،گرددمینمحسوب  

 به نوع   اگر پل فولادي را پلی داراي روسازه فولادي و زیرسازه بتنی بدانیم تعداد آنها نسبت              
آرمه در غرب آمریکا کمتر      اما در کل این پلها نیز به نسبت پلهاي کاملاً بتن           ،قبل بیشتر است  

اي این پلها به خصوص آنهایی کـه        لذا اطلاعات راجع به عملکرد لرزه     . خورندبه چشـم می  
هـایی کـه   اما درس. شوداند به سختی یافت می قرار گرفته1هاي شدید زمین در معرض تکان  

دهد که پلهاي داراي روسازه فـولادي حتـی در برابـر            ایم نشان می  هاي اخیر آموخته  ز زلزله ا
 ،دیدگی هستند و روسازه آنها نسبت به انـواع بتنـی        هاي متوسط تا شدید مستعد آسیب     زلزله

عمـده  . شـکنندگی بیشـتري دارنـد     ،پذیريدر صورت عدم رعایت برخی از ضـوابط شـکل         
 ]: 66[توان این گونه برشمردها را میوسازه این پلهاي مشاهده شده در رآسیب

 گسـیختگی یـا     ،گاههـا گسـیختگی اتصـالات و نشـیمن      , گاهافتادگی دهانه از روي تکیه    
در برخـی مـوارد   . و آسیبهاي وارده به درزهـاي انبسـاط   ) دیافراگمها(کمانش قابهاي عرضی  

 ،گاههـا سـیب در نشـیمن   بـه علـت ایجـاد آ   ،باربري ثقلی اعضـاي اصـلی     , کوبهمانند زلزله   
 .رودز میان می

اي وارده هاي ایالات متحده در مورد بارگـذاري لـرزه    نامهاي موجود در آیین   ضوابط لرزه 
تنها فـرض اساسـی آن      . هاي فولادي و بتنی روش صریحی را معین ننموده است         به روسازه 

اي باید درون صفحه اي  اي و بارگذاري لرزه   است که روسازه براي بارهاي ثقلی برون صفحه       
 کـه   ،هـاي بـتن مسـلح     رسد این فرضیه براي روسـازه     به نظر می  . مقاومت کافی را دارا باشد    

 دال یــا ،داراي صــلبیت و وزن بیشــتري نســبت بــه انــواع فــولادي نظیــر سیســتمهاي تیــر 
اي مشـاهده   اما در خصوص پلهاي تماماً فـولادي رفتـار لـرزه          . خرپاهستند تنظیم شده است   

                                                 
1 Strong Ground Motion 
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 فـولادي    بـه کـاربرده شـده در آن        اتب بهتر از انواعی بوده است که تنها روسـازه         شده به مر  
 . است
 

 هاي فولادي طی چند زلزله اخیر اي روسازه رفتار لرزه-4-1-1-1
 )Petrolia)1992لرزه  زمین-4-1-1-1-1

 سه زلزله پی در پـی در        ، واقع در کالیفرنیاي شمالی    ،Petrolia در   ،1992در زلزله سال    
این زلزله آسـیب قابـل      .  ریشتر به وقوع پیوست    5/6 و   0/6 ،0/7 ساعت به شدت     24ل  خلا

توجهی به دو پل داراي شاهتیرهاي فولادي وارد آورد که اولـی در نـوار جنـوبی رودخانـه                   
Van Duzenپدیـده کمـانش در    ، بـود 1 که داراي عرشه مسـتقیم ،در این پل.  قرار داشت

 در محـل اتصـال      ،علاوه بـر ایـن    . هاي افقی مشاهده شد   قابهاي عرضی انتهایی و مهاربندي    
 خردشدگیهاي پوشـش  ،عرشه بتن مسلح و بال فوقانی شاهتیرهاي فولادي در دهانه آخر پل        

ایـن عـدم    .  به وقوع پیوست   ، که ناشی از عدم کفایت کلیدهاي برشی در این ناحیه بود           ،بتن
 .کفایت منجر به لغزش عرشه گردید

 جنوبی بود که در پلان خمیده Fork Eelي فولادي پل رودخانه دومین پل با شاهتیرها
این پل نیـز بـه میـزان        .  کیلومتري مرکز زلزله قرار داشت     49 در فاصله    کهطرح گردیده بود    

هـاي  توان به گسیختگی دیافراگم   دیدگی شد که از آن جمله می      اي دچار آسیب  قابل ملاحظه 
دیدگی موضـعی در محـل مفاصـل اشـاره          سیبعرضی انتهایی و اتصالات آنها و همچنین آ       

پذیر کلیدهاي برشی در     عملکرد مناسب و شکل    نیز لرزه اهمیت وجود و   طی این زمین  . کرد
ایـن  .  تشـخیص داده شـد     ،زه بودنـد   که ناشی از اینرسی جرم روسـا       ،انتقال نیروهاي جانبی  

اي ـروهاي لـرزه   جهت انتقال نیـ ـ   ،پذیـري لازم هاي برشی باید داراي مقاومت و شـکل      طراب
 نکتـه دیگـري کـه پـس از ایـن           .  در محـدوده تغییرشـکلهاي بـزرگ باشـند        ،به شاهتیـرها   

صورت رسیدن بهحد   لرزه مورد توجه محققین امر قرار گرفت آن بود که دیافراگمها در             زمین
 .]66[اي را مستهلک نمایندهاي لرزهتسلیم یا وقوع کمانش قادرند میزان زیادي از انرژي چرخه

 
                                                 
1 Straight 
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 )Northridge)1994لرزه  زمین-4-1-1-1-2
 گیـري از   نیـز تعـداد چشـم   Northridge کالیـــفرنیا در منطقـه   1994لرزه سـال    در زمین 

اغلب این پلها در آزادراه ایالتی       . دیدگی گردیدند هاي داراي شاهتیرهاي فولادي دچار آسیب     پل
ترین رکـورد ثبـت     نزدیک. ر داشتند  در کالیفرنیاي جنوبی قرا    Newhall نزدیک مرکز    5شماره  

 62/0 و 63/0هاي حداکثر زمین را به ترتیب در دو راستاي افقی و قـائم برابـر بـا               شتاب ،شده
هـا و سرسـتون     گاهها روي کوله  عمده خرابیها شامل شکستگی مهاري نشیمن     . دادنشان می گرم  

ــی  ــا م ــد    قابه ــل گردی ــن مح ــازه در ای ــیب روس ــه آس ــر ب ــه منج ــد ک ــیب و. ش ــه آس  ارده ب
هاي امروزي بود کـه دلیـل   نامه طبق آیین  ،گاهها به علت عدم کفایت نسبی پهناي نشیمن       نشیمن

 هـا شـامل    خرابـی وارده بـه روسـازه      . از پلهـا شـناخته شـد      اصلی فروریزش روسازه دربرخـی    
صـفحات اتصـال و     , هاي عرضی انتهایی یـا شکسـت اتصـالات میـان دیافراگمهـا            قابکمانش
  Pico-Lyonsروگـذر در.اسـت داده شـده  نشـان  6شـکل   کـه در    ي جـان بـود    هـا کننـده سخت
هاي جان و بال تحتانی شاهتیرها در محل دیافراگم وجود نداشـت             کنندهمیان سخت تصالیهیچ

 در محـل قطع جـوش بـین جـان شـاهتیر و     ،شود دیده می  7شکل   همانطور که در     ،و در نتیجه  
 آسـیب   ،لهاي آسیب دیده در محـل سـتونها و شـمعها          در پ . جان دچار آسیب شد   ،  کنندهسخت

اي در روسازه ایـن پلهـا   ناچیز بود که نشان دهنده آن است که بیشترین تقاضاي تغییرمکان لرزه   
 ].66[متمرکز شده بود

 
 )Hyogoken-Nanbu )1995لرزه  زمین-4-1-1-1-3

جـود در منطقـه      فـولادي مو   ،هـاي  از آنجا کـه تعـداد پـل        ، کوبه ژاپن  1995طی زلزله سال    
  ،هـاي فــولادي    آســیبها در پایـه     ،هـاي گذشـته بیشــتر بـود       مرکـزي زلزله نسـبت بـه زلزلـه       

  اجـزاي روسـازه و برخـی فروریزشـهاي ثانویـه ناشـی از ایـن آسـیبها                   ،ايهاي لرزه مقیدکننده
 ]. 66[متمرکز گردید
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 ]Northridge]66 زلزله -گاه آسیب وارده به نشیمن-1-4شکل
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 ]Northridge]66 زلزله -هاي عرضی انتهایی آسیب وارده به دیافراگم-2-4شکل 
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 ]Northridge]66 زلزله -هاي جان شاهتیرهاکننده آسیب وارده به سخت-3-4شکل      

 
   رفتار پلهاي داراي شاهتیرهاي فولادي تحت بارهاي جانبی-4-1-1-2

 شاهتیرهاي فولادي شامل چندین جزء هستند که در مسیر بارگـذاري        هاي داراي روسازه
هـر گونـه شکسـت      . هـا منتقـل کننـد     گـاه شوند تا این نیروها را به تکیه      جانبی قرار داده می   

بسیار حـائز   اي نامناسب منجر گردد و در نتیجه        نابهنگام این اجزا ممکن است به پاسخ لرزه       
ن پلها در هر دو راستاي جانبی و طولی پل مشخص            در ای  1 است که مسیر بارگذاري    اهمیت
 جهت عملکرد بهینـه     ،سازي شده  اجزاي بحرانی در مسیر بارگذاري مدل      ،در گام بعد  . گردد

 ].66[گردندسیستم در برابر زلزله طرح می
 ، که تمایل دارد روسازه را در جهت عرضی خم کنـد           ،بارگذاري زلزله در راستاي جانبی    

گردد و در نتیجه بارها از وسط هـر         ها می ها و کوله  شهاي عرضی در پایه   منجر به ایجاد واکن   

                                                 
1 Load Path 

 



                                                                                  آسیبهاي وارده به پلها بنديطبقه آوري وجمع                                                   28 

 دال بتن مسـلح در یـک پـل بـا روسـازه              ،از آنجا که  . گرددگاهها توزیع می  دهانه روي تکیه  
گردد قسمت عمده بارهاي اینرسـی ناشـی         درصد وزن پل را شامل می      80کامپوزیت حدود   

 زیر بال تحتـانی شـاهتیر قـرار دارنـد و لـذا لازم               هاي نشیمن گاهتکیه. از جرم عرشـه است   
-تحلیلهاي کمی نشـان داده    . است این نیروهاي اینرسی از طریق اجزاي روسازه انتقال یابند         

در مرحلـه   . گردنـد  از عرشه به دو انتهاي هر دهانه منتقل مـی          ، به مقدار زیادي   ،اند که بارها  
از . یابنـد گـاهی انتقـال مـی    در نواحی تکیهگاهها و کلیدهاي برشیبعد این نیروها به نشیمن  

گاهها اجازه دادن به انبساط و انقباض ناشی از اخـتلاف دمـا   آنجا که یکی از وظایف نشیمن 
لذا نیروهـاي برشـی ایجـاد شـده در          . گردندباشد آنها معمولاً در راستاي جانبی مقید می       می

     .یابدها و قابها انتقال میگاهها به کولهنشیمن
 ،)بـدون خمیـدگی در پـلان     ( در یک پل مسـتقیم     ،ه هنگام حرکت پل در راستاي طولی      ب

گاههـا و در     نشـیمن  ،نیروهاي اینرسی با استفاده از رابطهاي برشی در طول پل به شـاهتیرها            
هـا  گاههـا عمومـاً توسـط کولـه       تغییرشکل طـولی نشـیمن    . یابد انتقال می   ها نهایت زیرسازه 

هـا و  پایه(موجــود درقابهاهايبه وسـیله مقیدکننده عملیل این طودرپلهايکه  گرددمحدودمی
 ].66[گیردانجام می) سرستون

 
  روسازه مرکب روي انتقال بارهاي جانبی1 اثر عملکرد ترکیبی فولاد و بتن-4-1-1-3

 ،پذیر و یا کفایت مسیر بارگـذاري جهت اطمینان از عملکرد قابهاي عرضی انتهایی شکل      
 ابتدا باید بارهـا از عرشـه بـه روسـازه فـولادي              ،عی قابهاي عرضی انتهایی    طرح ارتجا  براي

توانند به هنگام تکانهاي شدید زمین در راستاي طولی پل نیروهاي اینرسی می           . منتقل گردند 
 میخهـا  ا ایـن گـل    ، به روسازه فولادي منتقـل گردنـد زیـر         3میخها یا گل  2گیرهااز طریق برش  

 کیفیـت   ،پـل ) جـانبی (امـا در راسـتاي عرضـی      . گیرندقرار می به موازات راستاي بارگذاري     

                                                 
1 Composite Action 
2 Shear Connector 
3 Stud 
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 روي یـک  شـده تحلیلهاي کمی انجام . گیرها در طول پل متغیر است     توزیع نیروها بین برش   
 شاهتیر فولادي در پلان جهت بررسی اثر عملکرد کامپوزیت روي پاسـخ             4 دهانه و    4 باپل  
ه صورتی که در تمـام طـول آن عملکـرد     پل ب،ابتدا. اي جانبی مورد بررسی قرار گرفت  لرزه

 کـه روي بـال      مدل سازي شـده   میخهایی همراه با گل   ،گرددمرکب بین فولاد و بتن تأمین می      
 AASHTOنامـه  فوقانی هر شاهتیر در نواحی لنگر خمشـی مثبـت و منفـی مطـابق آیـین                

رشـی  اي در راسـتاي جـانبی نشـان داد کـه نیروهـاي ب     اعمال بارهاي لرزه. شوند می یحاطر
 ،گردد در حالی کـه  فوتی از دو انتهاي هر دهانه ایجـاد می   3 فاصله   بامیخهاي  بزرگی در گل  

ایـن مطلـب بـا مشـاهدات     . شـد در سایر قسمت دهانه نیروهاي برشی نـاچیزي ایجـاد مـی      
صورت گرفته طی یک آزمایش شکست روي مدل یک پل تـک دهانـه مفصـلی سـازگاري               

 .داشت
  

 
 
 
 
  

 
 

 
 

 ]66[اي جانبیگیر در مدل آزمایشگاهی پل طی بارگذاري چرخهت برش شکس-4-4شکل
 

شود که اهمیت عملکرد ترکیبی در ناحیه نزدیک به دو انتهاي دهانه پـل              لذا مشخص می  
 براي این مـدل پـل تحلیلهـاي اجـزاي محـدود             ،گرچه. به مراتب از سایر نقاط بیشتر است      

مقاومت طراحـی آنهـا در حالـت        % 150دود  میخها ح نشان دادند که نیروهاي بیشینه در گل      
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 اما در سایر پلهـا ممکـن اسـت تمرکـز نیروهـا بـه                .حدي نهایی قابهاي چند ستونی هستند     
 . دیدگی در این ناحیه منجر شوندآسیب
تـواتــر ناشـی از        به علـت مسـائل خســتگی پـر         ،یاري از پلها در ناحیه لنگر منفی      بس

,  بال کششـی شاهتیر فـولادي      یک هاي جوش شـده به   میخبرداري مربوط به گل   بارهاي بهره 
 هنگـامی   ،مدل تحلیلی دیگري جهت بررسی اثر مسـیر بارگـذاري         . باشندگیر می فاقـد برش 
در ایـن مـدل نیروهـاي    . که در ناحیه لنگر منفی رابطهـاي برشـی وجـود نـدارد          ایجادگردید

ي نواحی کامپوزیـت     در انتها  1بزرگی در رابطهاي برشی در نقاط عطف منحنی لنگر خمشی         
 ،وقتی که رابطهاي برشی بیشتري در نقاط عطف لنگر خمشی قـرار داده شـد              . به وجود آمد  

تر از  گیرها کوچک  نیروها در برش   ،به علت تفاوت موجود میان دو مدل مرکب و غیرمرکب         
اما هنگامی که نیروهاي اینرسی عرضی از عرشه بـه شـاهتیرها در نقـاط        . مقادیر طراحی بود  

هـا و   پایـه ( نیروهـا را از نقـاط عطـف بـه قابهـا            ،لازم بود تا شـاهتیرها    , توزیع شدند عطف  
 بـدون عمـل     ،لنگرهاي خمشی حول محور ضعیف در هـر شـاهتیر         . منتقل کنند ) سرستونها

 هنگام ترکیب آنها بـا تنشـهاي ناشـی از بارگـذاري             .ندهایی شد  منجر به ایجاد تنش    ،مرکب
 حدي مناسب برسـند  هايتلپذیر به حا آنکه ستونهاي شکل  ممکن بود شاهتیرها قبل از     ،ثقلی

 .  و یا تسلیم گردندردهکمانه ک
 قابهـاي عرضـی     ،هنگامی که عملکرد ترکیبی بین عرشه و شاهتیر وجـود نداشـته باشـد             

 از  ، براي توزیـع برخـی از بارهـا        ،میانی بین دو انتهاي هر دهانه و نقاط عطف لنگر خمشی          
لـذا در ایـن حالـت       . کننـد  شـاهتیرها اهمیـت خاصـی پیـدا مـی          بال فوقانی به بال تحتـانی     

  . شوندیحادیافراگمهاي میانی باید براي بخشی از نیروي زلزله طر
گـردد کـه همـواره      جهت اطمینان از یک مسیر بارگذاري جـانبی مناسـب پیشـنهاد مـی             

طراحـی  .  تأمین گـردد   ، براي بارگذاري زلزله   ،عملکرد ترکیبی مناسب بین شاهتیرها و عرشه      
یال فوقانی دیافراگمهاي عرضی انتهایی براي عملکـرد ترکیبـی بـا دال عرشـه بایـد طـوري              

 از عرشـه بـه قابهـاي        ، به طور مسـتقیم    ،صورت پذیرد که این یال براي انتقال بارهاي زلزله        
                                                 
1 Contaflexure Point 
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این اتصال باید طوري طرح گردد که کفایـت لازم را بـراي تحمـل کـل                 . عرضی مؤثر باشد  
در صورتی کـه یـال فوقـانی    .  در نواحی کوله و سرستون قابها دارا باشدبرش ناشی از زلزله   

هاي عرضی در نواحی لنگر منفی بـا عرشـه بـه صـورت کامپوزیـت اجـرا شـود ولـی                      قاب
 احتمال قرار گـرفتن ایـن یـال در معـرض            ،شاهتیرها داراي عملکرد ترکیبی با عرشه نباشند      

لـذا پیشـنهاد   .  وجود دارد،برداريرهاي بهره ناشی از اعمال با   ،تنشهایی در راستاي طولی پل    
خیزي بالا، شاهتیرها در نواحی لنگـر مثبـت و منفـی کـاملاً بـا                شود که در مناطق با لرزه     می

 ].66[عرشه به صورت کامپوزیت اجرا شوند تا عملکرد ترکیبی بهتري فراهم آید
ییراتی است که در    ها آسیبهاي ناشی از تغ    یکی دیگر از آسیبهاي مشاهده شده در روسازه       

 درپلهـاي   ايبه عنوان نمونه به علت اختلاف سیستم سـازه        . شوداي پل داده می   سیستم سازه 
تـرین  چون ضعیف . دهند به صور متفاوتی تغییرشکل می     آنها قسمتهاي عریض شده     ،قدیمی

. شـوند  ترکها در این نواحی متمرکز مـی ،گیرندرابط در طول درزهاي اجرایی طولی قرار می    
ي قـدیمی و جدیـد    در محل جدایش بـین پلهـا  Yang-Ping نماي فوقانی پل   9ر شکل   د

هـاي گذشـته   ها را در زلزلـه     آسیبهاي وارده به روسازه    18 تا   9هاي  شکل ].58[شوددیده می 
 .دهدنشان می
 
 
 
 

 
 
 
 

-Yangهاي قدیمی و جدید پل  آسیب وارده به صورت ایجاد یک ترك طولی میان قسمت-5-4شکل

Ping طی زلزله Chi Chi)1999](58.[ 
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 ].64[ در کوبهHanshin از بزرگراه 209هاي روسازه فولادي پایه   کمانش مهاربندي-6-4شکل 

 

 
 

 ].54)[کوبه( آسیب وارد شده به روسازه به عنوان آسیب ثانویه در زلزله هانشین-7-4شکل 
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دیدگی روسازه شده منجر به آسیبLoma Prieta ها در زلزله کننده ستون برش سوراخ-8-4شکل 
 ].64)[کوبه(است

 

 
 

 خطوط قرمز محل - کمانش موضعی ایجاد شده در عناصر عرشه به علت فروریختن پایه-9-4شکل    
 ].64)[کوبه(دهدکمانش را نشان می
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انش به کم. ها لغزیده استگاه در زلزله کوبه روسازه یک پل قوس در پلان روي تکیه-10-4شکل 
 ].64[بادبندها توجه کنید

 

 
 

 ].Northridge]64 کالیفرنیا طی زلزله I10 انهدام کامل عرشه در تقاطع -11-4شکل 
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 ].Northridge]64 - آسیب وارده به روسازه به علت بالاآمدگی کوله-12-4شکل   

 
 

 ].Northridge]64 -هاهاي خمشی ایجاد شده در تابلیه ناشی از تخریب پایه ترك-13-4شکل    
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         به جاري شدن میلگردها توجه کنید-گاه فروافتادگی دهانه به علت عدم کفایت تکیه-14-4شکل    

-Northridge ]64.[ 
 

 ها به سبب از دست رفتن سطح اتکا افتادن و شکست عرشه -4-1-1-4
گذشـته بـه وفـور    هاي    در زلزله ) در درزهاي انبساط مهارنشده   (هایی از این رویداد     نمونه
 به سبب افزایش تغییرمکانهاي نسبی میـان قابهـاي          ،از دست رفتن سطح اتکا    . شود  یافت می 

بـودن عرشـه نسـبت بـه محـور             در نتیجـه مایـل     1،هاي مـورب    باشد که در دهانه     مجاور می 
ایـن رفتـار ناشـی از ترکیـب پاسـخهاي عرضـی و طـولی                . افتـد   تر اتفاق می     سریع ،گاه  تکیه
در ایـن مـوارد، حرکـات       .  به طور شماتیک نشان داده شـده اسـت         19ر شکل   باشد که د    می

هـاي    نمونه30 تا 20در اشکال ]. 62[گردند ها در زوایاي منفرجه می     باعث درگیرشدن عرشه  
 . خورد هاي مهم به چشم می لرزه از فروافتادگی عرشه در برخی زمین

                                                 
1 Skew Span 
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هـا بـراي    اي پـل    هاي طـرح لـرزه      هنام  اند که ضوابط آیین     هاي گذشته نشان داده     لرزه  زمین
هـاي    گاه ساده کافی نبوده اسـت و در زلزلـه           گاه پلهاي چند دهانه با تکیه       تأمین طول نشیمن  

 .گاه دور از انتظار نیست شدید افتادگی عرشه از روي تکیه

Unseating

Longitudinal

Bridge Axis

Eccentricity

Internal Forces

Skew Seat and Joint Movement
Unseating

 
 

 ].62[هاي مورب  نمایش نحوه فروافتادگی دهانه-15-4شکل 
 

هایی    تغییرمکان جانبی دهانه    اغلب درکوبه) Hyogoken-Nanbu)1995لرزه    در زمین 
هایشان فرو افتادند، بسیار زیاد بـوده اسـت، بـه عنـوان مثـال در             گاه   که از روي تکیه    ،از پلها 

هاي جانبی بزرگی ایجاد شده بود و حتی           خمیدگی ، به صورت موضعی   ،شاهتیرهاي فولادي 
گسیختگی کشــشی پیــچهاي ). 126شکل (شده بود باعث گسیختگی دیافراگمهاي انتهایی

اتصــال دیافراگمهاي انتهـایی بـه شـــاهتیرهاي اصـــلی و گسـیختگی در محـل ماهیچـه                 
تیپ مشــاهده شـده    تیــرهاي دیافراگم در نزدیکی انتهاي ماهیچه در این موارد به صورت

واننـد  ت گاههاي ساده مـی     به طورکلی درزهاي انبساط در پلهاي چند دهانه با تکیه         ]. 45[است
 که ممکن است منجر بـه فروافتـادگی دهانـه از روي      شوندنظمی در سازه      منجر به ایجاد بی   

هـاي مربـوط      دانیم، این درزها عموماً به منظور کاهش تنش         طور که می    همان. گاه گردند   تکیه
تواند منجر به تغییـرات   شود و می  که با گذشت عمر پل ایجاد می  ،به تغییرات درجه حرارت   

unseating 
Eccentricity 

Internal farces 

Unseating  Skew seat and joint movement 

Longitudinal 

Bridge axis 
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هـا یـا      توانند در مفاصل میـانی دهانـه        چنین درزهایی می  . دشون عبیه می ،شه گردد حجمی عر 
 ،لرزه یا تغییرشکلهاي دائمی و یا گذراي زمـین ناشـی از زلزلـه               زمین. گردند  گاهها تعبیه   تکیه
 ،گـاهی   تواند منجر به حرکات روسازه و در نهایت در صورت عدم کفایت شـرایط تکیـه                 می

از آن جهت کـه ایـن        ،در مورد پلهاي خمیده یا قوس در پلان       . دد فروافتادن عرشه گر   باعث
اي نامتقارن داشته باشند، در بارگـذاري در یـک            توانند مانند پلهاي مورب پاسخ لرزه       پلها می 

کـه بـراي بارگـذاري در         شـدن دارد در حـالی       جهت یک مفصل داخلی دهانه تمایل به بسته       
 نیز در خصوص افتـادگی عرشـه ضـوابط ویـژه     لذا این پلها. شود جهت دیگر مفصل باز می    
  ].63[طلبند خود را در طرح و اجرا می

 ،شـدگی پایـه  ها در پلهـا ناشـی از کـج    فروافتادگی،1999 تایوان در Chi Chiدر زلزله 
 ،)20شـکل    (I-Changپلهـاي   . کمبود پهناي نشیمن و ظرفیت پایین ابزار مقید کننده بـود          

Wu-Shi)   21شکل(، Ming-Chu   و Tong-Tou هـایی از ایـن پلهـا بـه شـمار            نمونه 
گـاه  بسیاري از پلهاي فروریخته داراي طرح قدیمی بودند که در آنها پهناي نشیمن            . روندمی

اثـرات نزدیکـی    . شـود هاي جدیـد ناکـافی ارزیـابی مـی        نامهنسبت به مقادیر مورد نیاز آیین     
 در مقایسه با تکانهـاي دورتـر        . نیز نقش زیادي در این فروریزشها داشت       1ساختگاه به گسل  

هـاي غیرارتجـاعی داراي زمـان تنـاوب کوتـاه            تشدید تغییرمکان براي سازه    ،از مرکز لرزش  
هاي حائز اهمیت   یکی دیگر از جنبه   . یابددر نزدیکی گسـل به شدت افزایش می      ) نظیر پلها (

نامـه  نبـر اسـاس ضـوابط آیـی       . گاهها اسـت  در این مورد، طراحی کلیدهاي برشی و نشیمن       
AASHTO-LRFD9858[گاه باید رابطه ذیل را ارضا کند حداقل پهناي نشیمن:[ 

)1  (                         f X  N =حداقل پهناي نشیمن 
اي بسـتگی دارد و بـه صـورت    بنـدي لـرزه    ضـریبی است که به طبقه     fکه در این رابطه     

 باشد کـه بـه ایـن صـورت بیـان      میگاه به میلیمتر   هم پهناي نشیمن   N. گردددرصد بیان می  
 :شودمی

 
                                                 
1 - Near-Field Effect 
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 )2(                                 )000125.01()7.67.1200( 2SHLN +×++= 
گاه رابطه زیـر را     اي پلهاي تایوان براي حداقل پهناي نشیمن      و آخرین ضوابط طرح لرزه    

 :دهدارائه می
 )3             (                       HLN 105.2500 ++= 

 زاویه تـورب  S ارتفاع زیرسازه به متر و H,  طول قطعه روسازه به مترLدر دو رابطه فوق      
گردد که ضوابط تـایوان یـک   با مقایسه دو رابطه فوق ملاحظه می. پل بر حسب درجه است   

 . پهناي نشیمن مطمئن را ارائه داده است
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ].58)[تایوان(Chi Chi در زلزله I-Chang آسیب وارده به پل -16-4شکل
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 Chi در زلزله Wu-Shiهاي شدید در پل  نمایش تأثیر نزدیکی به گسل و آسیب-17-4شکل

Chi)1999](58.[ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  Tachiaهاي شدید در پل عبوري از رودخانه  نمایش تأثیر نزدیکی به گسل و آسیب-18-4شکل

 ].Chi Chi)1999](58در زلزله
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 در کوبه به علت عدم کفایت Nishinomiya-koهاي پل یکی از عرشه افتادگی -19-4شکل 
 ].64[گاه نشیمن

 

 
 

 ].Northridge]64لرزه  در زمینGavin Canyonمورب   فروافتادگی روگذر-20-4شکل 
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  ریشتر5/7 ژاپن به بزرگی  Niigataلرزه  در زمینShowaهاي پل  فروافتادگی عرشه-21-4شکل 

 ].64[1964در 

 
 

 ر زلزله در سانفرانسیسکو دOakland فروافتادگی عرشه پل خلیج -22-4ل شک

LomaPrieta)1989( ]52.[ 
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 19/8 ژاپن به بزرگی 1923 در توکیو در زلزله Yoyokumi فروافتادگی عرشه پل -23-4شکل 
 ].64[ریشتر

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ].Kanto)1923](64آهن با دو مسیر عبور طی زلزله دیدگی پل راه آسیب-24-4شکل 
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 ].54[ کوبه-هاگاه تغییرمکان عرضی زیاد تابلیه روي تکیه-25-4شکل 

 

 
 

 ].54[کوبه- فروریزش قسمتهایی از رمپ دسترسی دو طبقه-26-4شکل 
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 هااي روسازه راهکارهاي بهسازي لرزه-4-1-2
ن است کـه    بر پلها در زلزله بیانگر آ      مطالعات انجام شده بر روي تاریخچه آسیبهاي وارد       

لذا جهـت ممانعـت از      . باشد فروافتادن عرشه و یا شاهتیرها می       آسیب  این ترینیکی از مهم  
 ـ                 بروز چنین آسیبی توصیه می     ه گردد کـه عرشـه و یـا شـاهتیرها بـه روش مناسـبی نظیـر ب

 نئـوپرن و  اتصـال مین طول مناسب نشـیمن، زنجیـر کـردن اعضـا و تغییـر          گیري پیچ، تأ  کار
توسـط   پایـداري جـانبی   مین  تـوان بـه تـأ     همچنـین مـی   .  مهـار گردنـد    افزودن کلید برشـی   

ی با سیستم دال    یهابدین لحاظ لازم است که در پل      . پذیر نیز اشاره نمود   دیافراگمهاي انعطاف 
 . شوداستفاده پذیر  از دیافراگمهاي عرضی شکلو تیر

 ـ ،تنیـدگی لازم به ذکر است که اضافه نمودن کابلهاي پیش         جهـت   ،صـورت خـارجی  ه  ب
 مقاومت لازم   شود و اي روسازه مؤثر واقع     تواند در بهسازي لرزه   تنیده می تقویت پلهاي پیش  

 .را تامین نماید
 :توان به موارد زیر اشاره نموداز دیگر عوامل مؤثر در کاهش خسارت روسازه می

 تقویت صفحات و قطعات لاغر روسازه -1

 ي بیشترپذیر شکل بااجراي کلیدهاي برشی -2

 اجراي کامپوزیت شاهتیرها به عرشه  -3

 اجتناب از طراحی و ساخت پلهاي مورب در پلان و ارتفاع  -4

 ) لحاظ خمشی و برشیه ب(تقویت تیرهاي ضعیف -5
 

 هاگاهنشیمن -4-2
 گاهها دیدگی نشیمن  آسیب-4-2-1

 متـداول اسـت   هـاي فـولادي    ساخت پلها با استفاده از روسـازه       ،در بسیاري از نقاط دنیا    
در ایـن پلهـا     .  که خود بـه زیرسـازه اتکـا دارنـد           هستند گاههایی   متکی بر نشیمن   پلهایی که 

گاهها شـامل اجــزاي فولادي هستند که جهت تـأمین قیـد در یـک یـا چنـد                  عموماً نشیمن 
. گردنـد  راستا و در برخی موارد جهت آزادگذاشتن حرکت در یک یا چند جهت طـرح مـی             
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تواند منجر به بـاز توزیـع نیروهـاي داخلـی             لرزه می   زمینگاهها در یک      شکست این نشیمن  
 ،همچنـین . کنـد   گردد که ممکن است بار اضافی را به زیرسازه، روسازه یـا هـر دو تحمیـل                

در کشور ژاپـن  . گاه نشیمن امکان فروافتادن هم وجود خواهد داشت رفتن تکیه هنگام از بین  
ههـایی اســـت کـه بـه          گـا   ر نشـیمن  هاي فولادي متکی ب     سازي شامل روسازه    نوع غالب پل  

 چنـدین  Hyogoken-Nanbuلـرزه   در طـی زمـین  ]. 63[هاي بتنــی اتکا دارند   زیرســازه
در ایـن زلزلـه   ]. 72 و 71[ گردید  گاهها در این نوع از پلها مشاهده       نمونه از شکست نشیمن   

 خرابیهـاي  انـد کـه پـس از        اي بـوده    گاهها دومین عنصر سازه     شد که تکیه    به دفعات مشاهده    
شد که بـا وجـود آنکـه زیرسـازه       در مواردي مشاهده ،ولی. دیدند بزرگ زیرسازه آسیب می   

گاههاي غلتکی که طراحی آنها مقاومـت         تکیه. گاهها تخریب شده بودند     بود تکیه   سالم مانده   
پذیري زیـادي از     محدودي در برابر نیروهاي جانبی ناشی از زلزله را فراهم کرده بود، آسیب            

هـاي انتهـایی    اي ثابت متعـددي در دهانـه      هگاه  همچنین در این زلزله تکیه    .  دادند  د نشان خو
تـر از اتصـال روسـازه         پایه بتنی قوي    گاه    در بسیاري از موارد، اتصال تکیه     . پلها آسیب دیدند  

گاه کنده شده و شـاهتیرها    پیچهاي اتصال شاهتیرها به تکیه،گاه بود در نتیجه     فولادي به تکیه  
گـاه در بـتن اتفـاق         در مواردي نیز شکست اتصال تکیـه      . گاهها لغزیده بودند    روي نشیمن از  

شـان جلوگیـري از      که وظیفه  1،ها  کننده  بالاخره اینکه در مواردي شکسـت متوقف     . افتاده بود 
ــه    ــل تکی ــه در مح ــادگی عرش ــد و فروافت ـــش از ح ــان بی ــت  تغییرمک ــرك اس ــاه متح   ،گ

 ].45[مشاهده شد
 نتایج پاســخ دینامیکی یک     ، و همکارانش  Watanabeگرفته توسـط     جامطبق تحلیل ان  

دهد که شتاب      نشان می  ، که داراي یک تیر خیلی عریض است       Hanshinستون پل     پایه تک 
 شتاب افقـی بالاي سـتون اسـت کـه ناشــی از            اندازهقائم ایجاد شده در بالاي تیر به همان         

طبق ایـن تحلیـل مشـخص       . باشدرکت افقی می  یافته قائم به ح     حرکت جسم صـلب انتـقال   
شد که پاسخ پیچیده است و با اینکه سـختی شاهتیرها جهت کـاهش حرکـت قـائم تیـر در             

 شتابهاي قائم بزرگی در لبـه       ولیتوانند مشارکت نمایند    اي می   نوك آن مانند میراگرهاي سازه    
                                                 
1 Stoppers 
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ستقیم و قـوس در پـلان   همچنین در این تحلیـل پلهاي مورب، م   . گردد  بیرونی تیر ایجاد می   
از . اسـت  لرزه وارده، عمـود بـر راسـتاي محـور پـل فـرض شـده        زمین. شدند  با هم مقایسه    

 مشـخص  31 در شـکل    X-Yتاریخچه زمانی تغییرمکانهاي افقی بـالاي سـتون در صـفحه            
ترین تاریخچه مربوط به تغییرمکان افقی پل قوس در پلان است و چنـین      شود که پیچیده    می

.  ممکن است موجـب فروافتـادگی شـاهتیرگردد        ،گاهی  بزرگی از ابزار نشیمن   حرکت نسبی   
 X-Yاشکال الف تا پ نمایـانگر تاریخچـه زمـانی تغییرمکـان نـوك پایـه پـل در صـفحه                      

 ].21[هستند
 
 

 
 

 Watanabeشده توسط  مورب و خمیده ارائه, هاي مستقیم هاي تحلیلی پل  مدل-27-4شکل 
 ].21[و همکاران

 

  پل مورب-ب  پل خمیده-پ  پل مستقیم-الف
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 ].64[لرزه کوبه  در زمینNishinomiya-koگاه پل   تخریب نشیمن-28-4شکل 
 
 

 
 

تیر فولادي در شدگی شاه گاه فلزي که در زلزله کوبه منجر به جابجایی و له  تخریب تکیه-29-4شکل 
 ].64[گاه شده است محل تکیه
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 باعث جابجایی شاهتیر شده  ثابت به شاهتیرگاهمهارهاي اتصال تکیه کنده شدن میل-30-4شکل 
 ].54)[کوبه(است

 

 
 

 

گاه منجر به حرکت قابل ملاحظه عرشه در راستاي عرضی شده  آسیب وارده به نشیمن-31-4شکل 

 ].54)[کوبه(است
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 Prieta در زلزله Bay Bridgeگاه در راستاي عرضی در  آسیب وارده به نشیمن-32-4شکل 

Loma)1989](52.[ 
 

 
 ].61)[1995( زلزله کوبه-Higashi پل - گسیختگی رابط میراگر دورانی-33-4شکل 
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 هاگاهاي نشیمن راهکارهاي بهسازي لرزه-4-2-2
 :شودگاهها اشاره میاي نشیمندر زیر به ارائه چند راهکار مؤثر بهسازي لرزه

 . فولادي باشد  ،که پل  خصوصاً در مواردي   .هاگاهاصلاح اتصالات شاهتیرها به تکیه     -1
 .باشند کافی برخوردار نمیاي لرزه از مقاومتهاگاهها و تکیهدر بسیاري از موارد پیچ

و اي پلهـاي مـورب      گاه تحت بارهاي لـرزه    با توجه به خرابیهاي زیاد در نشیمن       -2
خیز اجتناب نمود   از ساخت این پلها در مناطق لرزه      ،بایدحتی الامکان   قوس در پلان    

 .اي در این خصوص اندیشیدات ویژهو یا تمهید

توانـد در کـاهش نیروهـاي وارد بـر          کارگیري زنجیر و کلیدهاي برشی نیز می      هب -3
 .اتصالات روسازه به سازه مؤثر واقع گردند

 که طرح و    ،گاههاي الاستومري غیرمسلح در برخی پلها     با توجه به وجود نشیمن     -4
زم به توضیح است کـه ایـن عناصـر طـی            گردد، لا اجراي آنها به چند دهه قبل برمی      

گردنـد کـه ایـن      دادگـی مـی   برداري، دچار پدیده کهولت و شکم     چند سال اول بهره   
لذا به عنوان یکی از راهکارهـاي بهسـازي،         . شودافت عملکرد آنها می    باعث   عوامل

 .اي جایگزین گردندباید این عناصر با انواع جدید مسلح و یا جداسازهاي لرزه
 

 هاي پله پای-4-3
 :ها متصورشد هاي پل توان دو نوع شکست را براي پایه به طورکلی می

 
 پذیر  هاي شکل  شکست-الف

پذیري با پتانسـیل مفاصـل    هاي پلها به شکل  طراحان از احتیاج پایه  ،1971تا قبل از سال     
. داشـتند پن  لرزه می    مقاومت کافی را عامل پایداري در برابر زمین        ،خمیري ناآگاه بودند و تنها    

 : چهار ضعف عمده در پلهاي طرح شده با این تصور عبارتند از
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   مقاومت خمشی ناکافی-1

طرح الاستیک بر اساس یک اندرکنش خطی میان خمش و بـار محـوري              ،در گذشته      
 درصد مقاومت فشاري براي فشار      30 درصد مقاومت خمشی تحت خمش خالص به         45از  

 این فرضیات موجـب ایجـاد       ،شود  مشاهده می  38  در شکل  به طوري که  . خالص قرارداشت 
در صـورتی کـه در ترازهـاي        . شـوند   کاهش در ظرفیت لنگرها در برابر افـزایش فشـار مـی           

با افزایش فشـار محـوري    ) هاي پل   در میزان بارهاي محوري پایین در ستون      (متداول امروزه   
 .یابد ظرفیت لنگر افزایش می

 
 ماد ستونقاومت خمشی غیرقابل اعت م-2

برابـر قطـر میلگـرد در     20که حـدود  (هاي پوششی     به سبب ضعف در وصله     این ضعف 
 .دهد  و جوش لب به لب آرماتورهاي اصلی روي می)شدند نظرگرفته می

 
 پذیري خمشی ناکافی  شکل-3

ــاد ایــن آرماتورهــا از هــم باعــث کــاهش    کمبــود آرماتورهــاي عرضــی و فواصــل زی
 در شهر کوبه ژاپـن    Hanshinدر ستونهاي پل آزادراه     . رددگ  ها می   پذیري خمشی پایه    شکل

% 20 آرماتورهـاي طـولی در     3/1قطـع زودهنگـام     ) Hyogoken-Nanbu)1995طی زلزله 
 ].62[ارتفاع ستون و کمبود محصورشدگی بتن پایه موجب فروریزش پل گردید
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 ].62[ نمودار اندرکنش نیروي محوري و لنگر خمشی ستون-34-4شکل

 

 ستهاي برشی  شک-ب
 خمشی  - اگر سازکار خرپایی مقاومت برشی ستون از دست برود عرض ترکهاي برشی           

 1اي   و بست بـین دانـه       از بین رفته    مقاومت برشی حاصل از سازکار     ،به سرعت افزایش یافته   
روندکلی به ایـن صـورت اسـت کـه     .  شکست ترد خواهیم داشت، در نتیجه،یابد کاهش می 

یابد و پـس       عرض ترکهاي برشی افزایش می     ،شوند سپس   سته می ابتدا چند تنگ عرضی شک    
 کنند که     آرماتورهاي طولی کمانه   شاید. رود   مقاومت برشی به طور کامل از بین می        ،از زلزله 

]. 62[دهـد   ویرانـی رخ    و شدگی محوري طولی شده     در نتیجه ممکن است ستون دچار کوتاه      
 .مده است به نمایش درآ39اي از این آسیب در شکل  نمونه

 

                                                 
1 Interlocking 

ري
حو

ي م
یرو

ن
) p( 

 )M(لنگر خمشی 
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 به علت ضعف San Fernandoلرزه   در زمین210 مسیر 5 شکست ستونهاي تقاطع -35-4شکل
 ].64[1971مقاومت برشی پلهاي ایالات متحده طرح شده قبل از 

 

 
 هاي بتن مسلح پایه-4-3-1

 1کـردن اعضـاي یـک قـاب       برخلاف طرح ساختمانها، روش فعلی طراحی پلها متناسـب        
رفیت باربري جانبی آن توسط مقاومت خمشی سـتونهاي آن محـدود             ظ ، طوري که   به است
یعنـی  ( کننـده   آمیـز باشـد لازم اسـت اجـزاي متصـل            بـراي اینکه این هدف موفقیت      . گردد

هـا    کننده سـتون     در برابر نیروي تسلیم    ،به اندازه کافی  ) ها، اتصالات و تیرهاي عرضی      شالوده
همچنین لازم است که ستونها بـه انـدازه کـافی     و  لازم داشته باشند   تقویت شوند و مقاومت   

حتــی  . کننـد   پذیر یا پرطاقت باشند تا تغییرشکلهاي تحمیلی ناشـی از زلزله را تحمل               شکل
 همـواره   ،صریحاً پذیرفته نشده اسـت    » ستون ضعیف « که روش طراحی     ،تر  در پلهاي قدیمی  

 کـه آنهـا را بـه هـم          ، دال - دیـافراگم  -تمایل بر این بوده که ستونها نسبت به مجموعه تیـر          
هـاي شــدید در معـرض     لـرزه   ستونها در زمین،در نتیجه . تر باشند    ضعیف ،کنند  مرتبــط می 

                                                 
1 Bent 



  55                                                   آسیبهاي وارده به پلها بنديطبقه آوري وجمع
  

تواند منجـر بـه       شکسـت یک سـتون می   . شـوند  مکانهاي غیرارتجاعی بزرگی واقع می     تغییر
 این شکست اغلب به عنـوان شکسـت اولیـه    کهرفتن ظرفیت باربري قائم پل گردد        از دست 

 .شود پل محسوب می
توان به جزئیات ناکافی آنها نسبت داد که این   اغلب آسیبهاي وارد آمده به ستونها را می

هاي بتن  در پایه. کند پذیري غیرارتجاعی ستون را محدود می عدم کفایت قابلیت تغییرشکل
 منجر به شکستهاي خمشی، برشی، ممکن استمسلح پلها عدم رعایت جزئیات کافی 

اي از  نمونه40شکل در . ا مهاري یا شکستی مرکب از چندین مکانیسم فوق گرددوصله ی
 ].63[گردد شکست زیرسازه بتنی مشاهده می

 

 
 

ها و عدم  در نورتریج به علت ضعف خاموت I10 خرد شدن پوشش بتنی پایه پل تقاطع-36-4شکل 
 ].53[توانایی در ایجاد محصورشدگی بتن
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پذیر زیرسازه بتن مسلح نگهدارنده روسازه فولادي در پل  و غیرشکل تخریب کامل -37-4شکل 
Takashio63[پذیري  کوبه بر اثر عدم رعایت ضوابط شکل.[ 
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 ].Kobe]61 زلزله -Takashio مکانیسم فروریزش پل -38-4شکل 

هاي خمشیترك هاي برشیترك   

هاي خمشی در محل قطع  ترك-الف
 .گیرندآرماتورهاي اصلی شکل می

 لغزش بلوك بتنی در راستاي سطح -پ  پیشرفت ترکهاي برشی-ب
 ترك برشی به سمت کوبه

 

وبه
ت ک

سم
 به 

 به سمت اوساکا

 گسیختگی ابزار مقید کننده و فروریزش -ت
 عرشه در سمت اوساکا

 شکست کامل ستون و فروریزش -ث
 ها در دو سمتدهانه
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 Northridge طی زلزله Santa Monicaها موجب شد تا پل پذیري ناچیز ستون شکل39-4شکل 

 ].53[دیدگی شدیدي شودار آسیبدچ
 
 

 
 فواصل زیاد آرماتورهاي برشی و عدم کفایت در محصورشدگی بتن موجب کمانش -40-4شکل 

 ].Northridge](53زلزله(آرماتورهاي طولی شده است
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 ].Kobe]54آرمه پس از زلزله هاي بتنپذیري پایه افزایش ظرفیت شکل-41-4شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 طی زلزله Joetsu Shinkansen Wanazuب وارده به پایه بتن مسلح پل  آسی-42-4شکل 

Niigata)2004](50.[ 
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 کـه مقاومـت جـانبی آن        ی شـود  ح ـاآرمه باید طـوري طر       یک ستون بتن   ،آل  به طور ایده  
 . حتی اگر اغلب نیروهـاي غیرارتجـاعی وارده خمشـی باشـند       ،اما.توسط خمش کنترل شود   

 بـدون ایجـاد     ، نباشد که تغییرشکلهاي خمشـی وارده را        سخت آن اندازه ممکن است ستون    
در .  در پلهاي قدیمی معمـول اسـت       ، به خصوص  ،چنین شکستهایی .  تحمل نماید  ،شکست

 آرماتورهـاي عرضـی سـتونهاي بتنـی         ، درایالات متحده  1971پلهاي طرح شده قبل از سال       
)  میلیمتـر  305(  اینچ 12به فواصل    یا تنگهایی    mm13=φهاي به قطر    مسلح شامل دورپیچ  

ایـن  . شـد  علاوه بر این دو انتهاي آرماتورهاي عرضی به ندرت به هسته ستون مهار می           . بود
 ،کننده، محصورشدگی کمی را براي بـتن      مقدار آرماتور و این نوع آرایش میلگردهاي تسلیح       

ن بـتن در  این کمبـود و ضـعف در محصورشـد   . کند  تأمین می،خصوصاً در ستونهاي بزرگ  
 ناشی از زلزله    1اي  آرمه موجب ضعف و شکست برشی آنها طی بارهاي چرخه           ستونهاي بتن 

شـدن   ، قطـع کوبـه شده در شده در ستونهاي پلهاي ساخته یکی از ضعفهاي مشاهده  . شود  می
شدگی طول ایجاد شـده        این قطع  به دلیل . برخی از آرماتورهاي طولی در ارتفاع ستون است       

شده ناکافی بوده، ممکن است موجب شکســت شـکافتی در میلگردهـاي             آرماتورهاي قطع 
از جملـه شکسـتهاي     . شدگی شود   شده یا ضعف خمشی و برشی در نزدیکی محل قطع           قطع

 در   ممکن است  چنین شکستهایی . آرمه پلها شکست برشی است      هاي بتن   افتاده در پایه    اتفاق  
  ،انـد   که آرماتورهاي طولی هنوز تسلیم نشده     اي    اي نسبتاً کوچک در نقطه      تغییرمکانهاي سازه 

هاي بارگذاري غیرارتجاعی به تدریج       از آنجایی که مقاومت برشی با چرخه      . به وقوع پیوندد  
 . دهد  پس از وقـوع تسلیم خمشی روي شکست برشی شایدیابد کاهش می

نزدیـک بـه    ( شکل عمومی شکست برشی به صورت ایجاد ترك قطـري بـا شـیب تنـد               
 . باشد  و ترکیدن هسته به قطعات مجزاي بتن می)درجه45

طی چندین چرخه بارگذاري در ترکیب با بارهاي قـائم ممکـن اسـت مقاومـت برشـی                  
هـاي جدیـد اسـتقرار        نامه  در آیین . یابداش کاهش     ستون حتی به اندازه ظرفیت کامل باربري      

                                                 
1- Cyclic Loading 
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ع چنین آسـیبی  آرماتورهاي عرضی به میزان مناسب و با فواصل کم جهت جلوگیري از وقو          
 ].63[لازم دانسته شده است

 

 
 

هاي بتن مسلح نگهدارنده روسازه فولادي در بزرگراه   شکست برشی در میانه یکی از پایه-43-4شکل 
Hanshin به علت فواصل زیاد آرماتورهاي برشی پس از زلزله Hyogoken-Nanbu]63.[ 
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 ].Nisqually)2001](60 زلزله-پوشش بتنی ضعف در مقاومت برشی و پکیدن -44-4شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ].Nisqually)2001](60 زلزله-ستون بتن مسلح آسیب وارده به پایه تک-45-4شکل 
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 زلزله -آرمههاي بتن استفاده از خاموتهاي ضعیف و آرماتورهاي طولی در پایه-46-4شکل 
Hyogoken-Nanbu]63.[ 

 
آرمه توسط اندرکنش بین اعضاي  است در ستونهاي بتن شکستهاي برشی ممکنهمچنین 

شدگی خمشی را  توانند فاصله بین مکانهاي تسلیم این اعضا می. شود اي ایجاد غیرسازه
همان طور که در .  دهند و بنابراین میزان تقاضاي برشی ستون افزایش خواهد یافت کاهش
طوري  است به اي آنها مقیدکرده یک دیوار کانالی ستونها را در پ،شود  مشاهده می53شکل 

 این دیوار موجب شده است تا تسلیم در ستون در جاي بالاتري از آنچه در طراحی ،که
شدگی  دهد که یک پهن  حالتی را نشان می54 شکل ،همچنین.  دهد مورد انتظار بود رخ
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 تسلیم در ارتفاع ناخواستهشدن قسمت بالاي ستون شده است و  مقاومعامل معماري 
 که در ،در هر دو حالت فوق یک جزء. تري از آنچه مدنظر بوده روي داده است یینپا

  به مقوع بپیوندد شد که شکست در قسمتی از ستون  موجب،طراحی در نظرگرفته نشده بود
 و توانایی مقاومت در برابر نیرو و تغییر شکل وارده را دارا هکه محصورشدگی کمتري داشت

آرمه قدیمی  هاي بتن  پوششی آرماتورهاي طولی در پایههاي وصلهممکن است . نبود
 برابر قطر 30 تا 20 وباها کوتاه بوده،  ها نوعاً وصله  در این پایه،گردند زیرا پذیر تلقی آسیب

 محصورشدگی کمی ، معمولاً.رفت  به کار می،ها  به عنوان طول وصله،میلگردهاي طولی
ا در مناطقی با تقاضاي خمشی زیاد قرار ه  وصلههمچنینگردید و براي بتن ایجاد می

ها معمولاً به طور مستقیم بالاي  بویژه اینکه براي سهولت در اجرا وصله. گرفتند می
ها قادر نباشند تا  با چنین جزئیاتی ممکن است وصله. شدند فونداسیونها قرار داده می

پذیرتر  ت آسیبکنند و لذا در برابر شکس ظرفیت خمشی ستون را به مقدار کافی تأمین
هاي پوششی در پاي ستون پلها  در خصوص شکست وصله، با این حال. خواهند بود

شکستهاي ) Hyogoken-Nanbu)1995 لرزه  ولی در زمین. مدارك کمی در دست است
. شگی آرماتورهاي طولی به وضوح شناسایی شد هاي جوشی و قطع مربوط به وصله

تنی به طرز صحیح صورت نگیرد امکان شکستگی مهار آرماتوهاي طولی در ستونهاي باگر
 هم در بالاي ستون در نقطه تماس  ممکن استچنین شکستهایی. آنها در زلزله زیادتر است

 .دهد تواند روي با تیر سرستون، و هم درپایین ستون در اتصال ستون با فونداسیون، می
 بیشتر رخ )ندستونینسـبت به قابهاي چ(ستون   فونداسیون در قابهاي تک1شکست مهاري

که مقاومت بستگی داردستون تنها به ستونی   مقاومت جانبی قابهاي تک،دهد زیرا می
 ].63[کند  خمشی را در پاي خود ایجاد می

کردند پلهـاي فـولادي بـه      بسیاري از مهندسین تصور می   ،لرزه کوبه   تا قبل از وقوع زمین    
 در مقایسه بـا پلهـا      ،پذیر باشند    غیرشکل هاي آنها    حتی اگر زیرسازه   ،دلیل جرم کمتر روسازه   

                                                 
1 Anchorage Failure 
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این گزارش خوش بینانه طی زلزله      .  هستند  تر هاي بتنی مسلح در برابر زلزله ایمن        با روسازه 
اي   که روسـازه ،هاي بتن مسلح     با وقوع شکست و فروریختگی در تعداد زیادي از پایه          ،کوبه

 ].66[ نادرستی خود را نشان داد،فولادي بر رویشان قرار داشت
تـرین اشَـکال     دیـواري و قابهـاي چنـد سـتونی معمـول           ،هاي تک سـتون   در تایوان پایه  

 بـه حـداقل      و بـراي   بنـا بـر ملاحظـات     . دادنـد دیده را تشکیل می   زیرسازه در پلهاي آسیب   
شوند که به هنگام تکانهاي شـدید زمـین بـه            ستونها طوري طرح می    ، معمولا رساندن هزینه 

اما در سـتونهاي کوتـاه و   . بهی از انرژي لرزش را مستهلک نمایند     تسلیم برسند و مقادیر متنا    
حرکت جسم صلب در چندیـد پـل   )Chi Chi) 1999 زلزله در ،سخت در راستاي عرضی

 Mao-Lau-Shiسـتون بـرون محـور پـل         هاي تـک  شایان ذکر است که پایه    . مشاهده شد 
هـا  مچنین در این پایهه. که در پلان خمیده بود باعث جابجایی افقی بزرگی شد       ) 51شکل  (

آرمـه پـل ترکهـاي      هـاي بـتن   بالاي پایه , پس از زلزله  . شود پیچشی دیده می   -ترکهاي برشی 
 و به سـمت     ه عرشه پل تعادل خودش را از دست داد        که باعث شد  مایل زیادي مشاهده شد     

شـدگیها  خـوردگی و کـج     تـرك  ،چند روز پس از بسـته شدن مسیر پل       . شودبیـرون متمایل   
 وزارت راه و ترابـري تـایوان      ،شدگی بیشتر جهت ثابت ماندن و جلوگیري از کج      . شدبیشتر  

سازي این پـل هنـوز   لازم به ذکر است مقاوم     .اقدام به نصب داربستهاي موقت روي پل کرد       
 ].58[تحت بررسی است

 نشان داده شـده     52 در شکل    Shuong-Tungاي از اثر ستون کوتاه در مورد پل         نمونه
حرکـت  . ستون تحت تنشهاي بزرگ بدون تغییرمکان نسبی زیـاد قـرار گرفـت            بالاي  . است

هاي آرمـاتور  جسم صلب تحمیل شده به مرز بین سرستون و ستون باعث بریده شدن شاخه 
 . و خردشدگی بتن گردید
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  Mao-Luo-Shiستون پل هاي تکهاي برشی ایجاد شده در پایهترك -47-4شکل

 ].Chi Chi) 1999](58در زلزله 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 ].Chi Chi)1999](58 در زلزله Shuong-Tungهاي پل  اثر ستون کوتاه در پایه-48-4شکل 
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 در بالاتر از نقطه Bull Creek Canyonهاي پل عبوري از کانال  شکست ستون -49-4شکل 
 ].Northridge]63لرزه موردانتظار به علت وجود دیوار کانال در زمین

 

 
 در زلزله Misson-Gothic  زیرگذر118هاي پل مسیر   شکست یکی از ستون-50-4شکل 

Northridge]63.[ 
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   Hanshinدیدگی مسیر کوبه از آزادراه  آسیب-4-3-1-1
 کیلـومتر  25 کـه  ،Hanshin از آزادراه 1مسـیر کوبـه  ،  1995 در Kobeلـرزه   طی زمین 

 در معـرض تکانهـاي      ،داشت ادامه   Tsukimiyama تا   Nishinomyiaطول داشت و از     
بـویژه  . اي از آن به شدت آسیب دید      شدید زمین نزدیک به گسل قرار گرفت و بخش عمده         

 تـا پایـه     P126از پایـه     (Fukaeهـاي قـارچی شـکل در منطقـه          پل بتن مسلح داراي پایه    
P142 ( 28[ متر دچار واژگونی گردید600با طول حدود.[ 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 Hanshinبزرگراه  مسیر کوبه از  -51-4شکل 

 
 دیدگی دچار آسیب1995 زلزله سال  در که، در کوبه ژاپنFukaeپل معروف            

لـرزه بـه    ترین آزمایشگاههاي آزمون واقعی زمین     به عنوان یکی از جالب     ،گیري شد چشم   
 متـر بـود   22  آنتنیدههاي بتنی پیش دهانه بود و طول عرشه   80این پل شامل    . رودشمار می 

 تا  9/9آرمه داراي ارتفاعی بین     ستونهاي بتن . ها تکیه داشتند  که به صورت مفصلی روي پایه     
 متر و به قطـر  15 الی 10فونداسیونها توسط شمعهاي درجاي بتنی به عمق      .  متر بودند  4/12

                                                 
1- Kobe Route 
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اي و شنی بود و در رده خاکهـاي نـوع           خاك ساختگاه از نوع ماسه    . شدند متر حمایت می   1
II )اي آن   به پایان رسید و طرح لـرزه       1969ساخت سازه در سال     . 1گرفتار می قر) متوسط

سـه مشـکل اســـاسی      . ژاپن به انجام رسید   ) روش استاتیکی معادل  (1964نامهمطابق با آیین  
اول اینکـه تـنش برشـی    : خـورد میهاي جدید به چشم نامهدر طــرح این پل مطابق با آیین 

 60هـاي جدیـد   نامـه تنش برشی مجـاز در آیـین    . ه بود  دست بالا تخمین زده شد     ،مجاز بتن 
.  توصیه شده اسـت    ،درصد کوچکتر از تنش مجاز در نظر گرفته شده براي سازه مورد بحث            

هاي پوششی بود که در وسط ارتفاع قطـع شـده           دومین مشکل عدم وجود طول کافی وصله      
 . در نظر گرفتـه شـده بـود        برابر قطر آرماتورهاي طولی      20 تنها    آنها، پوشانیطول هم . بودند

  متـر  3بر اساس ملزومات جدید این طول باید حداقل به اندازه عرض مؤثر ستون باشد مثلاً     
 بالاخره سومین نقـص عـدم کفایـت خاموتهـا و دورپیچهـاي موجـود بـود کـه                   . در این پل  

 ].61[در قسمتهاي گذشته نیز مورد بررسی قرار گرفت
دیـدگی    ان از زلزلـه کوبـه، علـت اصـلی آسـیب            و همکار  غفوري آشتیانی طبق گزارش   

آرمه در پلهاي کوبه تفاوت قابلیت ارتجاعی آرماتورهاي فولادي و بـتن بــوده           ستونهاي بتن 
 متـري بزرگـراه    635 متخصصـان معتقدنـد کـه فـروریختن بخـش            ،در حال حاضـر   . اسـت  

Hanshin       ننـده فقـط    سـتونهاي بتنـی حمایـت ک        تعـداد   احتمالاً به این دلیل بوده است که
در اکثـر   . نامه جدیـد ژاپـن توصـیه شـده اسـت            اند که در آیین     نصف تعداد خاموتهایی بوده   

 و خاموتهـاي    36 آرماتور طولی شـماره      180 متر شامل    3اي با قطر      ها، هر ستون استوانه     پایه
مطالعـات ثابـت کـرده کـه     .  سـانتیمتر بـود   30 تا   20 به صورت حلقوي با فاصله       16شماره  
هاي شدید کاملاً مؤثر هسـتند        اي جلوگیري از فروریختگی ستونها تحت بار زلزله       ها بر   حلقه

 10 بایـد در فواصـل   ، خصوصاً در بخش پایینی ستونها،ها  و طبق استانداردهاي جدید، حلقه    
 دلیل گسیختگی ستونهاي بتنی فاصله زیاد بین خاموتهـا          ، لذا .متري نصب شوند     سانتی 15تا  

 ].73[بوده است

                                                 
 (JSCE)نامه ژاپنمطابق آیین  -1
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هاي رفت و برگشتی  طی چرخهFukaeهاي تک ستون پل دیدگی پایهمکانیسم آسیب -52-4شکل 
 ].61[لرزه کوبهزمین

 
ها عموماً در مسیر کوبه از این بزرگراه بسیار شـدید  هاي وارده به پایه  گرچه میزان آسیب  

  57شـکل   . دیـدگی متوسـط شـدند     هایی هم وجـود داشـتند کـه دچـار آسـیب            پایه ،بود اما 
  متر است که یکی به شدت آسیب دید     35دهنده دو پایه نزدیک به هم به فاصله حدود          نشان

 ].P49](28پایه ( گونه آسیبی نشدو دیگري ابداً متحمل هیچ) P48پایه (
 
 
 

 نوسان جانبی

تشکیل ترکهاي 
 خمشی

ــه  ــایی کــ   3/1جــ
ــولی   ــاي ط آرماتوره

 . قطع شده بودند

ــاي   ــترش ترکه گس
خمشی مقطع مـؤثر    
بتن را کـاهش داده،     

بـرش   مقطع در برابر  
 .شود می ضعیف

ــري   ــاي قط ترکه
شروع بـه شـکل     

کننـد و   گرفتن می 
 .یابندگسترش می

)الف(  

)ث(  

)پ(  

)ت(  

)ب(  

هاي برشی به وجــه ترك
رسند و مقـابل ستون می

منجر به کج شدن سـتون  
 ایــن . شوندمی
اثرات  شــدنکج
∆−Ρ را تشدید  

 .کندیم

تون ــ کـه سهنگــامی
فروریخت، آرماتورهاي 

طولی از جاي خود بیرون 
 . آیندمی

ــا،  ــیختگی خاموته گس
آرماتورهــاي طــولی و 

 جوشها 
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 ]28[ دو پایه مجاور با سطوح آسیب متفاوت-53-4شکل 
 
  Hanshinوبه از آزادراه اي و آسیبهاي وارده به مسیر ک ویژگیهاي سازه-4-3-1-1-1

. سـاخته شـد   Hanshin به عنوان بخشـی از آزادراه  ،1970 تا  1960 مسیر کوبه در دهه   
جهت فراهم شدن فضاي کافی بـراي عبـور و مـرور از زیـر               %) 80حدود  (هابسیاري از پایه  

ر  متر و بـه طـو  17 تا 5ها بین ارتفاع پایه.  آزادراه به صورت تک ستونی طرح و اجرا شدند   
 متر طـول  30 متر و به طور متوسط      80 تا   20ها در کل مسـیر بین      دهانه.  متر بود  10متوسط  
هـاي سرتاسـري   ها به صورت دو سر مفصل اجرا شده بودند و روسازه       روسازه% 90. داشتند

. ها به کار گرفته شـدند هاي اصلی و رودخانه   هاي طویل جهت عبور از خیابان     فقط در دهانه  
 فونداسـیونهاي شـمعی هـم    . اي بودنـد  شـکل یـا جعبـه   Iصد شاهتیرها از نوع    در 90تقریباً  

 .دادند درصد زیادي از فونداسیون این پلها را تشکیل می،به علت شرایط خاك
میـزان  . آرمه در طول مسیر اسـت     هاي بتن دیدگی پایه دهنده میزان آسیب   نشان ،58شکل  

.  پس از زلزلـه اسـت      ، بلافاصله ،ها پایه دیدگی در این شکل بر اساس بازدید روزمینی       آسیب
دیدگی مطابق دستورالعمل منتشر شده توسط انجمن مهندسـین عمـران ژاپـن             حالات آسیب 

 



                                                                                  آسیبهاي وارده به پلها بنديطبقه آوري وجمع                                                   72 

متوسـط و   : C،شـدید : B ،بسیار شـدید   : A, فروریزش یا تقریباً فروریخته   :  Asبه صورت   
D : دیـدگی هاي با حالت آسـیب    پایه. دیدگی در نظر گرفته شده است     بدون آسیب As   وA 

دیـدگی شـدید اسـت       آنقدر در این حالات آسیب     ،شوند زیرا کاملاً از بین رفته محسوب می     
 پایه بـه همـین صـورت    718 عدد از 156. پذیر نیستکه تعمیر آن پس از زلزله عملاً امکان    

دیدگی در طـول مسـیر   جالب توجه است که تغییرات نسبی میزان آسیب    . کاملاً از بین رفتند   
 ].28[خوردفی است و هیچ نظمی بین آنها به چشم نمیبسیار تصاد

 

 
 
 
 
 
 

 ]28[ها پس از زلزلهدیدگی بر اساس قضاوت بصري پایه حالت آسیب-54-4شکل 
 

 ها  در پایه1شدگی پسماند کج-4-3-1-1-2

بـرداري از    بازسازي و تعمیر پلهـا بـراي از سـرگیري بهـره            ، بلافاصله پس از زلزله    قیقاد
یکـی از سنجشـهاي صـورت گرفتـه طـی بررسـیهاي قبـل از بازسـازي               . وع شد آزادراه شر 

گیـري شـده از     شدگی انـدازه   نشان دهنده کج   59شکل  . هاستشدگی پایه سنجش میزان کج  
شـدگی بـزرگ    ایجاد کج . ستون در دو راستاي طولی و عرضی است       هاي بتن مسلح تک   پایه

دشوار گـردد و همچنـین باعـث مشـکل          شود که جابجا کردن شاهتیرها      ها باعث می  در پایه 

                                                 
1 Residual Inclination 

 
 شماره پایه 

یب
 آس

لت
 حا
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 1شـدگی بـزرگ بـه ســـادگی از رده خـارج     ها با میزان کـج لذا پایه. گرددشدن بازرسی می 
 . شوندمحسـوب می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 ]28)[درجه(ستون بتن مسلحهاي تکشدگی پسماند پایه کج-55-4شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 

 ]28[هاشدگی پسماند پایهه از بازدید بصري و کجها به دست آمدحالت آسیب در پایه -1-4 جدول
 

                                                 
1 Demolished Piers 

 

)غرب(به سمت کوبه : -) شرق(به سمت اوساکا+ : راستاي طولی          

)جنوب(به سمت دریا : -) شمال(به سمت کوه+ : راستاي عرضی   
 شماره پایه

کج
اند

سم
ی پ

دگ
ش

)
جه

در
(

 
کج

اند
سم

ی پ
دگ

ش
)

جه
در

(
 

 As A B C D حالت آسیب

>1° 1 15 27 33 23 

1°≤ 0.5° and ≥ 2 6 19 36 42 
<0.5° 0 9 19 66 113 

 

  پایهشماره
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هـاي  شدگی پسماند و میزان خرابی بصـري را در مـورد پایـه             رابطه میــان کج   3جدول  
شـدگی   مقدار بزرگتر دو راستا به عنوان مقـدار کـج          ،در این جدول  . دهدستون نشان می  تک

دیـده تمایـل بـه      سـیب هـاي بـه شـدت آ      شدگی پسماند در پایـه    کج. شودپسماند منظور می  
بـدون   ي هـا  در بسـیاري از پایـه     شدگی پسماند توان دریافت که این کج    دارد ولی می  افزایش
 ].28[ ناچیز هم وجود دارد دیدگی آسیبیا باآسیب 

قسـمت   (P300 تـا پایـه      P50هـا از پایـه      شدگی پسماند پایه  جالب توجه است که کج    
هاي واقع در قسـمت غربـی بـه مرکـز لـرزش             یهبا اینکه پا  . ایجاد گردید ) شرقی مسیر کوبه  

ایـن شـاخص بـا توزیـع        .  انحراف ایجاد شده در این بخش کوچکتر بود        اما،تر بودند نزدیک
 . ها سازگاري نداردنسبی میزان خرابی پایه

 P300 تـا    P50هـاي تـک سـتون از پایـه          شدگی پسماند پایه   نشان دهنده کج   60شکل  
مشخص است که   .  نشان داده شده است    61م در شکل    است و مدار دو جنبش افقی زمین ه       

 هـم  62شـکل  . شدگی پسماند با راستاي حاکم بر جنبش زمین یکی است  راستاي حاکم کج  
 . شدگی پسماند براي هر جنبش زمین استنشان دهنده مقدار متوسط کج

ظـر  هاي ژاپـن در ن  نامه طراحی پلهاي بزرگراه   بندي شرایط زمین مطابق آیین    این طبقه در  
.  نـرم اسـت    III متوسط و نوع     IIنوع  ,  متناظر با خاك سخت    Iزمین نوع   . گرفته شده است  

 شـدگی پسـماند بزرگتـر       در زمینهـاي نـرم میـزان کـج         . اسـت  مشخصآنچنان که در شکل     
 ]. 28[باشدمی
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 ]28[ستون بتن مسلحهاي تکشدگی پسماند پایه راستاي کج-56-4شکل 
 

 

 
 

 ]28[هاشدگی پسماند پایهها به دست آمده از بازدید بصري و کجیب در پایه حالت آس -57-4شکل 
 

 ایستگاه سنجش دریایی کوبه) ب( JR Takatori (R-011)ایستگاه ) الف(

کج
ضی

 عر
اي

است
ر ر

د د
مان

 پس
گی

شد
)

جه
در

(
 

 )درجه(شدگی پسماند در راستاي طولیکج
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 ]28[شدگی پسماند بر حسب شرایط زمین کج-58-4شکل 
 
  P350 تا P1ستون از پایه آرمه تکهاي بتن تحلیل آسیب وارده به پایه-4-3-1-1-3

ستونی بـتن مسـلح و بـدون قطـع      از مسیر از نوع تک P350تا P1 هايتقریباً تمام پایه
آرمـه تـک   هـاي بـتن  دیدگی پایـه دهنده حالت آسیبنشان 63شکل  .شدگی آرماتور هستند

.  بازدید از قسمتهاي روزمینـی برداشـت شـده اسـت           درباشد که    می P350 تا   P1ستون از   
 در ایـن  کـه دیدگی مجدداً مورد ارزیابی قـرار گرفـت     در مرحله بازسازي میزان آسیب     ،ولی

بـه آن   ) Csیـا    ( Bsحالت آسیب   . گرفترحله اجزاي زیرزمینی پایه هم مورد توجه قرار         م
 بازدیـدها بســیار شـدید مشـــاهده شـده       دردیدگی زیرزمینـی   معنی است که میزان آسیب    

به معنـی   * در سطر اول    .  می باشد  هاي از رده خارج شده    نشان دهنده پایه  * علامت  . است
 در خطــوط  ،اند در حـالی کـه  علت آسیب شدید از رده خارج شــدهها به آن است که پایه  

B ,C   و Dشدگی پسماند بزرگ کارایی خـود را از  ها به علت کج منظــور آن است که پایه
 . دست داده و قابل تعمیر نیستند

 

راسـتاي 
 طــولی
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گونـه   نمایان است که میزان خرابیها بسیار پراکنده است و هیچ          63شکل  ) الف(از بخش   
این مطلب نسبتاً غیر قابل توجیه است زیـرا پلهـاي مختلـف در    . کندلوه نمینظمی در آن ج  

 بـا انحـراف پسـماند       هـاي پایـه ) ب(بخـش   . این بخش از آزادراه بسیار شبیه به هم هستند        
 شـدگی پسـماند بزرگـی      مشـخص اسـت کـه کـج       . دهـد  درجه را نشان مـی     5/0بزرگتر از   

 . به وقوع پیوسته استDو  Cدیدگی هاي با سطح آسیبدر بسیاري از پایه
شدگی زاویه کج ، 1999 و همکارانش در سال      Abeمطابق تحقیقات انجام گرفته توسط      

 حـداکثر پاسـخ   ،بنـابراین .  است،5/2پذیري تقریباً متناظر با ضریب شکل    ، درجه 5/0پسماند  
دهـد  این موضـوع نشـان می   .  قابل بیان است   5پذیري  غیرارتجاعی به صورت ضریب شکل    

 ،لـذا . باشـد  میB حداکثر سطح ، درجه5/0هاي با انحراف بزرگتر از آسیب وارده به پایه که  
 5/0شـدگی بزرگتـر از       و یـا کـج     As ,A ,Bs ,Cs ,Bتواند  هر آسیب شدیدي در اینجا می     

  یـا   As ,A ,Bs ,Cs ,Bدیـدگی   هـاي در سـطح آسـیب      پایـه ) پ(در بخـش    . درجه باشـد  
 نشان داده   ◊ها در سایر سطوح با نماد        و سایر پایه   ♦ با نماد     درجه 5/0شدگی بزرگتر از    کج
هـا   همه پایـه   P34 تا   P1همانطور که از شکل مشخص است حالت آسیب از پایه           . اندشده

ایـن  . انـد  مشخص شـده   ♦   به صورت  P350 تا   P35و از پایه    ) آسیب کم  (◊به صـورت   
 دسـتخوش تغییـر     P35ی پایـه    دهد که میزان شدت جنبش زمین در نزدیک ـ       نتیجه نشان می  

 ]. 28[شده است
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 ].P350]28 تا P1ستون بتن مسلح از پایه هاي تک آسیب وارده به پایه-59-4شکل 

هاي از رده خارجپایه  
بی شدههاي مجدد ارزیاپایه  

شدگی پسماند کج    1° <  
شدگی پسماند کج    0.5° <  

شدگی پسماند یاکج<  0.5°  > B آسیب 
0.5°  < شدگی پسماند یاکج  < C    آسیب  

هاسایر انواع پایه  
 شماره پایه

 شماره پایه

 شماره پایه

 شماره پایه

شدگی کج
پسماند 

شدگی کج
 پسماند بزرگ

شدگی کج
 پسماند بزرگ

شدگی کج
 پسماند بزرگ

 ارزیابی کلی

 ارزیابی کلی

 ارزیابی کلی

 ارزیابی کلی

هاي قارچی شکلفروریزش پل با دال بتن مسلح داراي پایه  

)الف(  

)ب(  

 
)پ(  
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 ها  ماند پایهپس) شدگیکج( علت انحراف-4-3-1-1-4
 در ایـن    ،ندیدههاي به ظاهر آسیب    بویژه پایه  ،هاشدگی پسماند در پایه   علت احتمالی کج  

: پلهـاي روگـذر شـامل چهـار جـزء اســاسی هسـتند             . گیـرد ررسی قـرار مـی    بخش مورد ب  
 یـک  ممکـن اسـت  پایه و فونداسیون  , از بین این اجزا   .  پایه و فونداسیون   ،گاهنشیمن،شاهتیر

 چـرخش صـلب پـل       ،علت احتمالی دیگـر   . شدگی محسوب شوند  علت احتمالی ایجاد کج   
 گـزارش انجمـن مهندسـین عمـران       مطـابق . است که به آن تغییر شکل پسماند زمین گویند        

 Adachiبـر اسـاس مطالعـات       .  آسیب وارده به فونداسیونها بسیار ناچیز بوده اسـت         ،ژاپن
هـا   برابر بزرگتر از پایـه     7 تا   2 ظرفیتهاي محاسبه شده فونداسیون      ،1997 در سال    Unjyoو

دان زیـاد    چن ـ Hanshinماند زمین در نزدیکی مسیر کوبه از آزادراه         جابجایی پس . باشدمی
کند که دوران جسم صلب پـل چنـدان قابـل           گزارش نشده است که بر این مطلب تأکید می        

ها باید تنها به علت تغییرشکل خـود پایـه ایجـاد           شدگی پسماند پایه  کج،لذا  . ملاحظه نیست 
 .رسدبه نظر می منطقی  این موضوعکه شده باشد

 

 
 

 ].61[کوبه شکست برشی در پل بزرگراه هانشین در -60-4شکل 
 



                                                                                  آسیبهاي وارده به پلها بنديطبقه آوري وجمع                                                   80 

Bruneau       هاي بتن مسلح در زلزله         معتقد است مودهاي شکست مربوط به پایهKobe 
 ]:70[شامل موارد ذیل است

 .ها ناشی از عدم کفایت آرماتورهاي برشی  شکستهاي برشی در پاي پایه-1
 کـه اغلـب از محـل قطـع شـدگی            ،هـا    شکستهاي برشـی در میانـه ارتفـاع پایـه          -2

 شـد و بـاز هـم بـه علـت کمبـود آرماتورگـذاري برشـی                   ع مـی  آرماتورهاي طولی شرو  
 .ایجاد شد

  شکستهاي خمشی ناشی از عدم کفایت محصورشدگی بتن-3
 هاي جوشی  شکست آرماتورهاي طولی ستون در محل جوش لب به لب وصله-4
  شکست و برش لغزشی در محل درزهاي اجرایی-5
 هاي باریک  گسیختگی شکافتی برشیدر بالاي پایه-6

پذیر بودند و از لحـاظ        هاي بتن مسلح داراي جزئیاتی غیرشکل        پایه ،Bruneauبه عقیده   
 .کفایت لازم را نداشتند، کردند اي که حمل می  با توجه به نوع روسازه،اي لرزه

 

 
 

 ].64[ شکست ستون به علت ضعف در محصورشدگی بتن-61-4شکل 
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 تجاوز تقاضاي -Northridgeلرزه  از زمین پسBull Creekهاي پل  یکی از ستون-62-4شکل 
 ].63[پذیري موجب آسیب شده استنیروي محوري ستون از ظرفیت و کمبود شکل

 

 
 

 ].54)[کوبه(هاي یک پل دو عرشه شکست برشی ستون-63-4شکل 
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طی زلزله  I-210/I-5 بیرون آمدگی آرماتورها از داخل فونداسیون شمعی پلی در تقاطع -64-4شکل 
 SanFernando)1997(-74[ این بیرون آمدگی منجر به فروریزش پل گردید.[ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                   در کالیفرنیا بر اثر ضعفI-210/I-5 تخریب و مسدود شدن تقاطع -65-4شکل 
 ].SanFernando)1971](74 زلزله-زیرسازه
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 هاي فولادي   پایه-4-3-2
هـاي    پایـه ، براي اولین بار در جهـان ،1995در سالHyogoken-Nanbuلرزه   در زمین 

 سـاخته شـده   ،آرمه در تمام مناطق ژاپـن  هاي بتن پایه. فولادي پلها در اثر زلزله آسیب دیدند    
هاي فولادي فقط در مناطق محدودي از شهرهاي بزرگ ژاپن که در آنها پلها                بودند ولی پایه  

طبـق بررسـیهاي    ]. 21[ احـداث شـده بودنـد      ،گرفتنـد   هاي رسوبی نرم قرار مـی       روي نهشته 
هاي فولادي نسبت به بتنی در   دیدگی پایه    آسیب ، در زلزله کوبه   همکاران و   غفوري آشتیانی 

 ستون فولادي از بزرگـراه آسـیب   100 در کمتر بوده است و تنها حدود  Hanshinبزرگراه
 شـده شـهر    و اکثـراً در بخشـهاي بـه شـدت تخریـب          هجزئی دیدند کـه قابـل تعمیـر بـود         

Nishinomiya هـاي   ولی با این حال موارد متعددي نیز وجود داشت که پایـه          .  قرارداشتند
در دو  ]. 73[ میلیمتر نیز دچار گسیختگی برشـی کامـل شـده بودنـد            20فولادي به ضخامت    

 نقطـه بـه علـت وقـوع شکسـت کلـی سـتون فـولادي فروریختــگی روسـازه ایجـاد شــد           
 ).71  و 70هاي  شکل(

 

 
 

].63[ کوبه-اي فولادي وقوع شکست کلی در ستون جعبه -66-4شکل   
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 ].64[ کوبه- نماي نزدیک از ستون فروریخته-67-4شکل 

تـوان از ایـن سـتونهاي کـاملاً فروریختـه بـه               با وجود آنکـه اطلاعـات نـاچیزي را مـی          
یـن  هاي مجاور ا  واقع دردهانه،اي فولادي آورد، بررسی آسیب وارده به ستونهاي جعبه        دست
 آن شکسـت درز  کـه دهد  هایی از علت تخریب آنها را به دست می  نشانه )72شکل  (،ستونها

 ].70[هاي پایینی ستون و سپس گسترش آن در تمام طول درز است جوش درگوشه
 
 

 
 

 ].54[کوبه- شکست درز جوش در ستون مجاور ستون فروریخته-68-4شکل
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 ].54[دارنازك مدور فولادي وقوع کمانش پافیلی در پاي پایه ج-69-4شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ].74[ کوبه-کننده کمانش موضعی یک ستون داراي سخت-70-4شکل 
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  Hanshinآسـیبهاي وارده بـه بزرگـراه      خصوصـاً ،از نتـایج بررسـیهاي پـس از زلزلـه    
 3توان بـه      هاي فولادي پلها را در این زلزله می          به پایه  واردآمده  خرابیهاي نوعی  ،Kobeدر  

 :کرد بندي تقسیمدسته 
اي    تعـدادي از سـتونهاي جعبـه       ،لرزه   این زمین  در : وقوع کمانشهاي موضعی   -الف
 دچارکمـانش   ،کردنـد   را حمـل مـی      که بار قسمتهایی از بزرگراههاي در ارتفاع       ،فولادي

 بـه علـت    دیگـر،  و در برخـی هبه شدت آسیب دیـد از نواحی  برخی   کهموضعی شدند   
  ودر بعضی نقاط هم ورقها کمانه کـرده      . ش روي داد   فروریز ،شکست ستونهاي فولادي  
 75 شـکل    ،به عنـوان نمونـه    . اي بزرگ دچار گسیختگی شدند    به علت کرنشهاي چرخه   

دهد کـه ایـن    اي را نشان می هاي فولادي پل با مقطع دایره حالتی از کمانش موضعی پایه    
 ].21[ موسوم است1نوع کمانش به کمانش پافیلی

 

 
 ].54[پافیلی در میانه پایه جدارنازك مدور فولاديکمانش  -71-4شکل 

                                                 
1 Elephant Foot Buckling 
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 ].21[هاي مدور جدارنازك فولادي  سازکار کمانش پافیلی در پایه-72-4شکل 

 

چنـین اجزایـی تحـت    . شوند از اعضاي جدارنازك تشکیل می هاي فولادي اغلب پایه
 ایـن نـوع کمـانش     . گردنـد    ممکن است متحمل کمانش موضعی     ، به علت خمش   ،  فشار

هـا مشـاهده      اي شـکل در زلزلـه        مشابه کمانشی است که در مخازن بزرگ استوانه        غلبا
 بـه صـورت نمـایی       76هاي پـل در شـکل         سازکار وقوع این نوع کمانش در پایه      . است

 کـه در اثـر زلزلـه    ،هاي تحت نیروي محوري فشـاري پـل       در پایه . نشان داده شده است   
 موج کمانشی در راستاي محیط مقطـع     گیرند، انتشار سریع یک     تحت خمش نیز قرار می    

 به علت معکوس    1،این امواج کمانشی  . شودمدور پایه موجب تشکیل کمانش پافیلی می      
شدن جهت بارگذاري و به صورت رفت و برگشتی روي وجوه فشاري بیرونی مقـاطع                

شود تغییرشکل کمـانش   طور که در شکل هم دیده می       همان ،در نتیجه . گردند  تشکیل می 
جهت جلوگیري از وقـوع ایـن   . ر پاي ستون به صورت یک حلقه خواهد بود       موضعی د 

 نمود کـه از انتشـار ایـن         یحااي را طوري طر     توان اجزاي سازه    نوع کمانش موضعی می   
تـوان از مقـاطع عرضـی          مـثلاً مـی    . گـردد   امواج درراسـتاي محیطـی مقطـع جلـوگیري        

                                                 
1 Buckling Wave 
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خصـوص ایجـاد کمـانش      هـم در    م از جملـه پارامترهـاي بـا         .شده استفاده نمـود     سخت

(اي نسبت شعاع به ضخامت      موضعی مقاطع دایره  
t
R(   اي شـکل     هـاي اسـتوانه      این پایـه

 6 الـی  5پـذیري حـدود     است که اگر ضریب شـکل       گردیده    مشخصاین موضوع   . است
هاي بزرگ موردنیاز باشـد نسـبت         لرزه  یافتن از ایمنی سازه در برابر زمین        جهت اطمینان   

از جمله کمانشـهاي موضـعی      ]. 21[ انتخاب نمود  35عاع به ضخامت را نباید بیشتر از        ش
توان به کمانش در میانه ارتفاع سـتونهاي           می ،ها مشاهده شده است      که در این پایه    ،دیگر

این نوع خرابیها بیشتر در محـل یـا در نزدیکـی    . اي اشاره نمود  اي یا جعبه    با مقطع دایره  
 محل بازشوهاي تعبیـه شـده       -1 : در نقاطی مثل   .اند   اتفاق افتاده  1اي هاي سازه   ناپیوستگی
 با توجـه بـه دیاگرامهـاي لنگـر محاسـبه شـده در زمـان           ، در محلهایی که   -2در ستونها   

  در بـالاي قسـمتهاي پرشـده        -3طراحی، از ورقهاي فولادي نازکتر اسـتفاده شـده بـود            
  به منظـور مقابلـه بـا ضـربه ناشـی            هاي فولادي   قسمتهاي پایینی بعضی از ستون    (2با بتن 

 ].70)[از برخورد وسایل نقلیه با بتن پر شده بود

 وقـوع   Hanshin نوع دوم از خرابی دیده شده در سـتون فـولادي پـل               :3 شکست ترد  -ب

 است که بـه بارهـاي ترافیکـی        ،خوردگیهاي میکروسکوپی    به صورت ترك   ،شکست ترد 
گردیـد    ل اتصالات نیز ترکهایی مشـاهده        در مح  ،همچنین. شود  عبوري از پل مربوط می    

 خـوردگی تـرد     حـالتی از تـرك  77 در شکل. باشد هاي گذشته می لرزه که ناشی از زمین
خرابـی وارده بـه گوشـه بـالاي     .  از نوع قاب پرتال نشان داده شده است   ،از یک پایه پل   

                                                 
1 Structural Discountinuty 
2 Concrete Fill 
3 Brittle Failure 
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 و یـک    این پایه ممکن است به علت وقوع همزمان پدیده روانگرایی در فونداسیون پـل             
 نیـز  78شـکل  ]. 21[هاي افقـی و قـائم باشـد    ترکیب نامطلوب از حرکت زمین در راستا 

خـوردگی     علت این تـرك    Bruneau. دهد  حالتی دیگر از این نوع آسیب را نمایش می        
 ].70[کند  عنوان می، در ساخت فولاد در ژاپن1شدید را استفاده از روش گریز از مرکز

 

 
 ].21[ر اتصال تیر به ستون یک پایه از نوع قابی وقوع ترك ترد د-73-4شکل 

 

                                                 
1 Centrifugal Procedure 
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شده با روش گریز از مرکز   وقوع ترك ترد در یک قاب پرتال یک ستون فولادي ساخته -74-4شکل 
 ].64[در ژاپن
 

 
 

 ]54[ کوبه-ستون جدار نازك فولادي وقوع کمانش موضعی پایه تک-75-4شکل 
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 نوع خرابی را شکست ناشـی از         سومین :1 شکست ناشی از خستگی کم تواتر      -پ
ایـن نـوع    . اند که در واقع چیزي بین دونوع خرابـی اول اسـت             تواتر دانسته   خستگی کم 

تـوان بـه صـورت کمـانش موضـعی همـراه بـا وقـوع ترکهـاي کششـی                      خرابی را مـی   
 تغییرشـکلهاي خمیـري بـزرگ      ،پذیر است ولی    اي شکل   با اینکه فولاد ماده   . کرد  توصیف
اي را باید جهت جلـوگیري از    جزئیات سازه، شدن آن منجرگردد لذا  است به ترد    ممکن

 بـه دقـت طـرح    ، ناشـی از کمـانش موضـعی    ،افزایش تجمعـی تغییرشـکلهاي خمیـري      
 ].21[نمود
 

 هاي بتنی مسلح و فولادي   اندرکنش بین پایه-4-3-3
 ـ     ،هاي   طبق ملاحظات اقتصادي، طرح سیستم     ،دانیم  طورکه می   همان ا  بزرگراهـی مرتفـع ب

 بـراي داشـتن     ،ازطرفـی . تـر اسـت     آرمه مناسـب    هاي بتن   پلهاي در ارتفاع با استفاده از سازه      
هـاي   ها بهتر است از سازه  در بزرگراه،سطح هاي بزرگتر براي عبور از تقاطعهاي غیرهم     دهانه

اي مرکب فـولادي و       ی با سیستم پایه   یبه همین علت ممکن است پلها     . فولادي استفاده شود  
  وآرمـه  هاي فولادي و بتن رفتار اصلی این پلها فراتر از حد ارتجاعی سازه  . ه باشیم بتنی داشت 

 اندرکنش بین دو نوع پایه مختلـف ممکـن         ،ها است، به طوري که      کاملاً متفاوت با این سازه    
لـرزه   در زمـین . گـردد  است منجر به شکست غیرمنتظره سیسـتم حمـل و نقــل بزرگراهـی    

Hyogoken-Nanbu  هاي   هاي فولادي مجاور پایه     خرابیهاي زیادي از پایه   ، 1995 در سال
 و همکـاران ایـن انـدرکنش را بـه صـورت             Wantanabe. بتن مسلح گزارش شده اسـت     

.  یـک پـل نمونـه را انتخـاب کردنـد           ،80آنها مطابق بـا شــکل       . اند  دینامیکی بررسی نموده  
در این  ،بنابراین  . نظرگرفته شد آرمه در     هاي بتن   هاي فولادي دو برابر پایه      مقاومت تسلیم پایه  

اي بیش از حـد       شوند و نیروهاي لرزه     آرمه وارد محدوده غیرارتجاعی می      هاي بتن   حالت پایه 
 ، نمایـان اسـت    81لـذا همـانطور کـه در شـکل          .  شـوند   هاي فولادي تحمل می     توسـط پایه 

 ،سمت بعـدي  در ق . شوند  هاي بتنی متحمل خرابی بیشتري می       هاي فولادي نسبت به پایه      پایه
                                                 
1 Low-Cycle Fatigue  



                                                                                  آسیبهاي وارده به پلها بنديطبقه آوري وجمع                                                   92 

. اثر سختی شاهتیرها روي این اندرکنش دینامیکی بررسـی شـده اسـت       , تحقیق این محققین  
یابد، اندرکنش     هنگامی که سختی شاهتیرها افزایش می      ،شودطور که در شکل دیده می       همان

تواند منجر به خرابـی غیرمنتظـره          می کهشود    هاي فولادي و بتنی ایجاد می       شدیدي میان پایه  
دهنده تغییر در پاسخ تغییرمکان به علت خمیـري            نشان همچنین شکل زیر  . ل گردد سیستم پ 

اي بـه چنـد     توان نتیجه گرفت که باز توزیع نیروي لرزه         هاي مجاور پل است و می       شدن پایه 
ها،   اي پلها را باید بر اساس کل سیستم شامل پایه           عملکرد لرزه ،لذا  . یابد  پایه پل گسترش می   
 ].21[یون ارزیابی نمودشاهتیرها و فونداس

 

 

 
 
 

  

 
 
 
 
 

 
 

 

 مدل سیستم پل پیوسته -76-4شکل 
 هاي فولادي و بتن متشکل از پایه

 ]21[مسلح

هاي فولادي   مقایسه پاسخ پایه-77-4شکل 
 ]21[و بتن مسلح

تیرها روي   اثر سختی شاه-78-4شکل 
 ]21[هاي فولادي و بتنی مسلح پاسخ پایه

هاي   اندرکنش پایه-79-4شکل 
 ]21[مجاور پل موردنظر
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 ]54[ کوبه- خرابی ایجاد شده بین قسمتهاي فولادي و بتنی-80-4شکل 

 

 
 

 ]Hanshin]54هاي بزرگ در پل بزرگراه  وجود طره-81-4شکل 
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   هاي ترکیبی فولادي و بتنی پل هاي متشکل از پایه پیشرفت آسیب در زیرسازه-82-4شکل 

Tateishiدر زلزلهHanshin ]54.[ 

  قبل از زلزله-الف

  کمانش صفحات بال و جان در پایین ستون-ب

 انبی تیر ج- پیشرفت کمانش در ستون و کمانش پیچشی-پ

  شکست کامل ستون و نشست تیر سرستون-ت
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 هاي پلاي پایه راهکارهاي بهسازي لرزه-4-3-4
هاي پل، در زیـر     با عنایت به مطالب ذکر شده در بالا و بررسی علل بروز آسیب در پایه              
 :راهکارهایی به منظور جلوگیري از بروز اینگونه نواقص ارائه گردیده است

دلیل فاصله  ه   که ب  ، از شکستهاي برشی در پایه پلها      با توجه به مشاهده موارد بسیاري      -1
گردد در طراحی این اعضا، رعایـت فاصـله مناسـب           زیاد خاموتها رخ داده است، توصیه می      

 ـ،میان خاموتهاي برشی  همچنـین در  .  مـورد توجـه قـرار گیـرد    ،پـذیري مین شـکل أ جهت ت
ت ژاکـت فـولادي    و یـا صـفحا  FRP اسـتفاده از  ،ها زیاد اسـت   که فاصله خاموت   مواردي

 .باشد بسیار مؤثر می،پذیريجهت افزایش شکل،
کمـانش،  : خورند عبارتند از  از دیگر مواردي که به کرات در خرابی پلها به چشم می            -2

گذاري مناسـب   رعایت فاصله خاموت  . هاعدم رعایت طول وصله و شکست ترد برشی پایه        
 در  ،همچنـین . نماینـد  را ایفا مـی     نقش بسزایی  ، در کاهش این مشکلات    FRPو استفاده از    

 و  اند منجر به کمانش موضعی میلگـرد      توبرخی موارد ناکافی بودن ضخامت پوشش بتن می       
 نسـبت بـه    اسـت  در چنـین مـواردي لازم  ،یا حتی ایجاد روند خوردگی در آنها گـردد لـذا       

 .اصلاح ضخامت پوشش روي میلگردها در اسرع وقت اقدامات مقتضی بعمل آید

ت جلوگیري از بروز شکست در پاي ستون لازم است ظرفیت خمشی سـتون            به جه  -3
 ـ ومحل اتصال به فونداسی    در وص ص ـ تـدابیر لازم در ایـن خ        و خـوبی کنتـرل گردیـده     ه  ن ب

 .اندیشیده شود

 بـدین   .سازي شـوند  اي فلزي باید در برابر وقوع کمانش پافیلی مقاوم        ستونهاي دایره  -4
 . فلزي بهره جستهايکنندهسختدادن توان از جوش می،منظور

لازم است در مواردي که تغییـر شـکلهاي پسـماند در سـتونها شـکل گرفتـه اسـت                     -5
 .اي اندیشیده شودتمهیدات ویژه

 .باید نسبت به اصلاح اتصالات جوشی پلهاي فلزي در موارد لازم اقدام نمود -6
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  اتصالات-4-4
  شکست اتصالات-4-4-1

 آنهـا  .انـد  اي کمتر مورد توجه قرارگرفته در گذشته در طرح لرزهاتصالات نیز مانند تیرها    
 در معـرض نیروهـاي بحرانـی    ،گیرنـد  به طور مشابه هنگامی که بیرون از روسازه قـرار مـی       

 توجه   ولی هاي گذشته به کرات رخ داده       لرزه  گرچه شکست اتصالات در زمین    . خواهند بود 
چنـد  ) Loma Prieta)1989لرزه  در زمین،که بود، تا ایناي آنها نشده خاصی به طرح لرزه

توان به تخریـب    از جمله این اتفاقات می    . شکست قابل توجه مربوط به اتصالات اتفاق افتاد       
در این پـل شکسـت     ). 88 و   87هاي  شکل(کرد   در این زلزله اشاره    Cypressآمیز پل     فاجعه

رشـه فوقـانی روي      موجـب فروریـزش ع     ،یک پداستال بتنی درست بالاي اتصال طبقـه اول        
ایـن فروریختگـی بـه      .  نفـر کشـته شـدند      42طبقه تحتانی گردید و تحت این فروریختگی        

 کـه قبـــلاً بـه       ،وضوح نشان داد که هر زلزله به طور بالقوه قادر است مـودي از خرابـی را                
 Lomaلـرزه   چنیـــن زمـین  هم.  آشــکار ســازد،صــورت عادي در نظر گرفته نشــده 

Prieta   لـرزه اتصـالات زانـویی     دراین زمین. آشکار یک طرح جدید را نیز نشان داد       ضعف
 ،که فقط چند سال قبل از زلزله طـرح و اجـرا شـده بـود               ، 880/980زده از مسیر رابط     بیرون

هـاي اخیـر مشـخص        به علت این ضعفها که به وضوح در زلزلـه         ]. 63[دچار شکستگی شد  
 که نیروهاي طراحـی اتصـالات را بیشـتر از قبـل            ها بر این بوده است        نامه   سعی آیین  ،گردید

  اسـت  1 ضـریب رفتـار اتصـال کـوچکتر از     AASHTOنامـه    مثلاً در آیـین   . در نظرگیرند 
 و در مـواردي ماننـد قابهـاي چنـد     1ها هموار بیشتر از  در صورتی که این ضریب براي پایه 

 ].18[ هم منظور شده است5ستونی تا 
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 ].Loma Prieta]52لرزه    در زمینCypressآمیز پل  فروریزش فاجعه-83-4شکل 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

لرزه  طی زمینCypressها و شکست اتصالات پل دو طبقه گسیختگی برشی ستون-84-4شکل 
Loma Prieta]52.[ 
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 1 صلاهاي مف مقیدکننده آسیب دیدگی-4-4-2
حتـی  . اصل هسـتند  هاي مف   ها مقیدکننده   کننده در افتادگی عرشه     یکی از عوامل جلوگیري   

انـد از افتـادگی   هـا توانسـته  زمانی که آسیب وارده به پل قابل ملاحظه بوده است، مقیدکننده       
نیـاز بـه وجـود بـه       ،1971 در   SanFernandoپـس از زلزلـه      . هـا جلـوگیري کننـد     دهانه

 Lomaو1994درسالNorthridgeلرزه  این مفاصل در دو زمین. ها احساس شدمقیدکننده

Prieta ایـن  ،اند در بعضـی مـوارد نیـز    مؤثر بوده وکرده  به خوبی ایفاي نقش،1989سال در 
 ].63[کنند اند به طورکامل تأثیرگذار باشند و از افتادگیها جلوگیري مفاصل نتوانسته

هـاي   زلزله درها   ابزار مقیدکننده گوناگونی جهت جلوگیري از فروافتادگی دهانه        ،امروزه
ایـن کابلهـا    . ترین انواع این قیود کابلهاي فولادي هستند      عمول یکی از م   کهشدید ابداع شده    

شوند تـا اجـازه انبسـاط و انقبـاض حرارتـی را بـه عرشـه                  نصب می  2همراه با مقداري لقی   
 ]. 4[بدهند

 
 
 
 
 
 
 

 
 ].4[هاي مفصلی پلهاي شاهتیردارهاي از نوع کابل فولادي براي دهانه جزئیات مقیدکننده-85-4شکل 

                                                 
1 Hinge Restrainers 
2 Slack 

 

 شاهتیر 

 پایه 

هاي کابل
 مقیدکننده

 قطعه اتصال 
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DesRoches اي آزمایشهاي تمام مقیاسی را جهت تعیین رفتار لرزه       ] 67[ همکارانش  و
ایـن آزمایشـها بـه منظـور درك     . هاي مفصلی پلها انجـام دادنـد  ها روي دهانه  این مقیدکننده 

 ).90شکل ( ها انجام گرفتبهتري از رفتار و حالات حدي این کابل
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ].67[هاي کابلی فولاديندههاي تمام مقیاس روي مقیدکن آزمایش-86-4شکل 
 

هاي کابلی فولادي ابزار و مصالح دیگري نیز جهت ایجاد قید طـولی             علاوه بر مقیدکننده  
 و میلـه  2 ابـزار قفـل کننـده     1مهـار تـوان بـه میـل     به عنوان نمونه می   . ها وجود دارد  عرشه پل 
 .  اشاره کرد3کنندهمتوقف
 
 
 
 
 

                                                 
1 Tie Rod 
2 Lock Up Device 
3 Stopper Bar 



                                                                                  آسیبهاي وارده به پلها بنديطبقه آوري وجمع                                                   100 

 
 
 
 
 
 
 
 

 ].67[گاه مقید شده توسط میلهنشیمن) ب(کننده وقفمیله مت) الف(جزئیات -87-4شکل 

 
ی از نـوع    یهـا  در مقیدکننده  اتفاق افتاده  به ترتیب گسیختگی     ،94 و   93در اشکال شماره    

 تـا  3/0 معادل بـا ضـریب زلزلـه    ،این پلها با روش استاتیکی    . شودورق و کابلی مشاهده می    
اي منظـور شـده در طـرح    لرزهبه وضوح مشخص است که نیروهاي   .  طرح شده بودند   ،4/0

هـاي  کننـده از افتـادگی    ابزار جلوگیـري . لرزه بودند  بسیار کوچکتر از تقاضاي زمین     ،ايلرزه
 ،به عنوان یک نمونه جالـب     . ستندهثر  مواي کل سازه نیز     هاي مفصلی روي پاسخ لرزه    دهانه
قسـمت  . رد در کوبـه اشـاره ک ـ  Nishinomiyaتوان به فروافتادگی دهانه دسترسی پـل    می

هـاي مقیدکننـده بـه دهانـه         توسـط ورق   ، تـن  12000 با جـرم     ، )قسمت قوسی (میانی سازه 
خرابـی از گسـیختگی     .  تن متصــل بود   1900هاي فولادي به جرم     دسترسی از نوع تیرورق   

این خرابی موجـب شـد      . شروع شد ) قسمت میانی (هاي ثابت قسمت اصلی سازه    گاهنشیمن
اي بزرگی به وقوع پیوندد  و قسمت میانی، دهانه دسترسی را در             تا در کل سازه تغییر مکانه     

 و هگاههاي دهانه دسترسی نیز دچار شکسـت شـد   نشیمن، در نتیجه  .راستاي طولی هل دهد   
ابـزار مقیدکننـده هـم بـه انـدازه کـافی بـراي              . گاهش جـدا شـد    دهانه دسترسی هم از تکیه    

 ].61[جلوگیري از فروافتادگی دهانه قوي نبود

 
 

کنندهمیله متوقف  

کنندهتیر متوقف  

هاي برشی متصل شاخک
 شده به سر ستون

گاه اصطکاکی براي تکیه
ن روسازه در صورت نگهداشت

گاه لغزش آن روي نشیمن  

 بلوك نگهدارنده

)الف( )ب(   
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دیگر از مواردي کـه قیـود طـولی نتوانسـتند بـه درسـتی وارد عمـل شـوند زلزلـه           یکی  
Northridge قیود زیرگذر .  بودGavin Conyon  که به موازات امتداد پل قرار داشـتند 

 ).کنید  توجه95به شکل ](63[کنند نتوانستند از افتادگی عرشه جلوگیري
 
 
 

 
 

 ].54)[کوبه(اندب دیده این عناصر آسی-ها عمل مقیدکننده-88-4شکل 
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 ].61[ زلزله کوبه-هادیدگی مقیدکننده آسیب-89-4شکل
 

 
 

 ].61[ زلزله کوبه-هادیدگی مقیدکننده آسیب-90-4شکل 
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 Northridgeلرزه  زمین- گسیختگی ابزار مقیدکننده عرشه و سقوط دهانه دسترسی پل-91-4شکل 

 

 
 

  در Nishinomiya عرشه و سقوط دهانه دسترسی پل  گسیختگی ابزار مقیدکننده-92-4شکل 
 .]61[ کوبهHyogoken-Nanbuلرزه زمین
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 شیدیدگی کلیدهاي بر   آسیب-4-4-3
کلیـدهاي  . دیـدگی شـوند   کلیدهاي برشی هم دچار آسیب   ، ممکن است    لرزه  هنگام زمین 

ر جهـت   هـا را معمـولاً د       برشی اجزایی هستند که تغییرمکانهاي نسبی بین روسـازه و کولـه           
کلیـدهاي برشـی خـارجی بیـرون از مقطـع عرضـی روسـازه واقـع           . نمایند  عرضی مقید می  

از آن جهـت    . گیرنـد   شوند و کلیدهاي برشی داخلی درون مقطع عرضی روسازه قرار می            می
پذیــر ســاختن آنهـا تقریبـاً غیـرممکن اسـت و         این اجزا کوتاه و ضخیم هستند شـکل  ،که

در . شـکنند    به راحتی مـی    ،رتی که از مقاومت آنها تجاوز شود       درصو ،لرزه  هنگام وقوع زمین  
. دیدگی شدند    دچار آسیب  ، به مقدار فراوان   ، کلیدهاي برشی  ،1994 در   Northridgeزلزله  

  کـه  رسد که شکست آنها با وقوع تغییرمکانهاي عرضـی کـوچکی رخ داده              چنین به نظر می   
ده به کلیدهاي برشی داخلی معمـولاً      آسیب وار . پذیرد  اتلاف انرژي کمی در آنها صورت می      

در طرح کلیدهاي برشی همـواره  . کننده آن همراه است  قفل و بست وبا خرابی دیوار پیشین   
پذیري باید براي جلوگیري از شکسـت ایـن اجـزا مـورد     پارامترهاي اضافه مقاومت و شکل    

 شـکل  Yen-Fengپل  (Chi Chiهاي روسازه در زلزله اکثر جابجایی. ملاحظه قرار گیرد
به این دلیل رخ داد که کلیدهاي برشی به طور مناسب عمل            ) Shuong-Tung  و پل     100

 ].58[نکردند و به هنگام زلزله دچار گسیختگی شدند
 

 
هاي کشور به جهت مقید نمودن  نمایش کلیدهاي برشی خارجی در یکی از پل-93-4شکل 

 هاي عرضی عرشهحرکت

کلیدهاي برشی 
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 -Duzce در زلزله Bolu آسیب وارده به کلیدهاي برشی داخلی در پل -94-4شکل 

 ].61)[1999(ترکیه
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 
 Tokashi-Oki در زلزله Shizukawa آسیب وارده به کلیدهاي برشی در پل -95-4شکل 

 ].68)[2003(ژاپن
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منجر ) Chi Chi) 1999 در زلزله Yeng-Feng برشی در پل  آسیب وارده به کلیدهاي-96-4شکل 
 ].58[به جابجایی ناهمگن روسازه شده است

 
 اي اتصالات راهکارهاي بهسازي لرزه-4-4-4

اي پلهـااجراي اتصـالات     ترین پارامترهاي طراحی و بهسازي لرزه     بطور کلی یکی از مهم    
هـا  لـرزه شود که در بسیاري از زمیناهمیت این مطلب از آنجا ناشی می     . باشدشکل پذیر می  

 لازم اسـت کـه در طـرح         ،لـذا . شکست ترد اتصالات موجب فروریزش پلها گردیده اسـت        
 .پذیر گردندپذیر به روش مناسبی شکلبهسازي پلها اتصالات غیر شکل

 :الات اشاره گردیده استصدر زیر به نکاتی جهت بهسازي ات
 صلها در مفاگیري از مقید کنندهبهره -1
  پرچ به منظور جلوگیري از فرو افتادن عرشه پلهایا پیچ و،استفاده از زنجیر -2
 بکارگیري میل مهار و میله متوقف کننده -3
 اجرا کلیدهاي برشی به صورت شکل پذیر -4
هایی که در آنها تمهیدات  در پل.لحاظ نمودن کلید برشی، خصوصاً در جهت عرضی -5

 . رو افتادن عرشه از روي پل اندیشیده نشده استخاصی به منظور جلوگیري از ف
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  فونداسیون و خاك-4-5
  آسیب وارده به فونداسیونها -4-5-1

 گزارشهاي بسیار کمی از وقوع شکسـت در فونداسـیون پلهـا             ،هاي گذشته   در طی زلزله  
گونـه نیسـت و خرابیهـاي         البته در مواردي که روانگرایی خاك روي داده این        . شود  دیده می 

مشخص نیست که آیا واقعاً شکسـتها نادرنـد یـا اینکـه بسـیاري از                . ددي ذکرشده است  متع
از جملـه دلایلـی کـه در        ]. 63[انـد    کشف نشـده   ،مانند  به علت اینکه زیر زمین می     ،  شکستها

تـوان   مقالات علمی مختلف براي وقوع ناچیز شکست در فونداسیون پلها ذکر شده است می 
هنگام ستونها در برش یا خمـش، نیروهـاي          به دلیل شکست زود   اولاً  :  مورد اشاره کرد   2به  

ثانیاً چرخش شالوده، این المان را در برابرکنشـهاي     . شوند  ایجاد نمی نهایی    و حداکثر شالوده 
تـوان بـدین ترتیـب        به طور کلی ضعفهاي فونداسـیون را مـی        . دارد  اي زیاد در امان می      سازه
 :بندي نمود دسته
  خصوصاً در صورت عدم وجود آرماتورهاي فوقانی شالوده، مقاومت خمشی ناکافی-1
 مقاومت برشی ناکافی به این علت که بـه آرماتورهـاي برشـی شـالوده توجـه کمـی                    -2

 .شود می
 اي بلافاصله زیر اتصال   مقاومت برشی ناچیز اتصال در ناحیه-3
ور سـتون    مهار ناکافی آرماتورهاي سـتون در صورتی که خمها به طرف بیرون از مح             -4
 .افزایند  به مشکلات ستون میه کهدوب

 ].18[ اتصال ناکافی میان شمعهاي کششی شالوده-5
 روي  ،1995درسـال Hyogoken-Nanbuلرزه    گرفته پس از زمین     طبق بررسیهاي انجام  

شـد و      شهر کوبـه روانگرایـی شـدیدي مشـاهده           5 مربوط به مسیر شماره      ، فونداسیون 153
همـه   کـه    گزارش نمودنـد   ها  خوردگیهاي خمشی را در شمع      تركبازرسین وقوع حالاتی از     

طبـق گزارشـهاي ذکرشـده، بیشـترین        . تغییرمکانهاي ماندگار بزرگی به وجود آمده بـود       آنها
دلایل بسیاري وجود دارد    .  مربوط به وقوع پدیده روانگرایی بوده است       ،آسیب وارده به پیها   

هـا،    در این شـالوده   . اي زیادي دارند     لرزه پذیري  که چرا فونداسیونهاي قدیمی احتمال آسیب     



                                                                                  آسیبهاي وارده به پلها بنديطبقه آوري وجمع                                                   108 

کننده کمی داشته باشند و در عین حال در معـرض            شمعها ممکن است آرماتورهاي محبوس    
 در سـال  FHWA توسط ،طبق گزارشهاي منتشر شده  ]. 63[تغییرشکلهاي بزرگی قرارگیرند  

ونداسـیون  هاي وارده از طرف زلزله بر پلهاي کوتاه اغلـب توسـط شکسـت ف                آسیب ،1987
که ناشی از تغییرشکلهاي بیش از حد زمین یا ضـعف در پایـداري و ظرفیـت                 دهد    روي می 

کننـد،   ، نشست مـی هشد ها کج  شکست فونداسیون زیرسازه  با. باربري خاك فونداسیون است   
خوردگی شدید یا شکست کامـل      دچار ترك  یا ممکن است  شوند     و حتی واژگون می    هدیلغز  

انواع مختلف شکستهاي پیهاي گسترده و شمعی پلهـا بـه صـورت              101در شکل   . شوند  می
 ].5[نمایی نشان داده شده است

هـاي پلهـا    ترین فونداسـیون   دو نوع از معمول    ،در تایوان پیهاي گسترده و متکی بر شمع       
رونـد کـه ویژگیهـاي مکـانیکی و بـاربري خـاك در              روند و هنگامی به کار می     به شمار می  

فونداسیونهاي متکی بر شمع عموماً در خاکهاي سست جهـت          . شدنزدیکی زمین مناسب نبا   
 ،1999در سـال  Chi Chiدر زلزلـه  . روندتر به کار میهاي پایینانتقال بارهاي سازه به لایه

هاي قـائم   در این زلزله مقادیر مؤلفه    . دیدگی از نوع روانگرایی خاك دیده شد      پتانسیل آسیب 
  Mao-Louلـذا در برخـی از پلهـا نظیـر           . ودنـد اي زیـاد ب   شتاب به صـورت غیـر منتظـره       

 ].58[ به وضوح نشست فونداسیون مشاهده گردیدShi-Nanو ) 103شکل (
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 ].5[ها هاي گسترده و شمعی پل  مودهاي خرابی پی-97-4شکل 

  شکست-پ مشی تسلیم خ-ب  گسیختگی-الف

 شکست مهاري در -ت
 پی گسترده

 شکست برشی بتن در -ث
 پی شمعی

 بار بیش از حد وارده -ج
 ها به شمع

  شکست مهاري در پی شمعی-ح ها آمدگی شمع  بیرون-چ

 تسلیم خمشی آرماتورها در پی -خ
 شمعی

یا برشی /  شکست خمشی و-د
 ها شمع
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 طی Wu-Shiپل  آسیب وارده به فونداسیون از نوع کیسون ناشی از حرکت گسل در -98-4شکل 
 ].Chi Chi)1999(]57لرزهزمین

 

 
 

 Chi در زلزله  Mao-Luo-Shi Bridgeنشست قابل ملاحظه فونداسیون -99-4شکل 

Chi)1999](58.[ 
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  تشدید تغییرمکانها به سبب تأثیرات خاك در ساختگاه-4-5-2
اط عملکرد پل در طی فرایند زلزله با نزدیکی پل بـه گسـل و شـرایط سـاختگاهی ارتب ـ                  

لـرزه و تغییرشـکلهاي زمـین تـأثیر           هر کدام از این عوامل روي شـدت زمـین         . مستقیم دارد 
ــرزه  اثــر شــرایط ســاختگاهی روي پاســخ پلهــا در زمــین . گذارنــد مــی  Loma Prietaل

اسـتثناها،   نظـر از برخـی   با صرف. گردید  به وضوح روشن ، در ایالات متحده،1989در سال
 Sanایــن زلزلــه در اطــراف محــیط یــا درون خلــیج تــرین خرابــی ایجــاد شــده در  مهــم

Francisco      بسـتر    بـا  هاي رسوبی خاك نرم حرکات زمین        بود که نسبتاً عمیق بوده، نهشته 
 پـل  ، ریشـتر 6/7 بزرگـی  به ،1999در سالChi Chiطی زلزله ]. 63[سنگی را تشدید نمود

 بـه علـت عبـور      ، ساخته شـده بـود     1991 که در    ، با عرشه دال و تیر     Bei-Fong دهانه   13
 درجه از محور طـولی      42گسل با زاویه    . گسل از محل ساختگاه دچار آسیب فراوان گردید       

 به هنگام زلزله موجب شد که سه دهانـه از پـل دچـار آسـیب دیـدگی                   کهکرد  پل عبور می  
 ].61[گردد

 

 
 

 Chi Chi زلزله - به علت نزدیکی به گسلBei-Fong فرریزش سه دهانه از پل -100-4شکل 

 ].61)[1999(تایوان
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  زلزلهBei-Fongهاي شدید در پل  نمایش تأثیر نزدیکی به گسل و آسیب-101-4شکل
 Chi Chi)1999](61.[ 

 

 
 

 ترکیه به علت عبور گسل از Kokaeli 1999 فروافتادگی دهانه پل عارفیه در زلزله -102-4شکل 
 ].61[ساختگاه

  نماي شرقی-لفا

  پلان-ب

  متر25حدود 

  کج شدP12  واژگون شدP11  متر10حدود 

 راستاي گسل



  113                                                   آسیبهاي وارده به پلها بنديطبقه آوري وجمع
  

 
 ].61[ترکیه1999 در زلزله -اد لغز از محل پل عارفیه عبور گسل امتد-103-4شکل 

 
اي چنددهانـه  ه در پل و توان گفت که خاکهاي نرم پاسخ ارتعاشی سازه را تشدیدکرده           می
این مسـأله خصوصـاً     . دهند  رفتن نشیمن را افزایش می      گاههاي ساده احتمال از دست      با تکیه 

این مطلب از   . تر است   پیچیده  اي اشباع    شده بر شمعهاي سیلتهاي ماسه      در مورد قابهاي واقع   
 هاي بلنـدتر از سـطح آب   آنجا حائز اهمیت است که بسیاري از پلها و دیوارهاي حائل جاده 

 Hyogoken-Nanbuلـرزه   در طـی زمـین  . ندباشمیهاي خاك نرم     روي نهشته  قرار دارند 
اتفـاق  از آب   هـاي بـالاتر       هاي ایجادشده در جـاده       خرابی عمده و فروریزش    ،1995در سال 

 در ایـن زلزلـه شـرایط سـاختگاهی        .  قرارداشتند Osakaاد که در نزدیکی یا درون خلیج        افت
بعنـوان مثـال، بسـیاري از    .  کردند به طور عمده در میـزان شکســتها و فروریزشها مشارکت 

هـا بـالاي      قرارداشتند که این نهشـته    ) هاي رسوبی   نهشته( شنی   -اي  پلها روي سکوهاي ماسه   
 . واقع شده بودنـد    ،) متر 100(  فوت 33 در اعماق کمتر از      ، لجنی - شنی -اي  هاي ماسه   هنهشت
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. شد  نمود که موجب تشدید موضعی حرکات سنگ بستر می        این حالت شرایطی را ایجاد می     
تأثیر روانگرایـی و انتشـار جـانبی قرارگرفتنـد در            تحت ،مورد دیگر اینکه بسیاري از نقــاط     

 در بعضـی مـوارد روسـازه بـا        کـه گردیـد    ها ایجـاد   ائمی در زیرسازه   تغییرشکلهاي د  ،نتیجه
 ].18[گاه روبرو شد فقدان تکیه

 

 
 

 

  Hanshin بزرگراه 3 از مسیر شماره Fukae قاب از پل 17 فروریزش تمامی -104-4شکل 
به علت تشدید ناشی از نزدیکی به گسل و ایجاد ) Hyogoken-Nanbu)1995لرزه  در زمین

 ].54[هاي بزرگ تغییرشکل
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 برداري و نمایش ضعف  و خروج کامل پل از بهرهFukae نمایی دیگر از پل -105-4شکل 

 ].74[هاي تک ستونپایه

 
 )ها کوله(هاي کناري دیدگی پایه  آسیب-4-5-3

بندها و نواحی ساحلی قرار دارنـد کـه      سیل, هاها در مناطقی نظیر رودخانه    بسیاري از پل  
در معـرض   1هـا هنگامی که این نهشته. اشباع و بدون چسبندگی است,  مناطق شل خاك این 

  ذرات خـاك تمایـل دارنـد تـا بـه سـمت یـک پیکـره                  ،گیرندلرزش ناشی از زلزله قرار می     
هـاي خـود    اي غیر قابل تراکم در حفـره      تر تبدیل گردند؛ اما به علت وجود آب حفره        متراکم

اي حفـره   یک انتقال موقت بار از ذرات خاك بـه آب            ،هدر نتیج . گردندمقید و محـدود می   
توانـد تـا   این کاهش تـنش مـی  . گرددپذیرد که باعث کاهش تنش مؤثر خاك می صورت می 

تـا زمـانی   ادامه دارد حد زیادي از ظرفیت باربري خاك بکاهد و این کاهش ظرفیت باربري      
یده کـه عمـدتاً تـأثیر نـامطلوبی       به این پد  . اي با افزایش زمان کاهش یابد     که فشار آب حفره   

 ].69[ گویندروانگراییگذارد ها میروي سازه

                                                 
1 Deposit 
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 آثـار  مکن استم،  در برخی موارد،لرزه خاکهاي نگهدارنده پلهاروانگرایی ناشی از زمین 
گـاه و    منجر بـه از دسـت رفـتن تکیـه          ،کاهش مقاومت خاك  . مخربی روي پلها باقی گذارد    

 ).110شکل (هاي نگهدارنده روسازه خواهد شدلهها و کوجابجایی بیش از حد پایه
 

 

 

 

 

 

 

 
 ].69[هالرزه روي پل آثار بالقوه پدیده روانگرایی خاك به هنگام زمین-106-4شکل

 
 به علت فقدان ظرفیت بـاربري و  ،هاي خاك روانگرا  پلهاي مستقر بر پیهاي متکی به لایه      

 فونداسـیون پلهـاي واقـع بـر        . د گردنـد  توانند متحمل نشسـت بـیش از ح ـ        می ،تراکم خاك 
 به علت تغییرشـکلها     ،اي حفر شده  ه نظیر شمعها یا شفت    ،هاي داراي پتانسیل روانگرایی   خاك

گاههاي محوري و جـانبی هسـتند متحمـل آسـیب            ناشی از عدم وجود تکیه     ،و تنشهایی که  
 ـ    شیب ،در مواردي که سطح زمین در محدوده ساختگاه پل        . گردندمی ا تغییـرات   دار اسـت ی

ممکن است پل در معـرض نیروهـا و         ،   نظیر کانال یا رودخانه    ،ناگهانی در شیب وجود دارد    
  ،تغییرمکانهاي ناشی از تمایل خاك بـه روانگرایـی یـا ایجـاد تغییرشـکل جـانبی در خـاك                   

در  Haywardهاي گذشته نظیر   زلزله در. به موازات راستاي تغییر شیب یا ارتفاع قرار گیرد        
  ، در کالیفرنیــــاي جنــــوبی1886در ســــالCharleston  ور کالیفرنیــــا د1868ســــال

گاه در از دست رفتن تکیه خاك غیر روانگرا
 هاي سطحی یا عمیقپی

 خاك با قابلیت روانگرایی

لهکو  عرشه پل 

پلپایه   

 ها به سمت مرکز پلحرکت جانبی کوله
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SanFransisco  در کالیفرنیـا 1906در سـال  ,Prince William Sound 1964در سـال 
ــکا ــالNiigata ،در آلاس ــن1964 در س ــالLimon Province,  در ژاپ  در 1991 در س

Costa Rica و بالاخره Hyogoken-Nanbuهـاي  آسـیب  ، در کوبه ژاپن1995 در سال
 . بسیاري به علت همین پدیده به پلها وارد آمده است

دیدگی ناشی از روانگرایـی یـا آبگـونگی         بسیاري از پلهاي ایالات متحده هنوز به آسیب       
 قبل از شـناخت این پدیده مخرب و آسـیبهاي ناشی از آن طــرح  ،خاك مستعد هستند زیرا   

 غرب مرکزي و شمال غربی ایالات       ، در شرق   پلهاي موجود  ،به عنوان نمونه   .اندو اجرا شده  
 . اندبرداري شدههمتحده قبل از شناسایی آثار روانگرایی بهر

بود که مطالعات راجـع بـه بررسـی          ،1964 در سال  Niigataلرزه  اولین بار پس از زمین    
 آغاز گردید و از آن زمـان        ، جهت تشخیص استعداد به روانگرایی     ،ویژگیهاي مکانیکی خاك  

 یکی از مهمتـرین     ،پذیرد که قبل از طراحی سازه پل صورت می        ،د مطالعات ژئوتکنیک  به بع 
روشهاي کاهش آسـیب و خطـر       .  زلزله است  در تشخیص پتانسیل آبگونگی خاك      يبخشها

هـایی اسـت کـه    در مورد این پدیده شامل ارتقاء بخشیدن به خصوصیات خاك در ساختگاه         
طی دو دهه گذشته تکنیکهاي بهبود ویژگیهـاي        . ندوشبه منظور اجراي سازه پلها استفاده می      

این تکنیکها بر حسـب شـرایط و   . باربري خاك و پی به طور قابل توجهی ارتقاء یافته است          
عـلاوه بـر   . کنندهاي مختلف کاربرد پیدا میمحدودیتهاي تحمیل شده به ساختگاهها و سازه 

هاي بهبودیافته  عملکرد خاك . وندش محدودیتهاي اقتصادي هم به این عوامل افزوده می        ،این
 در Northridge ،1989 در سـال Loma Prietaهـاي   زلزلهدرپس از اعمال این تکنیکها 

هـاي  دهد کـه ارتقـاي ویژگـی       نشان می  1995 در سال  Hyogoken-Nanbu و   1994سال
 دیـدگی  توانـد جهـت کـاهش پتانسـیل روانگرایـی و آسـیب            باربري خاك تا حد زیادي می     

   ].69[ؤثر واقع شودها مسازه
 دیـدگی پلهـا و      در ژاپـن بیشـترین وسـعت آسـیب         ،1964 در سـال    Niigataدر زلزله   

 کـه تـا آن زمـان        ،در طـی ایـن پدیـده      .  ناشی از روانگرایی خاك بـود      ،هابه خصوص کوله  
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 کـه ایـن   ،از آنجـا . شـد  مـی  1 خاك به هنگام زلزله دچار حرکت جـانبی        ،ناشناخته مانده بود  
 توجه محققین بیشتر    ،وأم با نشست چشمگیر خاکهاي رسی نرم بود در ابتدا         حرکت جانبی ت  

هاي خاك بحث زیـادي صـورت   به مسأله نشست گردید و در خصوص حرکت جانبی لایه      
بـه طـور    ، جدا از مسأله روانگرایـی       ، اولین بار گسترش جانبی خاك     1990در سال   . نگرفت

دن مسأله روانگرایی توسط آزمـایش نفـوذ        ارزیابی بالقوه بو  . جدي مورد مطالعه قرار گرفت    
 مطـرح   1971 سـال  و بر اساس عمق لایه مورد بررسـی در         (SPT)استاندارد خاك ساختگاه  

 ،گرفـت زیـرا  اما تا آن زمان نیز طراحی بر اساس لحاظ نمودن روانگرایی صورت نمـی      . شد
تاً کـاملی از     ارزیـابی نسـب    ،1980 سالدر. ماهیت پدیده هنوز به طور کامل شناخته شده نبود        

نسـبت نیـروي جـانبی بـه مقاومـت جـانبی       ( FLپتانسیل روانگرایـی بـا اسـتفاده از مقـدار        
 ]. 61[حاصل شد)خاك

بسته به پاسخ خاکهاي نرم و تحکیم یافته نبودن کامل خـاکریز پایـه کنـاري، فروریـزش      
 شـده   هـاي اخیـر مشـاهده       لرزه   در زمین  ،اي   به طور گسترده    ها و چرخش کوله     خاکریز کوله 

 ،اي   ناشی از شـتابهاي لـرزه  ،ها به سبب افزایش پاسخ طولی فشار زمین بر پشت کوله  . است
 باعـث تشـدید   (گیري فشار مقاوم در خاکریزها    شکل همچنین هاي سازه پل به آنها و       ضربه

هـا و روسـازه       ، تمـاس میـان بـالاي کولـه        )گـردد   هـا مـی     پاسخ طولی زمین در پشت کولـه      
در شـکل   .  منجر به دوران کوله خواهدشد     کهکند     را در بالا محدود می     تغییرمکانهاي داخلی 

از آنجایی  . گاهی شمعی به صورت شماتیک نشان داده شده است          تخریب سیستم تکیه   ،111
ها در پلها به مقدار زیادي از یک پل تا پل دیگر متفاوت است انواع                 که نوع فونداسیون کوله   
هـا    از جمله این فونداسیون   . کند  هاي گذشته فرق می     زلزلهها نیز در      شکستهاي وارده به کوله   

 ، همچنـین  .کـرد   شـده اشـاره     توان به پی گسترده، پی متکی بر شـمع و شـفتهاي حفـاري               می
 زلزلـه  درمشخصات خاك نیز در این مسأله اهمیت دارد چنانچه خاك زیر و اطـراف کولـه             

 بـه علـت انـدرکنش بـین         ،ضـمن در  . شـود   تر می    بغرنج ،دچار روانگرایی گردند این مسأله    

                                                 
1 Lateral Spreading 
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. گـردد  تر می   لرزه پیچیده   ها در زمین    ها، رفتارکوله   ها و شمع    ، پی 2 و جناحی  1دیوارهاي پیشین 
هـا یـا اجـزاي آن بـه      لرزه این است که بـا کولـه   یکی از روشهاي حفاظت پل در برابر زمین    

هاي با سختی زیـاد       ولهاي وارده به ک     شونده رفتارشود تا نیروهاي لرزه      عنوان المانهاي قربانی  
 میـان محـل     ،ها حرکت طولی روسازه مقیـد شـده نیسـت زیـرا             در اغلب کوله  . یابند  کاهش  

پـذیري   تـرین آسـیب   مهـم . تماس روسازه و دیوار پیشین کوله یک درز اجرایی وجـود دارد  
دهـد کـه       این افتادگی زمـانی روي مـی       .هایی افتادگی عرشه از روي کوله است          چنین کوله 

افتـادگی ناشـی از     . گاه عرشه به وجود آید      کانهاي نسبی بزرگی بین روسازه و نشیمن      تغییرم
 معمـولاً از روانگرایـی     ، که اغلب به تغییرمکان یا دوران کولـه مربـوط اسـت            ،شکست کوله 

 ]. 62[شود ناشی می

 
 ].62[لرزه گاهی شمعی کوله در اثر دوران ناشی از زمین  تخریب سیستم تکیه-107-4شکل 

 

                                                 
1 Back Wall 
2 Wing Wall 
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 ].Northridge] 53 زلزله - عدم کفایت کوله و جداشدگی از روسازه -108-4شکل 
 

ها مشاهده دیدگی کوله نیز چندین مورد آسیب،1999در سال تایوان Chi Chiدر زلزله 
پس از لحاظ   . گردیدها در طرح لحاظ نمی    نشست کوله , هاي قدیمی تایوان  نامهدر آیین . شد

  هـاي یکپارچـه بـا عرشـه و    ها دو نوع کولـه پـل شـامل کولـه    لرزه در طرحشدن آثار زمین
تفـاوت اساسـی میـان نـوع نشـیمن و نـوع             .  مد نظر قرار گرفتنـد     1هاي از نوع نشیمن   کوله

گاه انتهـایی   یکپارچه در آن است که در نوع نشیمن اجازه حرکت نسبی بین روسازه و تکیه              
گـاه در   ات فعلی حداقل پهنـاي نشـیمن      الزام. گونه نیست  در نوع یکپارچه این    کهوجود دارد 

پـس از   .  هسـتند  3 و   2 و تایوان براي کوله نوع نشیمن همان روابط          AASHTO نامهآیین
 خـاکریزي و روکـش جـاده ممکـن          ،گاه و دیوار پیشانی کولـه     پر کردن شکاف میان نشیمن    

این عمـل ممکـن اسـت باعـث         . است اجازه حرکت به عرشه را در راستاي طولی پل ندهد          

                                                 
1 Seat-Type Abutment 
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دیـدگی   منجـر بـه آسـیب       کـه  شود که فشار مقاوم زیادي در خاك اطراف کوله ایجاد شـده           
 ،)113شـکل    (Shung-Tung و   Shi-Weiدر پلهـاي    . سیستم فونداسـیون کولـه گـردد      

 خـاکریز و  ،باید دانست که دیواره پیشانی کوله. به وضوح نشست خاکریز کوله نمایان است   
 ].58[دند که از فروریزش عرشه جلوگیري کننداي طرح گردال دسترسی باید به گونه

 
 
 
 
 
 

 

 
 ].58)[1999( تایوانChi Chi در زلزله Shuong-Tung نشست خاکریز کوله در پل -109-4شکل 

 

 
لرزه  در زمین San Fernando آسیب وارده به کوله یکی از پلهاي بزرگراهی-110-4شکل 

Northridge)1994](53.[ 
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 Imperial Valley طی زلزله New Riverهاي بزرگ در کوله پل ییرشکل ایجاد تغ-111-4شکل 

 ].64)[1979(در کالیفرنیا
 

 
 

تمام آرماتورها در یک موقعیت .  آرماتورها ایجاد شکست برشی در کوله در محل وصله-112-4شکل 
 ].64)[1995( زلزله کوبه-اندوصله شده
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 ].Northridge)1994](64زلزله  - تخریب کوله به علت روانگرایی-113-4شکل 
 

 آسـیب   ،زدن دیوارهـاي پیشـین بـه روسـازه           به خاطر ضربه   ،هاي از نوع نشیمن     در کوله 
هـاي یکپارچـه، روسـازه وکولـه بـه طـور یکپارچـه         در کولـه  . دیدگی مشاهده شـده اسـت     

بنـدي آن اسـت کـه احتمـال افتـادگی عرشـه کـاهش                 مزیت این پیکره  . شوند  بندي می   قالب
دهد و از     داشت که هنگامی که روسازه در جهت طولی تغییرمکان می            باید توجه    ،امایابد    می

 بسـته بـه هندسـه و جزئیـات          ،همچنـین .  آسیب ببینـد   کوله شود، ممکن است    کوله دور می  
اجرایی کوله، دیوار جناحی ممکن است به عنوان یک کلید برشی خارجی به کارگرفته شود               

 مانند آنچه کـه در مـورد کلیـدهاي برشـی            ،وار جناحی  دی  ممکن است  که در چنین مواردي   
 ].63[ دچار شکستگی گردد،خارجی گفته شده

 بزرگترین سهم از نیروهاي اینرسـی زلزلـه را          ، به خاطر داشتن سختی جانبی بالا      ،ها  کوله
این نیروها ممکن است آن قدر بزرگ باشـند کـه           . کنند  ، جذب می  شدهکه در روسازه ایجاد     

انـدرکنش کولـه بـا خـاکریز نیـز          .  ترد هستند   آنها شکستهایی شوند که اغلب   منجر به ایجاد    
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نشسـت خـاکریز ناشـی از    . ممکن است منجر به شکسـت دیوارهـاي جنـاحی کولـه شـود          
 ]. 5[شود شدگی خاك نیز در اغلب شکستها مشاهده می فشرده

 
 

 در نورتریج را وضعیت نامساعد I5پل آزادراه  یکی از دلایل فروریزش قسمتی از -114-4شکل 
 ].64[اندخاك دانسته
 

  فونداسیونهااي  راهکارهاي بهسازي لرزه-4-5-4
 همواره در مراجـع     ،اي فونداسیون پلها   در حین بهسازي لرزه    ،راهکارهاي ارائه شده زیر   

 :شودو کتب علمی توصیه می
و گسـترش   لغزشگرایی، گسلش، زمین اجتناب از احداث پل در محلهایی که خطر روان         -1

 .جانبی وجود دارد

 .هامین مقاومت خمشی و برشی مناسب در شالودهأت -2

 .اجراي شمع در مواردي که احتمال نشست پل وجود دارد -3

 .هاي گوناگون نظیر ژئوتکستایلهاي سست به روشتقویت خاك -4

 .ات مناسب در این محلافزایش مقاومت برشی ناحیه اتصال با اندیشیدن تمهید -5

 .مین اتصال مناسب میان شمعها و سرشمعهاأت -6
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  1دالهاي دسترسی -4-6
 ها و نشست کوله دال هاي دسترسی یا پیش  آسیبهاي وارده بر دال-4-6-1

 4 تـا    5/3متـر و طـول         سانتی 20 تا   15دال، دالی به ضخامت       دانیم پیش   طور که می    همان
 توســط یــک شــبکه وباشــد  مــی) کولــه(گــاه کنــاري  بــه پهنــاي کــل تکیــهاســت کــهمتر

دال فشـار جـانبی اضـافی    در صورت اسـتفاده از پـیش    . گردد   مسلح می  cm15@14φمیلگرد
دالهـا در حقیقـت بخشـی از          پیش. گردد  گاه حذف می    ناشی از سربار بار زنده در پشت تکیه       

 که سـطح  ،پل سالم بماند در صورتی    حتی اگر سازه     ،طی رویداد زلزله  . گردند  کوله تلقی می  
در . بـرداري خـارج شـود       جاده به میزان زیادي نشـست کند ممکن است پل از حالت بهـره            

 نشــست خـاکریز   ،1985 در سـال  و زلزله شیلی1971 در سالSan Fernandoلرزه  زمین
چنـین نشسـتهایی   . ها منجـر بـه اختــلاف نشــست زیـاد در بسـیاري از محلهـا شـد              کوله
طـوري کـه بـراي عـابرین و اتومبیلهـاي عبـوري از پـل                بـه   قدر بزرگ باشـند       انند آن تو  می

 تواننـد    پذیري نیسـتند و مـی        عناصر آسیب  ،دالها در بیشتر مواقع     پیش]. 63[خطرآفرین باشند 
 نماي کلـی    119در شکل   . به عنوان ابزار مؤثري در پوشاندن سرتاسر خاکریزها به کار روند          

 .دالها نشان داده شده استدیدگی پیش آسیب123 تا 120لهاي یک دال دسترسی و در شک
 

 
 

 دال یا دال دسترسی  جزئیات اجرایی پیش-115-4شکل 

                                                 
1 Approach Slab 

 



                                                                                  آسیبهاي وارده به پلها بنديطبقه آوري وجمع                                                   126 

 
 ].54[)کوبه( آسیب وارده به دال دسترسی-116-4شکل 

 

 
 

 ].54[)کوبه( نشست خاك کوله-117-4شکل 
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 ].Northridge]53له دال به علت نشست کوله، زلز آسیب وارده به پیش-118-4شکل
 

 
 

 ].Loma Prieta]52 آسیب وارده به دال دسترسی و تعمیر آن پس از زلزله-119-4شکل
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 اي دالهاي دسترسیراهکارهاي بهسازي لرزه -4-6-2
 فراهم نمودن بستر مناسـب و پـر         ،اي دالهاي دسترسی  بهترین روش جهت بهسازي لرزه    

 لازم اسـت از احـداث دال دسترسـی بـر روي             ،لـذا . باشدمقاومت در زیر دال دسترسی می     
لازم به ذکـر اسـت   .  اجتناب گردد، بخصوص خاکهاي دستی،خاکهاي سست و کم مقاومت 

 در خصـوص    ،که تقویت خاك زیر دال دسترسی توسـط روشـهاي تزریـق و ژئوتکسـتایل              
 .تواند بسیار مفید واقع گردد موجود می،پلهاي
 

  دیافراگمهاي عرضی -4-7
 دیدگی دیافراگمهاي عرضی ب آسی-4-7-1

هـاي جـانبی شـاهتیرها در    گـاه  اعضایی هسـتند که به عنوان تکیه      1دیافراگـمهاي عرضی 
لـرزه،  هـاي ناشـی از زمـین   بـه هنگـام لـرزش   . رونـد  به کار مـی 2پلهاي با سیستم دال و تیر   

. دهنـد  مـی  احتمال ناپایداریهاي جانبی را کـاهش ،تیرها  به عنوان قید جانبی شاه    ،دیافراگمها
هـاي طـرح    نامـه  از منظر آیین   کهشوند  ها به فواصل معینی در طول دهانه نصب می        دیافراگم

 الزامـی  ،گاههـا  بـویژه در نـواحی تکیـه   ، وجودشانAASHTO DIV. I-Aاي نظیر لرزه
تـأثیر  , Ottawa در دانشگاه    Zahrai و   Bruneauطبق تحقیقات انجام شده توسط      . است

اي جانبی پلها به     روي رفتار لرزه   4 نسبت به دیافراگمهاي میانی    3تهاییدیافراگمهاي عرضی ان  
 پـذیر  این عناصر که در صـورت داشـتن طـرح شـکل           ]. 24[مراتب بیشتر ارزیابی شده است    

اي روند توانایی استهلاك انرژي لـرزه     اي به کار می   به هنگام زلزله به عنوان فیوزهاي ســازه      
سـازي از وجـود     توصیه شده است تا در ارائه طرحهاي مقـاوم        اي دارند و همواره     العادهفوق

بـا اطمینـان   .  اقدام به تعبیه یا تعویض آنها نمود، و در صورت لزوم   هها مطمئن شد  این المان 

                                                 
1 Cross Frames 
2 Slab on Girder 
3 End Cross Frame 
4 Middle Cross Frame 
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طـرح   پذیر شکل ها ها و کولهمستقر روي پایه) دیافراگمها( از اینکه قابهاي عرضی فولادي
زه به مقاومت نهایی خود برسد این عناصر به تسـلیم            قبل از آنکه زیرسا    ، طوري که  ،بهشوند
 فونداسـیون و    ،پـذیر اي غیرشـکل  توان از گسـترش آسـیبها بـه اجـزاي زیرسـازه            می ،برسند
 نشـان داده    124این موضوع به صـورت شـماتیک در شـکل           . گاهها جلوگیري نمود  نشیمن

اي را براي ایـن      لرزه انواع مختلفی از سیستمهاي قادر به مستهلاك نمودن انرژي        . شده است 
 ،1 قابهاي مهــاربندي شده بـرون محـور       ،از میان این سیستمها   . توان به کار گرفت   منظور می 

کننـده و    و ورقهاي مثلثـی شـکل فـولادي همـراه بـا ابـزار سـخت                2سیستمهاي پانل برشی  
عـدم وجـود ضـوابطی در خصـوص     .  در مورد ساختمانها کـاربرد زیـادي دارنـد       3میراکننده
هـاي طراحـی پـل      نامـه پذیر در برابر سیکلهاي زلزلـه در آیـین        طراحی فولاد شکل  جزئیات  

 در سالهاي گذشته موجب شد تا این سیستمها در پلهاي قدیمی به کار گرفته               ،ایالات متحده 
اي همـراه بـا یـک روش    شــده مدلهاي تحلیلـی سـاده    ] Bruneau ]65 و   Zahrai. دشون

 پـذیر در پلهـاي بـا    ع سیســتم قـاب عرضـی شـکل    طــراحی گام به گام براي این سـه نـو         
 پـذیر را بـه کمـک انجـام         هاي تیر و دال ارائه دادنـد و رفتـار قـاب عرضـی شـکل               روسازه
 ، گرچـه  .شایان ذکر اسـت   .  آزمایش به تأیید رساندند     وبا هاي غیرخطی بررسی نموده   تحلیل

پذیر رفتار کننـد    اي شکل هتوانند تا انداز  محور هم می  دیافراگمهاي عرضی از نوع مهاربند هم     
اما در تحقیق انجام گرفته توسط دو محقق مذکور این نوع قـاب عرضـی بـه علـت سـختی              

گذارند داراي منحنی هیسـترزیس     بالایی که نسبت به نوع برون محور از خود به نمایش می           
 . اند مورد نظر قرار نگرفتهداده که ناچیزي از خود نشان 4تیزتري هستند و تنزل مقاومت

 

 

                                                 
1 Eccentrically Braced Frame(EBF) 
2 Shear Panel System(SPS) 
3 Triangular plate Added Damping And Stiffness devices(TADAS) 
4 Strength Degradation 
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پذیر در مقایسه با انواع  رفتار غیرارتجاعی دیافراگمهاي عرضی انتهایی شکل-120-4شکل
 ]66[پذیر موجودغیرشکل

 
 اي دیافراگمهاي عرضیکارهاي بهسازي لرزه راه-4-7-2

 هـاي  نمونـه پـذیر بـا     از جمله راهکارهاي بهسازي این اعضـا تعـویض انـواع غیرشـکل            
بررسی اتصالات شامل صفحات اتصال، جوش، پـیچ یـا پـرچ و       . استپذیري امروزي   شکل

اي ایـن اجـزا      تعویض آنها به عنوان یکی دیگر از راهکارهاي بهسازي لرزه          ،در صورت نیاز  
 .آیدبه شمار می

  

 
 

  استفاده از دیافراگمهاي انتهایی در پلهاي دال و تیر-121-4شکل

 تغییرمکان جانبی پل
بی

جان
ار 

هايمقاومت دیافراگم ب  
  انتهایی موجود

هايمقاومت دیافراگم  
پذیر انتهایی شکل  

میزان آسیب غیرقابل قبول 
 براي زیرسازه

 
لیم

 تس



  131                                                   آسیبهاي وارده به پلها بنديطبقه آوري وجمع
  

 
 

به علت Hanshin  بزرگراه 351تیرفولادي قاب  شاه قطع شدن اتصال دیافراگم به-122-4شکل
 ].64[است تیر شده  موجب وقوع کمانش در جان شاهKobeلرزه   زمینحرکت عرضی پل در

 
 شاهتیرها و تیرهاي سرستون-4-8
 تیرهاي سرستون و درزهاي انبساط ،آسیب وارده به شاهتیرها -4-8-1

اي کمتـر مـورد توجـه     اي و ارزیابی لرزه ه تیرها نسبت به ستونها در طرح لرز ،در گذشته 
 بـه علـت مقتضـیات بارهـاي ثقلـی و          ،تیرهـا  در بسیاري از پلهاي ساخته شد     . اند  قرارگرفته

 در بسـیاري از پلهـا، عواقـب         ،همچنـین . ترنـد    از سـتونها قـوي     ،عملکرد ترکیبی با روسازه   
 در پلهـاي بـا     امـا . شکست تیرها نسبت به شکست ستونها از شدت کمتري برخوردار است          

تواننــد در معــرض   و مــیده کــه، تیرهــا  اجــزاي بحرانــی قــاب تلقــی ش ــ1آمــدگی پــیش
 ].63[هایی قرارگیرند که منجر به شکست گردد بارگذاري

 ،1989 در سـال Loma Prietaلـرزه   در مورد تیرهاي سرستون نیز پس از وقوع زمـین 
 : سه نقص کلی مشخص گردید

                                                 
1 Trigger 
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  .شوند اي به هم اضافه می لرزه برشهاي ثقلی و جایی که : ظرفیت برشی ناکافی-1
  قطع زود هنگام آرماتورهاي منفی-2
 مهار ناکافی آرماتورهاي تیر سرستون به نواحـی انتهایی توسـعه لنگرهاي منفـی در              -3 
هـاي خمشـی و سـپس     گیـري تـرك    قطع زود هنگام آرماتورهاي منفی باعـث شـکل   ،ناحیه
 بـراي کنتـرل     ،ر صورت کمبود آرماتورهاي برشـی      د  است و   برشی شده  -هاي خمشی   ترك
 و 127در شـکلهاي  ]. 70[ منجر بـه ویرانـی قـاب گـردد    که ممکن است به کار رفتهها    ترك
 .گردد اي از آسیب وارده به  تیر سرستون مشاهده می  نمونه128

. امواج زلزله ممکن است منجر به جابجـایی نـاهمگن میـان روسـازه و زیرسـازه شـوند         
. گاه و فروریزش دهانه منجر شـوند رفتن تکیهسبی بزرگ ممکن است به از دست   جابجایی ن 

ممکن است درزهاي انبساط در خلاف جهت هم به یکدیگر           هاي کوچک حتی در جابجایی  
 Chang-Gengپل  . شود یا یکدیگر را هل دهند که منجر به شکستگی می          کردهفشار وارد   

 هـا  دیـدگی دو نمونه از این آسـیب     )  الف 129شکل   (Shuong-Tungو پل   ) 129شکل  (
 ].58[دهند را نشان می1999 در سال Chi Chi زلزله در

 

 
 

در زلزله Tehuacán  135 آسیب وارده به درز اجرایی و تیر سرستون در پل بزرگراه -123-4شکل
 ].64)[1999(تایوان
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 ].54[ربندهاي افقی شکست برشی تیر سرستون در زلزله کوبه و کمانش مها-124-4شکل

 
 
 
 
 
 

 

 

 Chi Chi در زلزله  Chang-Geng آسیب وارده به درز انبساط پل-و ب  الف-125-4شکل
)1999](58.[ 
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گاهی طی زلزله  در نواحی تکیهLing-Weiتیر پل هاي برشی در شاه ایجاد ترك-126-4شکل
Chi Chi) 1999](58.[ 

 
 تیرها و تیرهاي سرستوناي شاهزه راهکارهاي بهسازي لر-4-8-2

 گـردد بـه مـوارد زیـر همـواره          تیرها و سرستونها توصیه مـی     اي شاه جهت بهسازي لرزه  
 :شودتوجه 
 تیرهالحاظ نمودن طول کافی نشیمن براي عرشه بر روي شاه -١
 تیرهامین ظرفیت برشی مناسب براي شاهأت -٢
  سرستون منفیهاياجتناب از قطع زود هنگام آرماتور -٣
 مین طول مهار آرماتورهاأت -٤
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 اي  غیرسازه آسیبهاي-4-9
 ایـن  اي نسبت به سایر اجـزاي پـل،    تر بودن اجزاي غیر سازه     به دلیل کم اهمیت    ،در پلها 
  بطـور کلـی خرابیهـاي وارد بـر اجـزاي غیـر       ،لـیکن . شوند مورد توجه واقع می    اجزاء کمتر 

 :باشندسیم میاي پلها در حین زلزله در شش گروه زیر قابل تقسازه
خرابی پل و خصوصـاً وقـوع اعوجـاج در اعضـاي پلهـا موجـب                 :هاي حفاظ نرده -1

دلیل اهمیت این اعضـا     . شودشکستن و از جا خارج شدن نرده حفاظ پلها از محل خود می            
جلوگیري آنها از فرو افتادن ماشینها، قطار، دوچرخه و یا حتی عابرین پیـاده از روي پـل در    

پذیر و نیـز قفـل و       هاي انعطاف  امروزه استفاده از نرده    ،لذا. باشدزه می لرصورت وقوع زمین  
 .گرددبست پایه آنها به عرشه بطور جدي توصیه می

روسازه اجرا شده در پلهاي بین شهري و شهري عموماً از نـوع آسـفالت                :روسازي -2
 که البتـه  گردددچار ترك خوردگی می، لرزهز وقوع زمینااین نوع از روسازي پس    . باشدمی
گـردد از   توصـیه مـی  ،لـذا . توان بلافاصله پس از زلزله نسبت به ترمیم آنهـا اقـدام نمـود    می

آهن نیـز ریلهـا    گاهی در پلهاي راه،همچنین. پذیري بیشتر بهره گرفته شود   روسازي با شکل  
 ،شوند که لازم است پس از زلزلـه  از مسیر خود منحرف می     ،لرزهو قطعات آنها پس از زمین     

 از  ي در بسیار  ،لازم به ذکر است امروزه    . سبت به ترمیم آنها اقدامات مقتضی صورت پذیرد       ن
 .دنباشپذیر متداول میآهن به صورت شکلکشورها ریلهاي راه

گـردد از   طور کلی توصیه مـی    ه  ب :م راهنمایی و رانندگی و تابلوهاي تبلیغاتی      ئعلا -3
وزه در ایـران مرسـوم اسـت، اجتنـاب          نصب تابلوهاي تبلیغاتی سنگین، بر خلاف آنچه امـر        

   وهمچنین تابلوها و علایم راهنمایی و رانندگی بایسـتی حتـی الامکـان سـبک بـوده          . گردد
 .به شیوه مناسب به پل متصل گردند

از مهمتـرین اجـزاي      :نماینـد سیسات آب، برق و گاز که از روي پلها عبور می          تأ -4
 ـ. باشـند خابرات میمهاي آب، برق، گاز و  اي در پلها لوله   غیرسازه پـذیري  دلیـل انعطـاف  ه ب

ها، در بسیاري از موارد پس از وقـوع زمـین لـرزه شکسـته شـده و کـاربري                    اندك این لوله  
شـود جهـت انتخـاب      لذا توصـیه مـی    . سازندسیستمهاي مرتبط با خود را با وقفه روبرو می        
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هنگیهـاي لازم را  سیسات پـل هما ، طراح تأ پذیري لازم براي این اجزاء    مصالح و تأمین شکل   
 جهت طراحی ایـن  ،زلزلهبا طراح سازه پل انجام دهد و از میزان تغییرشکلهاي پل تحت بار    

 .یابداعضا اطلاع 
 امروزه برخی از پلها تنهـا جهـت عبـور لولـه طراحـی و سـاخته                 : سیساتأپلهاي ت  -5
 توجـه  ،ه زلزله لازم است در طراحی آنها به بارهاي جانبی وارد بر آنها از جمل        ،لذا. شوندمی

 .لازم را مبذول داشت
ل و  اوتـوان بـه سـطح پیـاده رو، جـد          اي مـی  از دیگر اجزاي غیـر سـازه       :روهاپیاده -6

بدیهی است با توجه به ترد بودن اکثر مصالح مورد استفاده در این            . قرنیزهاي پل اشاره نمود   
وقـوع زمـین لـرزه      وان پس از    تمیخوردگی آنها وجود دارد که      بی و ترك  ااجزاء  امکان خر   

 .نسبت به ترمیم و برطرف نمودن این آسیبها اقدام نمود
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 هاي تأسیسات بر اثر زلزلهدیدگی لولهآسیب-127-4شکل
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 آهن عبوري از روي پل بر اثر زلزله انحراف ریل راه-128-4شکل
 

 ها سایر آسیب-4-10
  به یکدیگر اي پل  قسمتهاي سازه1 کوبیده شدن-4-10-1

اي از    اي پـلها در هنگام زلزله به علت تغییرمکانهاي لرزه          شدن قطعات سازه    مسأله کوبیده 
هـاي مجـاور      افتـد کـه سـازه       حالت بحرانی زمانی اتفـاق مـی      . دهد  نشده روي می    تعیین  پیش

 نیروهـاي  ممکن اسـت شدن  نیروهاي ضربه ناشی از کوبیده . ارتفاعات متفاوتی داشته باشند  
 ،هـاي مختلـف     لـرزه    زمـین  در. دن احتمال شکست ترد را افزایش ده       و  را تشدیدکرده  برشی

]. 63[انـد   هاي بسیاري از پلها به علـت ایـن مسـأله آسـیب جـدي دیـده                   و زیرسازه   روسازه
پیونـدد عـلاوه بـر آثـار        هاي مجاور در اثر زلزله به وقوع می       برخوردي که بین اجزاي عرشه    

اي کل  شود که تغییري بنیادین در پاسخ لرزه      گذارد، موجب می  تخریبی موضعی که برجا می    
 ]. 61[اد گردداي ایجسیستم سازه

                                                 
1 Pounding  
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ها به  دیدگی ناشی از ضربه دهانه    دهد پارامترهاي مؤثر در میزان آسیب     مطالعات نشان می  
 ویژگیهـاي   ، عبارتند از سختی نسبی و پریود نسبی قابهـاي مجـاور           ،یکدیگر به هنگام زلزله   
 در پلهاي چنـد   .  درزهاي انبساط و مقاومت تسلیم قابها      ،ها مقیدکننده ،ارتعاشی جنبش زمین  

 در صورت وجود اخـتلاف میـان ویژگیهـاي ارتعاشـی قابهـا ممکـن اسـت جنـبش                    ،دهانه
هـا بـه    صورت پذیرد که منجر بـه کوبیـده شـدن دهانـه           ،   به هنگام تحریک زلزله    ،ناهمفازي

 ممکن است منجر به آسـیبهاي       ، همین مسأله  .یکدیگر و یا کوبیده شدن عرشه به کوله گردد        
 ضربه زدن عرشه به کوله به عنـوان         ،1971 در سال  SanFernandoطی زلزله   . ثانویه گردد 

.  گردیـد  مطرحهاي از نوع نشیمن کوله بایکی از  عوامل آسیبهاي وارده به پلهاي بزرگراهی      
هـاي ناشـی از   هاي متعددي از آسیب نیز نمونه،1989 در سالLoma Prietaلرزه در زمین

 ضربه شدیدي بین عرشه تحتـانی       ،لهدر طی این زلز   . برخورد در پلهاي چند دهانه دیده شد      
 کالیفرنیا به علـت  China Basinو ستونهاي نگهدارنده عرشه بالایی بخش جنوبی پلی در 

 ،1994 در سـال   Northridgeدر زلزلـه    .  ایجاد شـد   ،اختلاف ارتفاع بین اعضاي مجاور پل     
ر بزرگـراه  هـاي پلهـا د  هاي ناشی از ضربه به تعداد زیادي از درزهاي انبساط و کولـه         آسیب

.  آسـیب رسـاند    ،لرزه قرار داشت   که نزدیک مرکز زمین    2، ایالتی 14 و تقاطع    51ایالتی شماره   
 علـت   ، برخـورد  ،1995 در سـال   Hyogoken-Nanbuمطابق گزارشهاي شناسایی زلزلـه      

همین پدیده باعث فروریزش عرشـه  . گاههاي از نوع نشیمن شناخته شداصلی شکست تکیه  
  جابجـایی طــولی بزرگــی Hanshinه قسـمتی از پــل آزادراه  عرشــ. پلهـاي متعــددي شـد  

را تجربه کرد و همین امر موجب شد تا آسیبهاي ناشی از ضـربه بـه مقـدار                  ) متر سانتی 30(
 مشـاهدات انجـام گرفتـه پـس از زلزلـه          . ها آسـیب وارد کنـد     زیادي به مفاصل میانی دهانه    

 Chi Chi به وارده بـه درزهـاي انبسـاط     پل به علت ایجاد ضر30 هم نشان داد که حدود
 ].30[آسیب دیدند

                                                 
1 Interstate 5 
2 State Road 14 Interchange 



  139                                                   آسیبهاي وارده به پلها بنديطبقه آوري وجمع
  

 
 ) Northridge )1994 در زلزلهClara  Santa آسیب وارد شده به پل رودخانه-129-4شکل 

 ].64[در اثر ضربه کوله به روسازه در راستاي طولی
 

 
 به حرکت عرضی - ضربه زدن روسازه و کوله و آسیب وارده به کوله در کوبه ژاپن-130-4شکل 

].54[شه توجه کنیدعر





 

 





 

 

 
 
 
 
 

 فصل پنجم
 

                           مشاهده شدههای ها و ضعفدسته بندی کلی آسيب
 ها بر اثر زلزلهدر پل

 
 آسیبها و خساراتی به پلها و راههاي اتباطی وارد گردیده           ،هاي روي داده  در هر یک از زلزله    

ل بروز آنها نقـش بسـزایی در ارائـه روشـهاي       بررسی و مطالعه این آسیبها و دلای       ،لذا. است
  در زیـر   همانگونـه کـه   .  دارا خواهـد بـود     ،اي پلهـا   به منظور طراحی و بهسازي لـرزه       ،بهینه

هـاي  هاي رخ داده در طی سال   لرزه آسیبهاي وارد بر پلها بر اثر وقوع زمین        ،گرددمشاهده می 
 :در قالب جدول ذکر گردید است، 1999 تا 1966
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 Chi Chi: نام زلزله

 تایوان: محل وقوع زمین لرزه

 1999: سال وقوع زلزله

 علت آسیب دیدگی نوع آسیب دیدهنام پل آسیب

I-Chang,  
Wu-Shi, 
Ming-Chu و  

Tong-Tou 

 هاعرشهافتادن و شکستن 

کــج شــدگی پایــه، کمبــود پهنــاي 
نشیمن، ظرفیت پـایین ابـزار مقیـد        

 کننده، نزدیکی ساختگاه به گسل

Bei-Fong 

دیدگی سه دهانه از پـل و       آسیب
هـا بـه سـبب      کانمتشدید تغییر   

 تأثیرات خاك در ساختگاه

 عبور گسل از محل ساختگاه

Yen-Feng ، 
Shuong-Tung 

ــایی ــازه و  جابجـ ــاي روسـ  هـ
 دیدگی کلیدهاي برشیآسیب

کلیدهاي برشی به طور مناسب عمل      
نکردنـد و بـه هنگـام زلزلـه دچــار     

 گسیختگی شدند

 استفاده از ستون کوتاه حرکت جسم صلب

 خمیدگی در پلان جابجایی افقی

 ____________ ها پیچشی پایه-هاي برشیترك

Mao-Lau-Shi  هـاي بـتن آرمـه پـل        بالاي پایه
 ـ  ترك ادي مشـاهده   هاي مایل زی

شد و عرشه پل تعادل خودش را       
از دست داد و به سمت بیــرون        

 .متمایل گردید

____________ 

Shuong-Tung 
هاي آرماتور و   بریده شدن شاخه  

 خردشدگی بتن

حرکت جسم صلب تحمیل شده بـه       
 مرز بین سرستون و ستون

Mao-Lou   و  Shi-

Nan 
 روانگرایی خاك نشست فونداسیون
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 Kobe: نام زلزله

 ژاپن: محل وقوع زلزله

 1995: سال وقوع زلزله

 دیدگیعلت آسیب نوع آسیب دیدهنام پل آسیب

Nishinomiya عملکرد ضعیف ابزار مقید کننده فروافتادگی دهانه 

Hyogoken-
Nanbu 

گـاه، جابجـایی    رفتن تکیه از دست 
هـاي  هـا و کولـه    بیش از حد پایـه    

 ده روسازهنگهدارن

 روانگرایی خاك

 جابجایی طولی
اي هـاي سـازه  کوبیده شدن قسمت 

 ه یکدیگربپل 

          - ها گاه شکست نشیمن

 فروریزش پل
 آرماتورهـاي   3/1قطع زودهنگـام    

ــولی در ــتون و  % 20ط ــاع س ارتف
 کمبود محصورشدگی بتن پایه

هـاي    هاي مربوط به وصـله      شکست
شدگی آرماتورهـاي     و قطع جوشی  
 طولی

مهار نامناسب آرماتورهاي طـولی      
 هاي بتنیدر ستون

Hanshin 

هــاي پــل بــتن مســلح داراي پایــه
  Fukaeقارچی شـکل در منطقـه       

 دچار واژگونی گردید

 
 

هاي شدید زمین نزدیـک بـه       تکان
 گسل
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 فقط ،کنندههاي بتنی حمایت ستون
هایی   تعداد خاموتحاوي نصف

نامه جدید ژاپن  اند که در آیین بوده
 توصیه شده است

 
 

تخمین دست بالاي تنش برشی 
 مجاز بتن

هاي پوششی که طول ناکافی وصله
 در وسط ارتفاع قطع شده بودند

هاي  و دورپیچهاخاموتکفایتعدم
 موجود

  متري635فروریختن بخش 
 بزرگراه

آرماتورهاي  ارتجاعیتفاوت قابلیت
 فولادي و بتن

 تغییرشکل خود پایه هاکج شدگی پایه

هاي گسیختگی برشی کامل پایه
 فولادي

هاي  شکست درز جوش درگوشه
پایینی ستون و سپس گسترش آن 

 در تمام طول درز

 وقوع شکست کلی ستون فولادي فروریختگی روسازه

صورت ترد بهشکست بارهاي ترافیکی عبوري از پل
استفاده از روش گریز از مرکز در  هاي میکروسکوپی خوردگی ترك

 ساخت فولاد

هایی  در محل اتصالات نیز ترك
 .گردید مشاهده 

 هاي گذشته لرزه از زمین

 

 تواتر خستگی کم شکست پل
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هاي  خوردگی وقوع حالاتی از ترك
ها که موجب  خمشی  در شمع

هاي ماندگار بزرگی در  تغییرمکان
 آنها گردیده

 خاكروانگرایی 

هایی از  تغییرمکان جانبی دهانه
هایشان  گاه ها که از روي تکیه پل

 فرو افتادند

 از دست رفتن سطح اتکا

 
خمیدگی جانبی بزرگ در 

شاهتیرهاي فولادي و گسیختگی 
 هاي انتهاییدیافراگم

 
 از دست رفتن سطح اتکا

گسیختگی در محل ماهیچه 
تیــرهاي دیافراگم در نزدیکی 

 هیچهانتهاي ما

 از دست رفتن سطح اتکا

هاي  خرابی عمده و فروریزش
هاي بالاتر از  ایجادشده در جاده

 آب

 شرایط ساختگاهی

 روانگرایی و انتشار جانبی ها هاي دائمی در زیرسازه تغییرشکل

اي پل هاي سازهشدن قسمتکوبیده هاي از نوع نشیمنگاهشکست تکیه
 به یکدیگر

 هاعموم پل

 هافروریزش عرشه پل
اي هاي سازهکوبیده شدن قسمت

 پل به یکدیگر
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ضعف پیوستگی در روسازه، طول  گاه شاهتیرها رفتن تکیه از دست
گاه شاهتیرها، وجود  ناکافی تکیه

هاي مورب که موجب  گاه تکیه
دوران روسازه حول یک محور 

شوند یا حرکات بیش از  قائم می
هاي روسازه ناشی  ه گا حد در تکیه

ها یا  اك زیر پایهاز گسیختگی خ
 ها کوله

 

خمش شدید شاهتیرهاي فولادي و     
ــافراگم هــاي حتــی گســیختگی دی

 عرضــی و گســیختگی کششــی   
 هـا بـه    هاي اتصـال دیـافراگم    پیچ
 تیرها شاه

 تغییرمکان جانبی
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 Niigata: نام زلزله

 ژاپن: محل وقوع زلزله

 1964: سال وقوع زلزله

 دیدگیعلت آسیب نوع آسیب دیدهنام پل آسیب

 روانگرایی خاك هادیدگی کولهآسیب هاعموم پل

 Lima Prieta: نام زلزله

 ایالات متحده: محل وقوع زلزله

 1989: سال وقوع زلزله

 دیدگیعلت آسیب نوع آسیب دیدهنام پل آسیب

 آمیز پل تخریب فاجعه
شکست یک پداستال بتنی درست 

 Cypress بالاي اتصال طبقه اول

 ____________ شکستگی اتصالات زانویی

 هاتشدید تغییر مکان

هاي رسوبی خاك نرم،  نهشته
حرکات زمین بستر سنگی را تشدید 

 نمود

 هاعموم پل

 هاي کوبیده شدن قسمت
 اي پل به یکدیگرسازه

 ضربه شدید عرشه تحتانی و
هاي نگهدارنده عرشه بالایی  ستون

ي به علت اختلاف ارتفاع بین اعضا
 مجاور پل
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 Nortridge: نام زلزله

 کالیفرنیا: محل وقوع زلزله

 1994: سال وقوع زلزله

 دیدگیعلت آسیب نوع آسیب دیدهنام پل آسیب

 Gavinزیرگذر 
Conyon 

 فروافتادگی دهانه
ضعف قیـودي کـه بـه مـوازات         

 امتداد پل قرار داشتند

Pico-Lyons 

در محـل قطع جـوش بـین جـان        
 و سخت کننده جان دچـار       شاهتیر

 آسیب شد

ــخت    ــان س ــالی می ــیچ اتص  ه
هاي جـان و بـال تحتـانی        کننده

ــافراگم   ــل دی ــاهتیرها در مح ش
 . باشدوجود نداشته

ها روي  شکستگی مهاري نشیمنگاه  
 هاها و سرستون قابکوله

 عدم کفایت نسبی پهناي نشیمن

اي هـاي سـازه  کوبیده شدن قسمت  
 پل به یکدیگر

ضربه به تعداد زیادي از درزهاي      
 هاهاي پلانبساط و کوله

 دیدگی کلیدهاي برشیآسیب هاي عرضی کوچک تغییرمکان

 هاعموم پل

هاي عرضی انتهایی یا    کمانش قاب 
 ،هاشکست اتصالات میان دیافراگم   

هاي کنندهصفحات اتصال و سخت   
 جان
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 Petrolia: نام زلزله

  شمالیکالیفرنیاي: محل وقوع زلزله

 1993: سال وقوع زلزله

 دیدگیعلت آسیب نوع آسیب دیدهنام پل آسیب

هاي عرضی کمانش در قاب
 ____________ هاي افقیانتهایی و مهاربندي

Van Duzen 

هاي پوشش بتن خردشدگی
در محل اتصال عرشه بتن 

مسلح و بال فوقانی 
شاهتیرهاي فولادي در دهانه 
 آخر پل که منجر به لغزش

 .عرشه گردید

 عدم کفایت کلیدهاي برشی

Fork Eel 

هاي گسیختگی دیافراگم
عرضی انتهایی و اتصالات 

دیدگی آنها و همچنین آسیب
 موضعی در محل مفاصل

 عملکرد نامناسب کلیدهاي برشی
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 Hayward  :نام زلزله

 کالیفرنیا: محل وقوع زلزله

 1968: سال وقوع زلزله

 دیدگیعلت آسیب نوع آسیب دیدهنام پل آسیب

- 

گاه و جابجایی رفتن تکیهاز دست
هاي ها و کولهبیش از حد پایه

 نگهدارنده روسازه

 روانگرایی خاك

 
 

 Charlesto :نام زلزله

 کالیفرنیا: محل وقوع زلزله

 1986: سال وقوع زلزله

 دیدگیعلت آسیب نوع آسیب دیدهنام پل آسیب

- 

ه و جابجایی گارفتن تکیهاز دست
هاي ها و کولهبیش از حد پایه

 نگهدارنده روسازه

 روانگرایی خاك
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 Prince William Sound  :نام زلزله

 کالیفرنیا: محل وقوع زلزله

 1964: سال وقوع زلزله

 دیدگیعلت آسیب نوع آسیب دیدهنام پل آسیب

- 

گاه و رفتن تکیهاز دست
ها و جابجایی بیش از حد پایه

 هاي نگهدارنده روسازهکوله

 راییروانگ

 

 SanFransisco :نام زلزله

 کالیفرنیا: محل وقوع زلزله

 1906: سال وقوع زلزله

 
 دیدهنام پل آسیب

 دیدگیعلت آسیب نوع آسیب

SanFransisco 

گاه و رفتن تکیهاز دست
ا هجابجایی بیش از حد پایه

هاي نگهدارنده و کوله
 روسازه

 روانگرایی خاك

 1986:سال وقوع

 SanFransisco : نام زلزله

 یفرنیاکال: محل وقوع زلزله

 1971: سال وقوع زلزله

 دیدگیعلت آسیب نوع آسیب دیدهنام پل آسیب

SanFransisco 
 

گاه و رفتن تکیهاز دست
ها و جابجایی بیش از حد پایه

 هاي نگهدارنده روسازهکوله
 

 روانگرایی خاك
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 کالیفرنیا: نام زلزله

 کالیفرنیا: محل وقوع زلزله

 1971: سال وقوع زلزله

 دیدگیعلت آسیب نوع آسیب دیدهنام پل آسیب

اي هاي سازهشدن قسمتکوبیده
 پل به یکدیگر

 ضربه زدن عرشه به کوله

اختـلاف نشـست زیاد در  هاعموم پل
 هاي دال بسیاري از محل
 دسترسی

 ها نشـست خاکریز کوله
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 شیلی: نام زلزله

 شیلی: محل وقوع زلزله

 1985: سال وقوع زلزله

 دیدگیعلت آسیب نوع آسیب دیدهنام پل آسیب

 هاعموم پل

اختـلاف نشـست زیاد در 
هاي دال  بسیاري از محل
 دسترسی

 ها نشـست خاکریز کوله

 

 

  Costa Rica :نام زلزله

 Costa Rica: محل وقوع زلزله

 1991: سال وقوع زلزله

 دیدگیعلت آسیب نوع آسیب دیدهنام پل آسیب

Limon Province 

گاه و رفتن تکیهاز دست
ها و جابجایی بیش از حد پایه

 هاي نگهدارنده روسازهکوله

 روانگرایی خاك





 

 

 

 
 
 
 
 
 





 

 
 
 
 
 
 

 فصل ششم
 

  ها اي پل  لرزههاي طرح نامه بررسي آيين
 و تکامل تدريجي آنها

 
 

  مقدمه-6-1
 مشـخص گردیـد کـه       ،در ژاپن ) 1923(در سال Kanto ریشتري   19/8لرزه  پس از زمین  
اي پلهـا بـه کـار       هـاي سـازه    که تا آن زمان جهت تحلیل و طراحی سیستم         ،بارهاي متعارف 

خیز اثرات زلزله را نیز     ق لرزه اي در مناط   و باید بگونه   ند به تنهایی کافی نیست    ،شدندگرفته می 
 با ضـریبی بـین      ، معروف به روش ضریب زلزله     ،روش استاتیکی معادل  . مشمول طرح نمود  

 بر اساس فلسفه تنشهاي مجاز اولین گام براي لحاظ نمودن آثار مخرب ناشی از               3/0 تا   1/0
تین بـار در  رود کـه نخس ـ اي و از آن جمله پلها به شمار میهاي سازهلرزه روي سیستم  زمین
هاي جدید و گسـترش تحقیقـات       از آن پس بود که با رخداد زلزله       .  به کار گرفته شد    1927

نامه ژاپـن   در آیین . تر شدند اي پلها تکمیل  هاي طرح لرزه  نامهاي پلها آیین  در زمینه رفتار لرزه   
تاي  بـراي راس ـ 2/0تنها به در نظرگرفتن ضرایب زلزلـه  ,  تدوین گشته بود   1964که در سال    

هاي مهمی نظیر تشدید حرکـات زمـین         براي راستاي قائم اکتفا شده بود و جنبه        1/0افقی و   
پذیري، پاسخ دینامیکی، روانگرایی و ابزار مقید کننـده         به علت نزدیکی به گسل فعال، شکل      

ایـن رونـد    . گرفـت ها مـدنظر قـرار نمـی      حرکات عرشه براي جلوگیري از فروریزش دهانه      
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 تعداد فراوانی از پلهاي طرح شده مطـابق         1995،   در Kobeلرزه  میـنزدر  موجب گشت تا    
 ].61[دیدگی شدید گردند دچار آسیب،1964نامه قدیمی با آیین

هـاي قـدیمی، کسـرکوچکی از نیروهـاي         رح ارتجاعی به کاربرده شـده در پل       هاي ط روش
 : گرفتند که در نتیجه جانبی را در نظر می

شـده در ایـن روش و         ر اساس تراز نیروهاي جانبی اعمـال      اي ب   هاي لرزه  تغییرمکان -الف
 ـ   ( خورده ترك استفاده از مقطع کل  به جاي مقطع  ویژه در نظر گرفتن سـختی کامـل المـان ب

 . شدند بسیار کم برآورد می) آرمهدر اعضاي بتن
 هـاي نامـه مورد انتظـار آیـین    کوچکتر از نیروهاي     نیروهاي جانبی    میزان از آنجا که     -ب
 بـه اشـتباه   ايي ثقلـی و لـرزه  ، الگوهاي لنگر تحـت ترکیبـات بارهـا    شدي برآورد می  امروز

ها و مقادیر لنگرها در مقادیر بحرانی نیز اغلـب       نقاط عطف لنگرها، موقعیت   . شدند  یمحاسبه م 
عنـوان  ه ب. آمد که نتیجه آن تعیین نابجاي محل قطع آرماتورهاي اصلی بود غلط به دست می  

این شکل لنگرها را در یک قـاب دو سـتونی تحـت             . شودر گرفته می   در نظ  135مثال شکل   
مطـابق بـا    . دهد  نشان می ) قسمت ب  (Eاي عرضی     و پاسخ لرزه  ) قسمت الف ( Dبار مرده   

 اي فرضیات شرح داده شـده در فـوق، لنگرهـاي ناشـی از ترکیبـات بارهـاي ثقلـی و لـرزه                   
)D+E (          بـا افـزایش تـراز    .  اسـت نیز در قسمت پ توسط منحنی تـوپر نمـایش داده شـده

 به مقدار واقعی متناظر با ایجاد مقاومت خمشی بحرانی عضو در اتصـال،           Eنیروهاي جانبی   
بـدین ترتیـب نقطـه      . شود  حاصل می ) خط چین ( پخش لنگر نشان داده شده در قسمت پ       

لـذا آرمـاتور منفـی    . کند  شیفت پیدا می   Cبه نقطه   ) در روش فوق   (Bشـده    بینی  عطف پیش 
گیري شکست، در فاصـله    که، زودتر از زمان لازم قطع شده است، سبب شکل      1ستونتیر سر 

 بـه دلیـل    ) Dاتصـال   (  خواهـد شـد و در انتهـاي دیگـر تیـر سرسـتون              Aکمی از اتصـال     
 در نظرگرفتن لنگر مثبت کوچکی در این اتصال، آرماتور مثبـت فـراهم شـده بـه قـدرکافی                   

 .افتد ودرس اتفاق میشود و یک شکست ز در درون اتصال مهار نمی

                                                 
1 Cap Beam 
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گیـري   پـذیري و شـکل       در نظرنگرفتن عملکرد غیرارتجـاعی سـازه، مفـاهیم شـکل           -پ
، امکان شکست اعضاي سـازه را       )هاي غیرارتجاعی بزرگ    تحمل تغییرشکل (مفاصل خمیري 

 ملاحظـه   هـاي بعـدي     همانطور که در بخش   ). خصوصاً شکست ترد برشی   (برد  بسیار بالا می  
گرفته به نحوي با یک یا ترکیبی از سـه نقـص فـوق                هاي صورت ریبخواهیم نمود بیشتر تخ   

 ]. 62[باشند مرتبط می

 

AD C
B

Specified Forces

Earthquake

+ =

 
 ].62[ نمایش لنگرهاي ارتجاعی در قاب-1-6شکل

 

 :بندي نمود توان خرابی را به دو دسته کلی تقسیم به طور کلی می
 اولیـه پـل   لرزه یا تغییرشکلی که در اثر خرابی  خرابی ناشی از زمین: خرابی اولیه  - الف

 . هاي دیگر و حتی فروریختگی گردده خرابی منجر بکه ممکن استگیرد  صورت می
هـاي   لرزه یا تغییرشکلی که در نتیجـه شکسـت      خرابی ناشی از زمین    : خرابی ثانویه  -ب
اي کـه طـرح نشـده       اي در هر جاي پل  و توسط باز توزیع نیروهاي داخلی براي سازه               سازه

 .گردد بود ایجاد می
 وجه تمایزي بین خرابـی اولیـه و ثانویـه           ، پذیرفت که در بسیاري از حالات خرابی       باید

شود زیرا هندسه پل پیچیده است و در حالت فروریختگی، بازسازي ذهنی مراحل               دیده نمی 
 نقطه عطفـی    Fernando Sanها، زلزله   اي پل   در مورد طرح لرزه   ]. 63[استتخریب دشوار   

 پل در منطقه مرکزي زلزله آسیب دیدنـد و بـیش            62 لرزه،   درطی این زمین  . آید  به شمار می  

)پ( )الف(  )ب(   
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هـاي گذشـته و       عملکرد متفاوت این زلزلـه بـا زلزلـه        .  میلیون دلار خسارت به بارآمد     15از  
هـا گـزارش   دند عامل ایـن خرابی ها در نظر گرفته نشده بو  اي پل خصوصیاتی که در طرح لرزه    

بوط به خرابی زیرسازه و خـاك اطـراف         ها مر   هاي گذشته، بیشتر خرابی      زلزله در. شده است 
لـرزه ارتعـاش      هـا در ایـن زمـین      لی که علت اصلی خسـارت و خرابـی پل         شد، در حا    آن می 
 :ترین عوامل خسارت در طی این زلزله عبارت بودند ازمهم. اي بوده است سازه
 پذیري  فقدان شکل-
 هایتاً تخریب عرشه ها و ن گاه بودن عرض نشیمن در درزهاي انبساط و محل تکیه  کوتاه-
 ها قبل از تسلیم خمشی هاي پل و پایهستون شکست ترد برشی در -
 ها مهار شده بودند اي قائم که در عرشه یا فونداسیونهآمدن آرماتورها در ستون  بیرون-
  آن1ها و دیوارهاي بالی شکل  شکست فونداسیون، خاکریزها و کوله-

نگار   ها به شتاب  بسیاري از پل  .  شد  عی تدارك دیده  لرزه، برنامه وسی    بعد از وقوع این زمین    
 و غیرخطـی جهـت درك       هـاي خطـی   سازي تحلیلی و انواع مختلف تحلیل      مدل. مجهزشدند

هاي موجود اجرا گردید که تا این زمـان نیـز           گردید و برنامه تقویت پل      ا تدوین هبهتر رفتار پل  
 ].6[ادامه دارد

 
 نامه ژاپن تاریخچه آیین-2 -6

 تسـلط دارنـد و  ، AASHTO ،نامه طراحی پلها  ینی به آ  ،ه اینکه اکثر مهندسین   با توجه ب  
 در ایـن فصـل سـیر تکـاملی      نامـه ژاپـن توجـه دارنـد،     ینیاي آ کمتر به مفاهیم طراحی لرزه    

 .گرددبررسی می ها در ژاپن پلاي لرزهنامه طرحینیآ
 

  مقدمه-1 -2 -6
، پلهاي بزرگراهی ژاپـن در برابـر        1995 در سال    Hyogoken-Nanbuتا قبل از زلزله     

 ایمنی بالایی داشتند چرا کـه     1923سال   در Kantoلرزه بزرگ   هاي شدیدي نظیر زمین   زلزله
                                                 
1 Wing Wall 
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ضـرایب بزرگـی    . هاي جدید به کار گرفته شده بود      هاي گذشته جهت طرح پل    جارب زلزله ت
 مجـاز  اي تـنش  در روش طراحـی لـرزه  3/0 تـا  2/0براي نیروي جانبی زلزلـه در محـدوده     

اي نیز به منظور جلوگیري از ناپایداري خـاك در اثـر             تمهیدات ویژه  ، همچنین ،پذیرفته شده 
عـلاوه بـر مـوارد مـذکور، طراحـی ابـزار       . هایی نظیر روانگرایـی تـدوین گشـته بـود      پدیده

 مـورد پـذیرش قـرار گرفتـه         ،گاه جهت جلوگیري از افتادگی از روي تکیه       ،مقیدکننده عرشه 
 آن زلزله دچار فروریزش کلی شدند       درهایی که   ایت موارد نام برده تعداد پل     ت رع به عل . بود

 . عدد رسید15تنها به 
 کـه   1995 ژانویـه    17 در شهر کوبه و جزیـره آواجـی در           Hyogoken-Nanbuزلزله  

 شد   منطقه دیگر  16گیر در   هاي چشم  منطقه و آسیب   9 کامل و موضعی در      منجر به فروریزش  
 در منـاطق شـهري     1هاي بزرگراهی مرتفع  خصوص آسیبهاي وارده به پل    اي در   که تجربه تازه  

هایی وارد آمـده    ز این زلزله مشخص گردید که آسـیبها عمــدتاً به پل         پس ا . رودبه شمار می  
، لـذا .  طرح و اجـــرا شـده بودنـد        1971هاي طراحی قبل از سال      نامهاست که مطابـق آیین   

 توانسـته بودنـد در برابـر فروریـزش           و جدید طرح شده  هاي  نامههایی که با آیین   ارزیـابی پل 
 .  حائز اهمیت است بسیارمقاومت کنند

ها مد نظر قـرار گرفتـه شـد بـه           اي پل ترین تمهیداتی که در ژاپن براي طرح لرزه       ابتدایی
نامـه  ر ایـن آیـین    به طور مکـرّ    ،پس از آن سال   . گردد برمی Kanto پس از زلزله     1926سال  

 تـدوین شـد و      1939هاي بزرگراهی فلزي در     ضوابط طراحی پل  . ر گرفت زنگري قرا مورد با 
نامـه تنهـا یـک نیـروي        در این آیین  .  مورد بازنگري قرار گرفت    1964 و   1956هاي  در سال 

شـد و    قـرار داده مـی     ، به عنوان نیروي جانبی معادل زلزله      ،نیروي وزن % 20جانبی به اندازه    
% 20 ایـن    .رد طرح در برابر زلزلـه وجـود نداشـت         هیچ تمهیداتی غیر از مورد مذکور در مو       

نیروي وزن به عنوان یک نیروي جانبی طراحی مبنا در روش طراحی تنش مجاز از آن زمان                 
 ].29[شدبه کار گرفته می

 
                                                 
1 Elevated Bridge 
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 1971نامه سال  آیین-2 -2 -6
نامـه   تحـت عنـوان آیـین   1971نامه جامع توسط وزارت مسکن ژاپن در سال اولین آیین 

نامه نیروي جـانبی بـا توجـه بـه          در این آیین  . هاي بزرگراهی تدوین گردید   اي پل طرح لرزه 
بـا اسـتفاده از روش      وخطرپذیري ساختگاه، میـزان اهمیـت سـازه و شـرایط خـاك منطقـه                

 به علـت خرابیهـاي بـه        ،ارزیابی پدیده روانگرایی خاك   . گشت محاسبه می  ،استاتیکی معادل 
جزئیات طراحـی   . مد نظر قرار گرفته بود    ) 1964( سالدر   Niigataوقوع پیوسته در زلزله     

جهت افزایش ایمنی یک سیستم پل در برابـر زلزلـه نظیـر ابـزار جلـوگیري از فروافتـادگی                    
 تـا  1964هاي طراحی زیرسازه هم بین سالهاي     روش. از روي زیرسازه معرفی گردید    روسازه  

هـاي بزرگراهـی    اي پل لـرزه  ارائه گردید و ایمنی       تحت قالب ضوابط طراحی زیرسازه     1971
  لذا آن سال نه تنهـا در ایـالات متحـده       .گیري بهبود یافت   به مقدار چشم   ،1971پس از سال    

قطـه عطفـی در مـورد طـرح         ژاپن نیز به عنـوان ن      بلکه در ) SanFernandoپس از زلزله    (
 ].29[آیدها به شمار میاي پللرزه

 

 1980 ویرایش سال -2-3 -6
  در سـال   هـا اي پل نامـه طـرح لـرزه     و آیین ) 1971(  در سال  رسازه پل نامه طراحی زی  آیین

هاي بزرگراهی تبدیل و مـورد بـازنگري قـرار          نامه طراحی پل   به آیین  1980 سال   در) 1971(
 : بخش منتشر گردید5داده شد و در 
 ،هـاي بـتن مسـلح     پل: پلهاي فولادي، بخش سوم   : ، بخش دوم  مفاهیم عمومی : بخش اول 
نامـه  آیـین این   در   1980تا قبل از سال     . ايطرح لرزه :  بخش پنجم  .هاازهزیرس: بخش چهارم 

 : دو ضعف عمده وجود داشت
 تنش برشـی مجـاز      ،به عنوان مثال  . شدتنش برشی مجاز دست بالا تخمین زده می        •

 . شد مگاپاسکال منظور می69/0 مگاپاسکال برابر با 5/23بتن با مقاومت فشاري 
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شـدند ناکـافی    اسیون که در وسط ارتفاع پایه قطـع مـی         طول مهار میلگردهاي فوند    •
 آرمـاتور موجـود در   180 عدد آرماتور از 60, 109مثلاً در پل نشان داده شده در شکل     . بود
 .  متري پاي پایه قطع شده بودند5/2آرمه در هاي بتنپایه

تـنش برشـی مجـاز بـراي بـتن بـا        .  مرتفع شـدند   1980نامه سال   دو نقص فوق در آیین    
 برابـر قطـر     20 تقلیل یافت و طول مهاري هم به         44/0 مگاپاسکال به    5/23قاومت فشاري   م

 .آرماتور طولی به علاوه پهناي مؤثر پایه افزایش یافت
 

 1990 ویرایش سال -6-2-4
مهمتـرین تغییراتـی   . نامه مورد بازنگري و اصلاح قرار گرفت مجدداً آیین،1990در سال   
 :توان در موارد ذیل خلاصه نمودنامه صورت پذیرفت را میآیین سال در این 10که پس از 

 .معرفی شدندآن روش ضریب زلزله و روش اصلاح شده  •
طیـف پاسـخ    . نامه شـد  آرمه مشمول آیین  هاي بتن پذیري پایه کنترلی از میزان شکل    •

 ـ    زلزله.  معرفی شد  ، به منظور این کنترل    گرم1/0ارتجاعی با مقدار شتاب      الا هایی با قـدرت ب
 اولین کنتـرل  ،این مورد. به عنوان مبناي جنبش زمین قرار داده شدند) Kanto)1923  نظیر

گرچه ارضا نمودن این بند اجباري نبود ولی        . روداي پس از تسلیم به شمار می      اعضاي سازه 
اما اهمیت مفهوم محصور    . آرمه شد هاي بتن پذیري پایه به طور مؤثري موجب افزایش شکل     

اي که توسـط سـایر کشـورها نظیـر زلانـدنو و ایـالات        به اندازه ،توسط آرماتورها شدن بتن   
اي هاي عمـده  ویرایش ملمـوس نبود چرا که آسیبدر این,  مورد تأکید قرار گرفته بود  ،متحده

 . هاي قبل در زمینه این نقطه ضعف به وقوع نپیوسته بودسالدر 
هـاي سرتاسـري چنـد    ی پلجهت برآورد توزیع نیـروي جـانب    روش قاب استاتیکی     •

این روش توانایی لحاظ نمودن رفتار سه بعدي پل را در قالب یک تحلیل              . دهانه معرفی شد  
 .استاتیکی معادل دارا بود
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 ].29[پذیر ضریب نیروي جانبی استاندارد براي طرح شکل-2-6شکل 

 
 1995 ویرایش سال -5 -2 -6

ن دسـتورالعمل بازسـازي و تعمیـر         مسکن ژاپ   وزارت ،لرزه کوبه چهل روز پس از زمین    
ایـن دسـتورالعمل    . دیده در زلزله را جهت بازسازي منتشـر سـاخت         هاي بزرگراهی آسیب  پل

سازي پلهاي بزرگراهی در تمامی نواحی ژاپـن بـه   هاي جدید و مقاوم ، براي ساخت پل   بعدها
، 1995 در ویـرایش     . مورد تجدید نظر قـرار گرفـت       ،1996کار گرفته شد تا اینکه در نوامبر        

 شـد کـه رابطـه زیـر را         پل با مفصل خمیري ایجاد شده در پاي ستون آن طوري طـرح مـی              
 :ارضا کند

)4( 

                                              :که در این رابطه
a

hc
he

kk
µ21−

= 

Pa ظرفیــت بــاربري جــانبی پایــه، khc ضــریب نیــروي جــانبی،aµپــذیري ضــریب شــکل
بـه صـورت یـک        Paظرفیت باربري جـانبی یـک پایـه         . تغییرمکانی طراحی یک پایه است    

اثر محبوس شدن جـانبی     . شودکند تعریف می  نیروي جانبی که در مرکز ثقل روسازه اثر می        

 

زمان تناوب طبيعی نوسان سازه    
بی

جان
ی 

يرو
ب ن

ضري
 

 

WkP eha ≥  
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در   khcضـریب نیـروي جـانبی       . گردد انحناي پایه لحاظ می    -هم جهت ارزیابی رابطه لنگر    
 :شودطه به این صورت بیان میراب
)5( 

هـم   khc0 متغیـر اسـت و   1/0 تا 7/0ضریب اصلاح منطقه است و بین  czکه در رابطه فوق   
ضرایب نیـروي جـانبی اسـتاندارد را بـراي دو           136شکل  . باشدضریب اصلاح استاندارد می   
 شـده در  نامـه منتشـر  آیـین ( 1990جنبش نوع اول از سال . دهدحالت جنبش زمین ارائه می 

  مطــرح شــده اســت و 1995نامــه و جنــبش نــوع دوم بــه تــازگی و در آیــین) 1990ســال 
ان ذکـر   شـای .  اسـت  Hyogoken-Nanbuارائه دهنده حرکت ثبت شده زمین طی زلزلـه          

تـداوم   بـالا و   (PGA) با مقـادیر بیشـینه شـتاب       1هاي ضربانی است که جنبش نوع دوم شتاب     
هاي بـا تکـرار شـوندگی بـالاتر و     جنبش نوع اول شـتاب ود در حالی که، شکوتاه را شامل می  
هاي موجود بین مدت تداوم جهـت بـرآورد         این اختلاف . کندتر را منظور می   مدت تداوم بلند  

 .شودپذیري استفاده میمیزان شکل
 

 1996 ویرایش سال -6 -2 -6
 زیـادي    میـزان  به بود و    1990 ویرایش اساسی نسخه سال      1996نامه ارائه شده در سال      آیین

شـود را  اصلاحات اساسی که در این نسخه دیده مـی  .  شباهت داشت  1995به ویرایش سال    
 :بندي کردتوان اینگونه دستهمی
ایـن کنتـرل   .  گرفت صورتپذیري  پذیري در طراحی بر اساس پارامتر شکل      کنترل شکل  •

ر حقیقـت   د،ایـن روش . که در آنها آثار زلزله حـاکم بـود       می باشد   شامل تمام اجزاي سازه     
 .اي بود که به همان اندازه روش سنتی ضریب زلزله اهمیت داشتیک روش طراحی لرزه

 بـر اسـاس نـوع جنـبش زمـین تعیـین       ) 5( در رابطـه   ،aµپذیري یک پایـه   ضریب شکل  •
 تغییرمکان نهایی یک پایـه بـتن مسـلح در معـرض بارگـذاري جـانبی                ،از آنجا که  . گرددمی

                                                 
1 Palse-Type Acceleration 

0hczhc k.ck =  
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هاي بارگذاري یا مدت زمان بارگـذاري وابسـته         به تعداد چرخه  ) رفت و برگشتی  (ايچرخه
یابد که تحـت جنـبش نـوع     اي اختصاص می  پذیري مجاز بزرگتر به پایه    ضریب شکل , است

وابستگی مشابهی به نوع جنبش زمین براي مقاومت برشی یک          . شوددوم زمین قرار داده می    
 .شوددر برابر روانگرایی تعریف میآرمه و همچنین مقاومت خاك پایه بتن

 هـاي  ایجاد شده در یک پایه پس از زلزلـه هـم بـراي پـل     1ماندکنترلی از تغییرمکان پس •
مانـده بایـد   شود زیرا تغییرمکان غیرارتجاعی باقیهاي قبل افزوده میبا اهمیت زیاد به کنترل   
 :رابطه ذیل را ارضا نماید

  Rara δδ ≤                                                                         )6(  

yRRR rc δµδ )1)(1( −−=                                        )7(
  












+








= 1

2
1

2

a

hc
R P

Wkµ        )8(  

 تغییرمکـان  Raδ ،ماند یـک پایـه پـس از زلزلـه        تغییرمکان پس Rδکه در این رابطه    •
 ضریب دو خطی که به صورت نسبت بین ضریب سختی اولیـه و          r ،ماند مجاز یک پایه   پس

 ضـریبی اسـت کـه بـه ضـریب      Rc،شـود تعریف مـی ) پس از تسلیم  ( ضریب سختی ثانویه  
)  توصـیه شـده اسـت      6/0هـاي بـتن مسـلح       این ضریب در سـازه    (  وابسته است  rدوخطی  

 فاصله بین پایه و مرکز ثقـل  100/1باید Raδ. پذیري پاسخ یک پایه است    ضریب شکل Rµو
 هـاي  پـذیري پایـه   جزئیات طراحی که به منظـور بهبـود میـزان شـکل           . روسازه فرض گردد  

هاي بتن مسـلح هـم    یهروش ارزیابی مقاومت برشی پا    . مسلح ارائه شده بود ارتقاء یافتند     بتن
هـاي  هاي وارد شـده بـه پل   کوبـه آسـیب  1995لـرزه  طـی زمـین   .مورد بازنگري قـرار گرفـت    

هـاي   از بزرگراه  3 و مسـیر پـنجم سـاحل خلـیج         ، کوبه 2بزرگراهی شامل بزرگراه مسیر سوم    
                                                 
1 Residual Displacement 
2 Route 3 (Kobe Line) 
3 Route 5 (Bay Shore Line) 
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Hanshin ,Meishin   و Chugoku    ایـن  . شـد رگراههـاي ژاپـن مـی      متعلق به شرکت بز
هـت شناسـایی ویژگیهـاي      سکن ژاپن در هفت شهر شامل کوبـه ج        ها توسط وزارت م   خرابی

.  عـدد بـود    3396هاي مورد بررسـی     تعداد کل پایه  . ها مورد بررسی قرار گرفت    عمومی آسیب 
آرمه به علـت تخمـین      هاي بتن آنچنان که قبلاً ذکر گردید شکست برشی ایجاد شده در پایه          

طول مهاري آرماتورهاي قطع شـده  نادرست و دست بالاي تنش برشی مجاز و ناکافی بودن        
. هـاي بـتن مسـلح منظـور گردیدنـد         هـاي پایـه   ی خرابی ها به عنوان علل اساس ـ    در وسط پایه  

عـلاوه بـر   . ها صورت گرفتدیدگیاي جهت ارزیابی این آسیب    تحلیلهاي گسترده  •
گاههاي فولادي و فونداسـیونها هم وجـود       هاي وارده به نشـیمن    خرابی ،هاي ذکر شده  آسیب

ها ناشی از گسترش جانبی مربـوط بـه روانگرایـی    اغلب آسیبهاي وارده به فونداسیون . اشتد
ها هم بـه شـدت متحمـل آسـیب شـده          ابزار جلوگیري از فروریزش دهانه     ،خاك بود؛ حتی  

دیـده در زلزلـه مـورد بحـث را       هاي آسیب اي میزان خرابی پل    نمودار دایره  137شکل  . بودند
هـایی  ها مربوط بـه پـل     ز نمودار هم مشخص است عمده خرابی      اطور که   همان. دهدنشان می 

در قسمت ب و پ از ایـن  .  یا قبل از آن طراحی شده بودند       1964نامه سال   است که با آیین   
مسـیر سـوم در   .  انجام گرفته است5 و  3هاي رخ داده در مسیر      اي میان خرابی  شکل مقایسه 

ط اداره هواشناسـی  آن توس ـثبـت شـده   هاي کریدور باریکی واقع شده بود که شدت لرزش    
در حـالی کـه در   . سنجیده شده بـود ) مرکالی اصلاح شده-X  XIمعادل (VIIژاپن برابر با 

 که به موازات منطقه خلیج واقع شده بود شدت شتاب پاسخ تقریباً برابر نصـف               ،مسیر پنجم 
 احـداث  1980 تا اواسـط دهـه   1960از آنجایی که مسیر سوم از اواخر دهه        . مسیر سوم بود  

مانـده  بـاقی % 20تر و   قدیمیهاي  نامه یا آیین  1964 سال   نامهها مطابق آیین  پایه% 80،شده بود 
% 84در حالی کـه در مسـیر پـنجم      ، طراحی و ساخته شده بودند     1971نامه سال   مطابق آیین 

ده  طـرح و اجـرا ش ـ      1990نامه سال   نیز مطابق آیین  % 16 و   1980ها مطابق ضوابط سال     پایه
 و 3هاي بتن مسلح واقع در مسیرهاي شماره  پایه1دیدگی نیز درجه آسیب138شکل  .بودند

 حالـت   5در این نمودار حالات آسـیب بـه         . دهد در کوبه را نشان می     Hanshin بزرگراه   5
 .شـود  تقسیم میDدیدگی  و بدون آسیبC، کم B متوسط ،A زیاد ،Asآسیب فروریزش 

 در حالیکه چنـین     ، قرار داشتند  As و   Aیر سوم در حالت آسیب      هاي مس از پایه % 14حدود  

                                                 
1 Damage Degree 
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هاي مسیر پـنجم در منطقـه خلیــج         پلچون  . درجه آسیبی در پایه مسیر پنجم وجود نداشت       
هایی هسـتند کـه بـر    ها شامل پلن ادعا کرد که این پلتواواقع شده بود به طور مشخص نمی    

هاي زمین از نوع زلزله     و در برابر جنبش   اند   طراحی شده  1980نامه طراحی سال    اساس آیین 
هاي مسیر پـنجم در      لازم بود که مشخص شود که اگر پل        لذا پس از زلزله    .کوبه ایمن هستند  

 را داشـتند  A و Asدیدگی گرفتند باز هم حالات آسیب    هاي مسیر سوم  قرار می     کریدور پل 
 .یا خیر

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

-Hyogokenدیده در زلزله هاي آسیبحی مورد استفاده براي طراحی پل ضوابط طرا-3-6شکل 

Nanbu :هاي مسیر سوم بزرگراه  پایه-ب,  پایه3396ها برابر با  کل پایه-الفHanshin برابر با 
 ].29[ پایه345 برابر با Hanshinهاي مسیر پنجم بزرگراه  پایه-پایه و پ 1106

 
 
 
 
 

 

ضوابط طراحی 
 1980سال 

ضوابط طراحی سال 
1990 

 و 1964ضوابط طراحی سال 
 قبل از آن

ضوابط طراحی سال 
1971 

ضوابط طراحی 
 1990سال 

طراحی  ضوابط
 1971سال 

)الف(  

)پ(  

ضوابط طراحی 
1980سال   

ضوابط طراحی سال 
  و قبل از آن1964

)ب(  
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 ].Hanshin] 29 بزرگراه 5 مسیر - و ب3 مسیر -هاي الفها بین پلسعت آسیب مقایسه و-4-6شکل
 

 ، Hyogoken-Nanbuاي قبـل و بعـد از زلزلـه          هـاي طـرح لـرزه     نامـه عملکرد آیـین  
 دهانه سراسري بـا طـول هـر         4از یک پل    ) 139شکل  (اي بتن مسلح    در مورد یک پایه طره    

  متـر و مقطـع مسـتطیلی     7/9یـه داراي ارتفـاع      هر پا .  متر مورد بررسی قرار گرفت     35دهانه  
5/3 X4 5/1بـه قطـر   ، ) عدد16(هاي بتنی درجا بر شمع متر بود که توسط فونداسیون متکی 

هـاي متنـاوب ماسـه و       ها متکی بر لایه   فونداسیون. کردهاي خاك منتقل می    بار را به لایه    ،متر
 ،1964هاي  نامـه سـال   ابق بـا آیـین     پایه پـل مط ـ    .تر از سطح زمین بودند     متر پایین  25رس تا   

 که ابعـاد هندسـی مقطـع و آرماتورهـاي           طرح شد فرض  این   تنها با    ،1995 و   1990 ،1980
 مشخصات خـاك و    ، طول و وزن سازه    ،پایه قابل تغییر است و سایر شرایط نظیر ارتفاع پایه         

ولی در میانه   فرض بر آن بود که آرماتورهاي ط      . ماندمقاومت بتن و آرماتورها ثابت باقی می      
 ].29[شوندارتفاع پایه قطع نمی

 
 
 
 

 

 ].29[ نیمرخ عرضی- نیمرخ طولی ب-الف:  بررسی یک پایه بتن مسلح-5-6شکل
 

 

 

)الف( )ب(   
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, 1980 - ب،1964 -هاي الفنامه سالهاي طرح شده مطابق با آیین مقایسه مقطع پایه-6-6شکل 
 ].29[1995 - و ت1990 -پ

 
پایه طرح شده . کند پایه را با یکدیگر مقایسه می4رهاي  مقاطع و آرماتو140شکل

 متر در راستاي 5/3 متر در راستاي طولی و 3 داراي پهناي ،1964نامه سال مطابق آیین
 عدد 60 میلیمتر و 35 عدد آرماتور خم شده به قطر 92در این پایه . باشدعرضی پل می

استاي هر وجه عمود و به موازات محور  میلیمتر به ترتیب در ر29آرماتور خم شده با قطر 
هاي پایه. است% 21/1درصد آرماتورهاي طولی در این پایه . شوندطولی پل قرار داده می

  همگی داراي مقطع 1995 و 1990 ،1980هاي نامه سالده مطابق با ضوابط آیینطرح ش
 1995 و 1990ال نامه سدر دو پایه طرح شده مطابق با آیین. متر بودندX4 5/3به ابعاد 

 عدد 84 میلیمتر و 38 عدد آرماتور به قطر 108) 1995 و 1990هاي به طور مختصر پایه(
 قرار داده ، به ترتیب در دو وجه عمود و موازي محور طولی پل، میلیمتر32آرماتور به قطر 

ه  در حالی که این درصد در پای،بود% 36/1درصد آرماتور طولی در این دو پایه . شوندمی

 

)الف(  

)ت(  

)پ(  

)ب(  
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 پایه مذکور درصد آرماتورهاي 4لذا بین . بود% 25/1 کمی کوچکتر و برابر با 1980سال
 .داراست% 36/1تا % 21/1اي بین کند و محدودهطولی تفاوت چندانی نمی
  ،1964در پایـه  .  پایـه بـه مقـدار زیـادي بـا هـم متفـاوت اسـت        4مقدار خـاموت بـین      

. شـوند ر داده می   میلیمتر به صورت جفت قرا     300 میلیمتر با فواصل     16هاي به قطر    خاموت
خاموتهـا در درون پوشـش بـتن بـا          . دبـو % 09/0ها در این پایـه تنهـا        درصد حجمی خاموت  

 داراي جزئیـات مشـابهی   1990 و   1980سـالهاي هـاي   پایه. شوند درجه مهار می   90هاي  قلاب
هاي  براي خاموت   میلیمتري به ترتیب   16 میلیمتري و    19 آرماتورهاي   1980در پایه   . هستند

 میلیمتـر   19هاي به قطـر     خاموت, علاوه بر این  .  مورد استفاده قرار گرفتند    1بیرونی و درونی  
هـا نـه    نامه این تنگ  در این آیین  .  شدند  در مقطع به کار گرفته     2هاي میانی هم به صورت تنگ   

    ،1995در پایـه    . شـدند  بلکه به دلایـل اجرایـی توصـیه مـی          ،براي محبوس شدن جانبی بتن    
 میلیمتر بـراي مقطـع انتخـاب    150 میلیمتر به صورت جفت با فواصل   22هاي به قطر    خاموت

 درجـه و    135ته بـا قلابهـاي      هـاي بیرونـی در درون بـتن هس ـ        هر دو انتهـاي خاموت    . ندشد
 درجـه   135 درجه و در انتهاي دیگـر بـا قـلاب            90هاي داخلی در یک انتها با قلاب        خاموت

 درجـه در  90هـاي    میلیمتر بـا قـلاب     22هاي میانی به قطر     ر این تنگ  علاوه ب . گردندمهار می 
 میلیمتر جهـت محبـوس کـردن بـتن          150 درجه با فواصل     135یک انتها و در انتهاي دیگر       

لذا نسبت  . تر تجاوز کند   م 1هاي میانی مجاور نباید از      فواصل جانبی میان تنگ   . شوندر می مها
 ،%32/0 به ترتیب برابر بـود بـا         1995 و   1990 اي،ساله1980هاي  نامهها در آیین  حجمی تنگ 

لازم دانسـته    ،1996نامه تدوین شده در سال      باید توجه داشت که در آیین     %. 03/1و  % 64/0
  درجـه  135هـاي  اي میـانی در هـر دو انتهـا بـا قلاب        ه ـشده است که هم خاموتها و هـم تنگ        

 . مهار شوند
 
 

                                                 
1 Outer & Inner Ties 
2 Cross Ties 
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 1995نامه سال  ارزیابی بر اساس آیین-7 -2 -6
 نشان دهنده نمودار رابطه نیروي جانبی بر اساس تغییرمکان جانبی در مرکـز              141شکل  

به طور خلاصه در جـدول  ) 4(اي برآورد شده توسط رابطه    عملکرد لرزه . ثقل روسازه است  
 . آمده است4
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ].29[ مقایسه نیروي جانبی در برابر تغییرمکان جانبی مرکز ثقل عرشه پل-7-6شکل 
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].29[1995ها بر اساس ضوابط طراحی سال اي پایهارزیابی عملکرد لرزه-1-6جدول   
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

LG :راستاي طولی، TR :راستاي عرضی، o :غیر ایمن *: ،ایمن 
 

 

1964پایه  1980پایه   1990پایه   1995پایه    
 

LG TR LG TR LG TR LG TR 
مقاومت 

 (kN)خمشی
8595 7997 12897 12064 13730 12848 13769 12897 

مقاومت 

 (kN)برشی
6478 6919 15827 15259 16974 18728 23442 23255 

 خمشی خمشی خمشی خمشی خمشی خمشی برشی برشی مود شکست

ظرفیت 
 Pa(kN)باربري

6478 6919 12083 11103 12818 11780 12828 11789 

 شکلضریب

 aμپذیري طراحی
1 1 97/2 15/3 86/3 01/4 17/5 33/5 

پذیري ضریب شکل

 تغییرمکانی نهایی
- - 95./3 22/4 29/5 51/5 26/7 49/7 

ضریب طراحی 

تغییرمکان معادل 

 kheزلزله

50/1 50/1 61/0 64/0 52/0 56/0 44/0 48/0 

نیروي 
 kheW(kN)جانبی

41777 32075 16003 12652 13642 11074 11544 9486 

 O O O * * * * * ارزیابی ایمنی

مقاومت 

 (kN)خمشی
8595 7997 12897 12064 13730 12848 13769 12897 
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ارزیـابی نشـان    ,  کمتر از ظرفیت خمشـی اسـت       1964 ظرفیت برشی پایه     ،به علت آنکه  
تجدیـد نظـر در روش ارزیـابی ظرفیـت          . شـود  تحت برش گسیخته می    ایهاین پ که  دهد  می

 همانطور که منجر به کاهش ظرفیت شد، نیـروي برشـی منجـر بـه شکسـت را نیـز                     ،برشی
شوند ولـی بـه جـز پایـه     ها در برش گسیخته نمی    شایان ذکر است که سایر پایه     . افزایش داد 

ــی ،1995 ــی داراي ضــعف م ــند همگ ــه . باش ــثلاً پای ــه   1980م ــت خمشــی ب داراي ظرفی
 در حـالی کـه   . کیلونیوتن در دو راستاي طولی و عرضی پـل اسـت   11103 و   12083ترتیب

 لـذا   ،باشـند  کیلونیوتن می  12652 و   16003اي به ترتیب برابر با مقادیر       مقادیر تقاضاي لرزه  
 در دو راسـتاي خـود تحـت خمـش دچـار آسـیب              1980شود کـه پایـه    این طور برآورد می   

  کیلونیـوتن   13730 داراي ظرفیـت خمشـی طراحـی         1990اي مشـابه پایـه     به گونه  .گرددمی
از آنجـا کـه     .  کیلونیـوتن  13642در راستاي طولی است در حالی که تقاضا برابـر اسـت بـا               

 کیلونیـوتن ایـن مقـدار کمـی بزرگتـر از میـزان            13730ظرفیت خمشی نهایی برابر است با       
 ز فروریـزش در امـان بمانـد ولـی تحـت خمـش               ممکن است ا   1990لذا پایه   . تقاضا است 

 ].29[ نیز در هر دو راستا ایمن است1995پایه . به شدت آسیب خواهد دید
 

  ارزیابی بر اساس تحلیل پاسخ دینامیکی-8 -2 -6
. ها هم مورد بررسی قـرار داده شـد        ها بر اساس پاسخ دینامیکی پایه     یهاي پا عملکرد لرزه 

 یک مدل یک درجه آزادي با رفتار غیرخطی هیسترزیس که            پایه به صورت   -سیستم عرشه   
اثر خـاك توسـط فنرهـاي    . کرد در نظر گرفته شد پیروي می Takedaاز الگوي چند خطی     

یک جنـبش ثبـت شـده از سـطح زمـین در             . سازي گردید خطی با سختی معادل خاك شبیه     
 ـ  Hanshin واقع در مسیر پنجم از بزرگراه        Higashiنزدیکی پل    -Hyogokenه   در زلزل

Nanbu          براي آنکه شـتاب پاسـخ بـا        .  به عنوان داده ورودي حرکت زمین به کار گرفته شد
چـون  . افزایش داده شد  % 5نگاشت به میزان     سازگار گردد دامنه شتاب    IIطیف طراحی نوع    

هـا مـورد    سـایر پایـه    ،بینـد  در برش آسیب مـی     1964در بخش قبل ملاحظه گردید که پایه        
 1980در پایـه  . دهـد  حداکثر پاسخ را خلاصه و نمایش می    5جدول  .  شدند تحلیل قرار داده  
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پذیري تغییرمکانی پاسخ در دو راستاي طولی و عرضی پل به ترتیب برابـر بـا             ضرایب شکل 
 و  97/2پذیري تغییرمکانی طراحـی برابـر بـا         در حالی که ضرایب شکل    .  بودند 38/2 ،04/5
از تغییرمکان طراحی تجـاوز     % 70ت طولی به اندازه   لذا تغییرمکان پاسخ در جه    .  بودند 15/3
,  اسـت  95/3پـذیري تغییرمکـانی نهـایی در جهـت طـولی            از آنجا که ضریب شکل    . کندمی

 هـم در    1980لذا پایه     . شودبیشتر می % 28تغییرمکان پاسخ از تغییرمکان نهایی هم به میزان         
پـذیري پاسـخ    ضـریب شـکل    1990همچنین در پایـه     . کندراستاي طولی نامناسب جلوه می    

 تجـاوز نشـان     86/3پذیري طراحی یعنی    نسبت به ضریب شکل   % 22 بود که به اندازه      70/4
لـذا ارزیـابی    .  بـود  29/5پذیري نهایی یعنی    اما این مقدار کمی کمتر از ضریب شکل       . دادمی

 دیــدگی ریــزد ولــی بــه شــدت دچــار آســیب فــرو نمــی1990دهــد کــه پایــه نشــان مــی
    . ددگرمیخمشی 

پـذیري طراحـی در هـر دو         کمتر از ضریب شـکل     1995پذیري پاسخ پایه    ضریب شکل 
نامـه سـال   هاي جانبی نسبی پسماند مطابق با آیـین       شایان ذکر است که تغییرمکان    . راستا بود 

 11 و   26هاي جانبی در دو راستاي طولی و عرضی         این تغییرمکان .  نیاز به کنترل دارد    1996
اسـت کـه    % 10/0و  % 25/0لذا تغییرمکان نسـبی حـدود       .  ثقل عرشه بودند   میلیمتر در مرکز  

 ].29[کندرا ارضا می) 6(الزامات رابطه 
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 ].29[ها بر تحلیل پاسخ دینامیکیاي پایه ارزیابی عملکرد لرزه-2-6جدول 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

LG :راستاي طولی ,TR :راستاي عرضی ,o :غیر ایمن*: , ایمن 
 

 
 

 
 
 

1980پایه    1990پایه   1995پایه    

  LG TR LG TR LG TR 

)1( 
تغییرمکـــــــــــان 

 (mm)پاسخ
95 70 92 65 96 68 

)2( 
پـذیري  ضریب شـکل  

 پاسخ
04/5 38/2 70/4 14/2 86/4 21/2 

)3( 
پـذیري  ضریب شـکل  

 تغییرمکانی طرح
97/2 15/3 86/3 01/4 17/5 33/5 

 42/0 94/0 53/0 22/1 76/0 70/1 )3(به ) 2(نسبت  

)4( 
پـذیري  ضریب شـکل  

 تغییرمکانی نهایی
95/3 22/4 29/5 51/5 26/7 49/7 

 30/0 67/0 39/0 89/0 56/0 28/1 )4(به ) 2(نسبت  

)5( 
تغییرمکـــــــــــان 

 (mm)پسماند
24 12 23 10 26 11 

)6( 
تقاضـــاي نیـــروي 

 (kN)جانبی
13279 11015 13328 11084 12946 10849 

ــه )7(  ظرفیـــت پایـ

Pa(kN) 
12083 11103 12818 11780 12828 11789 

 92/0 01/0 94/0 04/1 99/0 10/1 )٧(به ) ٦(نسبت  
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آید آن است کـه روش سـنتی ضـریب          هاي انجام شده به دست می     اي که از بررسی   نتیجه
روش .  نیسـت  ، یک روش مطمئن و قابل اعتماد      روش تنش مجاز  سبک  زلزله در طراحی به     

هـاي   مشخص شد که پایـه  وپذیري مورد توجه قرار گرفت  طراحی با توجه به مفاهیم شکل     
 به علت تخمـین بـیش از حـد تـنش مجـاز              ،1964مه سال   ناآرمه طرح شده مطابق آیین    بتن

هـاي  پایـه . پذیرنـد  بدون مهار کـافی آسـیب  ،برشی و همچنین قطع شدن آرماتورهاي طولی   
 هاي خمشـی ناشـی از زلزلـه کوبـه      هـم در برابـر آسـیب   1980نامـه  آیـین طرح شده توسـط     

هـاي طـرح     پایه ,ايسازي لرزه واضح است که جهت مقاوم    . پذیر تشخیص داده شدند   آسیب
آرمه طرح شـده مطـابق      هاي بتن  ابتدا پایه  ،لذا.  در اولویت هستند   1964نامه  شده مطابق آیین  

نامه که داراي مقطع بتنی کوچکتري هسـتند بایـد مـورد توجـه قـرار گیرنـد و اثـر          این آیین 
 و 9یک ژاکت فولادي با ضـخامت  . تخمین بیش از حد تنش برشی مجاز باید اصلاح گردد     

 پایـه پـس از ایـن    27000 بـیش از   وهاي استاندارد به کار گرفتـه شـد  میلیمتر براي پایه   12
 ].29[سازي شدند مقاوم،زلزله
 

 هاي تایواننامه آیین-3 -6
 1960ها در این کشور بـه سـال         اي پل تاریخچه طرح لرزه  . خیز است اي لرزه تایوان منطقه 

نامه ملی این کشور را بـه سـه دوران           آیین توان تاریخچه  می ،1960پس از سال    . گرددبر می 
 ]:58[تقسیم نمود

 
 1960 ویرایش نوامبر -1 -3 -6

 اولـین مجموعـه مـدون را تحـت عنـوان            1960وزارت راه و ترابري تـایوان در نـوامبر          
نامـه تـایوان را بـه دو    ایـن آیـین  .  منتشر نمود ))هاي بزرگراهی ضوابط طراحی مهندسی پل   ((

در ویرایش دوم   . کرد تقسیم می   گرم 15/0 گرم و    1/0ابهاي مبناي طرح    خیز با شت  ناحیه لرزه 
هاي مبنـاي طـرح همـان        یافتند اما شتاب   خیزي بالا گسترش  نامه مناطق با شدت لرزه    این آیین 

 که اولین آزادراه ارتبـاطی بـین تـایوان    ،1970در سال . مقادیر موجود در ویرایش قبل بودند   
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تمرکـز روي آثـار زلزلـه     بـا  ،یک طـرح ملـی ویـژه   , ودشمالی و جنوبی در دست طراحی ب   
هاي خاك ساختگاه و اهمیت پل به مقادیر        ، ویژگی ها با توجه به منطقه جغرافیایی     گذشته شتاب 

 .  تغییرداده شدند گرم2/0و   گرم15/0 گرم و 1/0
 
 
  1987 ویرایش ژانویه -2 -3 -6

 را  ))هـاي بزرگراهـی    طراحی پل  نامهآیین  (( وزارت راه و ترابري تایوان     ،1987در سال   
ضریب نیروي افقی زلزلـه     , بر اساس آخرین نظریه زلزله موجود در آن زمان        . منتشر ساخت 

  :شداز روابط زیر تعیین می
 
1.00               متر کوچکتر باشد15اگر ارتفاع سرستون از ) 9( >= ZSICKh 
1.00  شد بابیشتر متر 15اگر ارتفاع سرستون از ) 10( >= ZSICKh β 

براي منطقه با   ( ضریب منطقه    Z ،)0.15برابر  ( ضریب طراحی مبنا     C0که در این رابطه     
 و  1/0 برابـر    Bخیــزي بـالا از نـوع       براي مناطق با لـرزه   2/1 برابر   Aخیزي بالا از نوع     لرزه

 Sو ) 6/0برابـر  خیـزي کـم     و براي منـاطق بـا لـرزه        8/0خیزي متوسط   براي منـاطق با لرزه   
 هم برابـر اسـت      TG.  است TGضریب خاك ساختگاه مربوط به زمان تناوب حرکت زمین          

 :با
 S     2.0<GT=9.0               رده اول   ) 11( 
S         4.02.0=0.1                   رده دوم) 12( <≤ GT 
S         6.04.0=1.1               رده سوم) 13( ≤≤ GT 
 S       6.0>GT=2.1                             رده چهارم) 14(
I     اسـت  8/0هـاي معمـولی برابـر        و بـراي پل    1/0هـاي مهـم      ضریب اهمیت که براي پل  .

 هــم ضــریبی اصــلاحی اســت کــه بــر اســاس زمــان تنــاوب پــل و لایــه خــاك βضـریب 
 . شودمی  تعیین
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 1995 ویرایش ژانویه -3 -3 -6
دسـتورالعمل  اي تحت عنوان    نامه وزارت راه و ترابري تایوان آیین      ،1995در ژانویه سال    

 بــر اســاس آخــرین .  منتشـــر نمــودطراحــی پلهــاي بزرگـــراهی مقـــاوم در برابــر زلـــزله
هـاي  ، لحاظ نمودن ویژگی   هاي معتبر ایالات متحده و ژاپن و همچنین       نامههاي آیین ویرایـش

اي  مطالعاتی روي مقاومت لرزه    1مؤسسه ملی تحقیقات در زمینه مهندسی زلزله      ،  بومی تایوان 
ه افقی طراحی   هاي بزرگراهی انجام داد و ضوابط جدیدي را به صورت یک ضریب زلزل            پل

 :منتشر ساخت
)15(                 ymuFCZIWV α2.1/)/(= 

 Z ، کـل بـار مـرده روسـازه و زیرسـازه           W ، نیروي زلزله افقی طـرح     Vکه در این رابطه   
 بـراي   ، گـرم  33/0 برابر   1Aخیز از نوع    براي مناطق لرزه  (ضریب شتاب مربوط به ساختگاه      

  گـرم 23/0 برابر Bخیز از نوع     براي مناطق لرزه   ، گرم 28/0 برابر   1Bخیز از نوع    مناطق لرزه 
هـاي مهـم     ضریب اهمیت بـراي پل     I)  گرم 18/0 برابر   Cخیزي از نوع    و براي مناطق با لرزه    

 ضـریب طیـف    C، ضریب بزرگنمـایی زلزلـه مبنـا         yα، گرم 1/0هاي معمولی    و پل   گرم 2/1
اي اي مربـوط بـه سیسـتم سـازه        ح پاسـخ لـرزه     ضـریب اصـلا    Fu ،پاسخ شتاب نرمال شده   

muFC و نسبت    ،زیرسازه . باشـند  به عنـوان ضـریب تعـدیل طیـف پاسـخ شـتاب مـی               )/(
روند طراحی پل بر اساس نیروي زلزله به تدریج از نیروهـاي             ،شودهمانطور که مشاهده می   

فته است که هم اکنون نیروي       به سویی پیشر   ،کوچک حاکم در مقایسه با سایر بارهاي وارده       
 اطلاعـاتی در  6در جـدول   . معادل زلزله نسبت به سایر بارهاي وارده به سازه حـاکم اسـت            

 ].58[خورد به چشم میChi Chiلرزه ها در زمینهاي وارده به پلخصوص آمار آسیب
 

 
 

                                                 
1 National Center for Research on Earthquake Engineering (NCREE)  
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 ].Chi Chi]58هاي وارده به چند پل در زلزله  اطلاعاتی در خصوص آسیب-3-6جدول
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 

 نام پل

خت
 سا

سال
 

ین
آی

امه
ن

ازه 
وس

ع ر
نو

 

 طول دهانه

وله
ع ک

نو
ایه 

ع پ
نو

 

فاصله 
از 

مرکز 
زلزله
(km) 

رزه
رد ل

ملک
ع

 اي

I-
Chang 

 نامعلوم 1960
 شکل Tتیرهاي 

 288m=12@24 بتن مسلح
دیوار 
 وزنی

پایه بتنی 
 سرچکشی

5/34 
افتادگی 

 دهانه

Wu-Shi N-1963 
S-1973 

DOT/ROC1 
1960 

 شکل Iتیرهاي 

 تنیدهبتنی پیش
18@34.84=624.5

m 

پی 
 دهگستر

پایه دیواري :شمال
پایه : جنوب, بتنی

 بتنی سرچکشی
5/21 

افتادگی 

 دهانه

Shuong
-Tung 1980 DOT/ROC 

1960 

 شکل Iتیرهاي 

 تنیدهبتنی پیش
1@25+21@26=57

1m 
 - پایه سرچکشی کیسون

 ،شکست کوله
اتصالات و 
آسیب وارده 
 به زیرسازه

Chang-
Geng 

1958 
DOT/ROC 

1960 

تیرهاي بتن 
 72m=4.8@15 مسلح

پی 
 گسترده

 48/0 ستون
شکست 
 اتصالات

Mao-
Luo-
Shi 

1999 
DOT/ROC 

1987 

شاهتیرهاي از 
نوع تیرورق 

 فولادي

 متر با 65 تا 50متغیر از 
  متر950طول کل 

 کیسون
هاي تک پایه

 ستون
20/0 

نشست پی و 
دیدگی آسیب

 زیرسازه

Ling-
Wei 1987 

DOT/ROC 
1987 

 شکل Iتیرهاي 
 شکست برشی - قابی شکل کیسون 120m=30@4 تنیدهبتنی پیش

Shi-
Nan 

1997 
DOT/ROC 

198 

 شکل Iتیرهاي 

 تنیدهبتنی پیش

1@30+2@40+1@
45+ 

5@55+1@41+1@
31= 

502m 

 5/32 پایه دیواري کیسون
شکست 

 پیچشی برشی

Yeng-
Feng 1984 

DOT/ROC 
1960 

 شکل Iتیرهاي 
 35m=455m@13 تنیدهبتنی پیش

دیوار 
 وزنی

 16/0 ستون
جابجایی 
 روسازه

Yang-
Ping 

1987 
DOT/ROC 

1986 

  شکل Iتیرهاي 
 13.1m=78.6m@6 تنیدهبتنی پیش

 
دیوار 
 وزنی

 نشست 5/32 پایه دیواري

 



 

 
 
 
 
 

 فصل هفتم
 

 هاي گذشته برخي از عملكردهاي مطلوب در زلزله
 
 

هاي فراوانـی از عملکردهـاي        زده، نمونه   هاي قرارگرفته در مناطق زلزله    همواره در بین پل   
در . باشـد    و اجراي صحیح آنها می     یحادهنده طر   خورد که نشان    اي مطلوب به چشم می      لرزه
 در  Hyogoken-Nanbuلرزه    ها در زمین  هایی از عملکرد مطلوب پل      ه نمونه  ب ،قسمتاین  
شـده کـه غالبـاً        هاي از نوع قاب فولادي بادبندي        با زیرسازه  در پلها . پردازیم  می) 1995(سال

هاي از نوع قاب خمشی       زیرسازه.  خرابی مشاهده نشده است    ،اند  داراي بادبندهاي قوي بوده   
پهـن    پهن فشرده ساخته شده بودند و جهت قرارگیري مقطع بال           قاطع بال فولادي نیز که از م    

شـدند،    اي بود که در برابر تحریک جـانبی در جهـت محـور قـوي خـم مـی                    گونه  در آنها به  
گونـه خرابـی وارده بـه روسـازه یـا             انـد و هـیچ      داده  اي خوبی از خـود نشـان          مقاومت لرزه 

هـاي بـتن مسـلح، عملکـرد        ، در مقایسه با پل    لی به طورک  .گاه در آنها مشاهده نگردید      نشیمن
 ].70[اي پلهاي فولادي در زلزله کوبه بهتر بوده است لرزه
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 ].54[)کوبه(هاي فولادي عملکرد مطلوب برخی از پل-1-7شکل

 

 
 

عملکرد مطلوب پل کابلی هیگاشی با برجهاي فولادي با دو عرشه نزدیک جزیره  -2-7شکل
Rokko-هايهاي پاندولی استفاده شده بود که توسط میراگر و کفشکگاهتهایی از تکیههاي ان در پایه  

].54[)کوبه(شدند تا به شاهتیرها اجازه حرکت در راستاي طولی داده شودبادي کنترل می



 

 
 

 
 

 
 
 

 فصل هشتم
 

 هاي قابل قبول و غيرقابل قبول از نظر خرابي
 AASHTO 

 
 

هـا را مجـاز   بیهاي ناشـی از زلزلـه وارده بـر پل    تنها بخشی از خرا    AASHTOنامه    آیین
یـک سـتون   . سـت هـا، تسـلیم خمشـی ستونها      بول در پایـه   تنها شکل خرابی قابل ق    . داند  می

تواند بدون خطر فروریزش در        می ، چنانچه درست طرح گردیده باشد     ،فولادي یا بتن مسلح   
ایـن نـوع، قابـل      دیـدگی از      هرگونه آسیب . هاي تسلیم خمشی زیاد قرارگیرد      معرض چرخه 

بـراي اینکـه   . گـردد  ی تلقـی مـی   پذیرفتنAASHTOدیدن و تعمیر است و لـذا از دیدگاه  
 بسـیار مهـم اسـت کـه ضـوابط           ،قابل تعمیـر باشـند    ، پـس از وقـوع زلزلـه       ،هاي بتنـی  ستون

رود ارضـا   در مناطقی که وقوع تسلیم خمش انتظار می،  محصورکنندگی آرماتورهاي خمشی  
ورد اسـتفاده  گاهی کافی م    ها نیز خرابی اسمی تا جایی که عرض نشیمن         در مورد کوله  . گردد

 خرابی ممکـن    این نوع . تواند قابل قبول باشد     شود می   هاي بزرگ تأمین  براي تجمع تغییرمکان  
است منجر به شکست کلید برشی در جهت عرضی و یا ضربه به خاکریزها در جهت طولی              

 : کند هاي غیر قابل قبول تلقی می  موارد ذیل را جزو خرابیAASHTO].18[شود
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تـرین    قبـول    واضح است که این حالت غیرقابـل       :گاه شاهتیرها   رفتن تکیه    از دست  -الف
هاي حداقل  باید طول د بالقوه از خرابی،     رجهت به حداقل رساندن این مو     . شکل خرابی است  

  بـر ایـن، ضـوابط طراحـی بـراي          عـلاوه . گـردد   گاهی براي شاهتیرها مشـخص مـی      نشیمن
 نیـز لازم اسـت، زیـرا شکسـت     1اي سـازه   ها و قیـدهاي میـان قطعـات ناپیوسـته           گاهنشیمن
 .  منجر به شکست شاهتیرها شودمکن استگاه منشیمن
 منجـر بـه فروریختگـی    مکـن اسـت   دو نوع شکست ستون کـه م :ها شکست ستون  -ب
هاي   ایهآمدن آرماتورهاي طولی در پ       شکست برشی و بیرون    :آمیز شود عبارت است از      فاجعه

آمدن آرماتورهاي طـولی از عـدم رعایـت ضـوابط جزئیـات طراحـی                 بتنی مسلح، که بیرون   
 . شود ها ناشی میتونشدگی خمشی در س  ناشی از تسلیم،اتصالات براي نیروهاي مورد انتظار

هـا بـراي حـداکثر نیروهـایی کـه            لازم است که تمام شـالوده     :  شکست فونداسیون  -پ
 .  گردند ها طرح شدگی خمشی پایه  با فرض تسلیم وتقل کنندها من توانند به پایه می

.  پل هسـتند 2ترین اجزاء در حفظ یکپارچگی کلی  اتصالات مهم : شکست اتصالات  -ت
هـاي قابـل   گاه  توجه خاصی به تغییرمکانهایی که در تکیه      AASHTOدر نتیجه در ضوابط     

کارانـه تعیـین       محافظـه  در اتصالات ثابت، نیروهاي طراحی به صورت      . دهد   رخ می  3حرکت
 .شوند علاوه بر این رابطهاي افقی مثبت نیز بین قطعات مجاور روسازه تعبیه می. گردند می

 دهـد کـه روانگرایـی خـاك         ها نشان می   بررسی : شکست ناشی از روانگرایی خاك     -ث
هـاي  گاه شالوده و ایجـاد تغییرمکان       یهها و از دست رفتن تک     شالوده منجر به بسیاري از خرابی     

 تا آنجا که ممکن اسـت بایـد از طـرح پـل در     ،لذا. گردد  ها می   ها و پایه    بزرگ وارده به کوله   
، اي با عمق زیاد، شل یا با تـراکم متوسـط کـه خطـر روانگرایـی بـالایی دارنـد                      مناطق ماسه 

هاي فولادي   برابر این پدیده استفاده از شمع      سازي پل در    هاي ایمن یکی از راه  . اجتناب شود 
 ].18[باشد ها می پذیر جهت نگهداشتن پایه  شکل ودراز ،قائم

                                                 
1   Non-Continious Segments 

2 Overall Integrity 
3 Movable Supports 



 

 
 

 
 
 
 
 

 فصل نهم
 

 ها در ايران اثرات تخريبي زلزله بر پل
 
 

  یک .ي کمی به پلهاي بتنی و فولادي وارد شده است         هاهاي گذشته ایران، آسیب     طی زلزله 
 شـاید   ،اام ]. 75[زده بوده است    هاي موجود در مناطق زلزله    هاي پل   علت آن کوتاه بودن دهانه    

ها و به تبـع آن تعداد پلهـا نسـبت بـه مسـاحت کشـور         ، کم بودن میزان راه    علت مهم دیگر  
. لرزه قرار نگیرند    هاي زیادي در کشورمان در معرض آزمون زمین       شده تا پل  باشد که موجب    

هاي بـزرگ، بـه علـت       لرزه در مناطق شهري و به خصوص شـهر          اما در صورت وقوع زمین    
هـا دور از انتظـار      هاي قابـل توجـه در پل         وقوع خرابی  این مناطق، امکان  ها در   تراکم بیشتر پل  

بنـا بـه گـزارش    . نخواهد بود که لازم است براي پیشگیري از آن تدابیر لازم اندیشیده شـود        
انـد کـه از       زده موجود بـوده     ، تعدادي پل در ناحیه  زلزله      )1369( لرزه منجیل   ماهري از زمین  

اند و گـزارش شـده اسـت کـه هـیچ              مورد بازبینی قرارگرفته   پل توسط ماهري     3این تعداد،   
 زلزلـه   1طبـق گـزارش تحلیلـی شـماره         ]. 76[خرابی یا شکستی در آنها روي نـداده اسـت         

شناسی و مهندسی زلزله پل قدیمی        المللی زلزله    تهیه شده توسط مؤسسه بین     ،)1369(منجیل
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اجاریه بوده است، آسیب زیادي      که از مصالح بنایی ساخته شده و مربوط به دوران ق           ،لوشان
در اثـر  . گاه ثابت قرار گرفته است      این پل در روي کوله سمت تهران بر روي تکیه          .دیده بود 

هایی در قسمت بالاي کوله     لیه پل به شدت برخورد نموده، ترک      زلزله کوله سمت تهران با تاب     
اي همـراه بـا       ایجاد گردید و در قسمت غربی کوله سمت رشت نیز جابجایی قابل ملاحظـه             

 کیلـومتري رشـت و در شـهر         100این پـل در     . نشست خاك پشت کوله به وجود آمده بود       
 بالابـالا پل آسیب دیده دیگر در این زلزلـه پـل   . لوشان قرار گرفته و داراي یک دهانه است   

هر دهانه  .  متري است  30 دهانه حدود    24 کیلومتري رشت قرار گرفته، داراي       85بود که در    
 ستون بتن مسلح با مقطع دایره و دو کوله         44. هاي مفصلی قرار گرفته است      گاه  یهبر روي تک  

شالوده پـل شـمعی اسـت، کـف رودخانـه رسـوبات             . نمایند  در جناحین، تابلیه را حمل می     
 رسی قرار داشته و در اثر زلزلـه در آنهـا روانگرایـی ایجـاد گردیـده بـود و در اثـر                 -سیلتی

لغـزه سرتاسـري در رسـوبات ایجادگردیـده کـه در             زمین روانگرایی به علت شیب کم، یک     
هـاي جزیـی در     ترک. ها ایجاد شده بـود      اورت ستون هایی در رسوبات در مج      نتیجه آن حفره  

خـاك پشـت کولـه سـمت تهـران نیـز            . محل اتصال چند ستون به تابلیه پل مشاهده گردید        
نزدیکـی آن بـه مرکـز      در مجموع عملکرد پل تحت اثر زلزله با توجه بـه            . نشست کرده بود  

بجـایی قابـل ملاحظـه در پـایین         جا 144شـکل   در  . زلزله بسیار خوب ارزیابی شـده اسـت       
 رودبـار هاي مطالعه شـده در ایـن بررسـی پـل              از جمله پل  . شود  هاي این پل دیده می    ستون
 سـاخته شـده اسـت کـه         1339 کیلومتري رشت قرار دارد و در ســال          75این پل در    . است

در اثـر   . تنیده و دال بتن مسلح است        متري با عرشه مرکب از تیرهاي پیش       30 دهانه   6داراي  
گاه سمت رشـت،      در زیر تکیه  . متر به هم نزدیک شدند       سانتی 30هاي پل حدود      زلزله، کوله 

 توتکـابن پـل . اي با ورق فولادي قرارداشته که از وسـط بریده شده بود       نئوپرن تقویت شده  
اي مرکـب از    ایـن پـل داراي تابلیـه      .  جزیـی دیـد     آسـیب  م که در شرق گنجه قرار داشت      ه

هـاي متعــددي هریـک بـه طـول       تنیده و دال بتن مسلح بوده، مرکب از دهانـه          تیرهاي پیش 
 ـ. ها جابجا شـده بـود     گاه  ، تابلیه بر روي تکیه    در اثر زلزله  . باشد   می ، متر 30تقریبی عنـوان  ه  ب

متـر    سانتی8د بر محور طولی پل و حدود    متر عمو    سانتی 6مثال در اولین دهانه تابلیه حدود       
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هـا  گاه سـطح پـل نیـز در روي اکثـر تکیـه          در  . در امتداد محور طولی پل جابجا گردیده بود       
فرورفتگی در سطح آسفالت ایجاد شده بود که نمایانگر بازشدن درزهـاي انبسـاطی در اثـر                 

 ].77[باشد جابجاشدن تابلیه می
ها در آن وجــود دارد دیدگی پل وص آسیبکه گزارشی در خصهایی  از جمله زلزله

ها  جدي به پل در این زلزله آسـیب. باشد می) 1369(  در سالزلزله داراب در استان فارس
 96گاه ساده است که در فاصله  هاي بررسی شده پلی سه دهانه با تکیهیکی از پل.  نیامدوارد

شود و فقط   یا عرشه دیده نمیها آثاري از تخریب در پایه. کیلومتري از داراب قرار دارد
هایی مشاهده گردید که ناشی از حرکت پل در امتداد آسفالت در ابتدا و انتهاي پل ترکروي 

هاي پل روي دیوارهاي حائل قابل گاه این حرکت در تکیه. باشد ش میمحور طولی خود
 معمولاً نیز ، کهمشاهده بود که البته در صورت وجـود درزهاي انبساط در ابتدا و انتهاي پل

 ].78[آمد به وجود نمیهمهاي آسفالت مرسوم است ترک

 
 

 

 ].76[پل بالابالا در زلزله منجیل  تغییرمکان قابل ملاحظه پایین ستون-1-9شکل       
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 ].79[ به پدیده جوشش ماسه توجه شود- عملکرد نسبتاً خوب پل بالابالا در زلزله منجیل-2-9شکل 
 

 
 

 ].79[ کیلومتري مرکز زلزله منجیل20 وارده به یکی از پلهاي مصالح بنایی در  آسیب-3-9شکل
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 لـرزه منجیـل ذکـر     هـا در زمـین    اي مناسـب پل     مـده بـراي رفتـار لـرزه        دو دلیل ع   ماهري
 :کرده است

هاي ارتعـاش  پذیري زیاد و در نتیجه فرکانس افهایی با انعط  هاي مورد مطالعه، سازه    پل -1
زلزلـه،   1 از طرفـی بنـا بـه طبیعـت کوهسـتانی منطقـه رومرکـزي               که اند  طبیعی کوچک بوده  

 ،در نتیجه . لرزه مذکور، نسبتاً بالا بوده است       هاي غالب ارتعاش حرکت زمین در زمین      فرکانس
هاي پل بـه میـزان زیـادي کاسـته            لرزه از اثرات تشدید دینامیکی در مورد سازه         در این زمین  

 .شده است
انـد و تمـام    ي مورد مطالعه به خوبی طراحی و اجرا شـده     ها مشاهده شده است که پل     -2

هاي مشـابه نیـز در آنهـا         است و آثار خوردگی یا سایر آسیب       اتصالات آنها از نوع پیچی بوده     
نـد و لـذا   از این لحـاظ دچـار ضـعف نشـده بود     عناصر باربر    ،بنابراین. مشاهده نشده است  

 ].76[از زلزله مقاومت کننداند در برابر نیروهاي رفت و برگشتی ناشی  توانسته
 دچار نیز چند پل در منطقه زلزله زده         ،2002 ژانویه سال    22در  ) آوج(  زلزله چنگوره  در
هـاي سـنگی و   ها در این محدوده از کشـور داراي پایـه  اغلب پل. گردیددیدگی جزئی   آسیب

ه پـس   فقط یک پل از موارد بررسی شـد       . هاي مصالح بنایی یا دال بتن مسلح هستند       روسازه
 تک دهانه بتن مسلح     2پل مذکور یک روگذر   . شددیدگی نسبتاً شدیدي    از زلزله دچار آسیب   

  و  شـد پایـه سـنگی در یـک سـمت دچـار فروریـزش              . واقع در مسیر چنگوره و آبدره بود      
 . ]80[نشست دال منجر به ایجاد ترك افقی در پایه گردید در سمت دیگر

                                                 
1 Epicenter 
2 Overpass 





 





 

 
 
 
 
 
 

 مفصل ده
 

 های کشورها و وضعيت موجود پلجمع بندی آموخته
 
 

  اجرا و نگهداري پلها،مشکلات مربوط به نهادهاي مسؤول در زمینه طرح -10-1

بنـدي آنهـا از      و دسته  (NBI)بندي پلهاي موجود   فهرست ، عدم وجود شناسنامه فنی    -1
 سازيبندي مقاومدیدگاه اولویت

 بـا توجـه بـه میـزان اهمیـت و ثبـت گـزارش                ،هـا  عدم انجام بازرسـیهاي ادواري پل      -2
 (BMS)بازدیدهاي میدانی و سیستم مدیریت پل

اي به هنگـام  ها و بررسی رفتار لرزه تجزیه و تحلیل داده، عدم تجهیز پلها به شتابنگار   -3
 رویداد تکانهاي نیرومند زمین

 اي پلهاهاي مناسب طراحی و دستورالعملهاي بهسازي لرزهنامه عدم وجود آیین-4
پذیري و اجراي مراحل بهسـازي       تعلل و بوروکراسی در ارزیابی آسیب      ، اتلاف وقت  -5
 ویژه پلهاي درون شهري ها باي پللرزه
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مشخصـات  ارائه اطلاعـات در خصـوص       به منظور   هاي اطلاعاتی    عدم وجود پایگاه   -6
اتی در زمینـه    ها و ارائه اطلاعات در خصوص هرگونه فعالیت تحقیق ـ         پلها در استان   تفصیلی

 ها زلزله و ثبت داده،برداريها طی بارهاي بهرهبررسی رفتار پل
دهنده میزان قابلیت روانگرایی خـاك یـا سـایر پتانسـیلها            هاي نشان  عدم وجود نقشه   -7

 لغزش طی زلزلهنظیر زمین
 

 اجراي نامناسب و عدم انطباق ویژگیهاي ،مشکلات مربوط به طراحی مفهومی -10-2
 هاي معتبر با آیین نامهاي سازه

 عدم انطباق پلهاي قدیمی کشور با ویژگیهاي ترافیکی امروز و وجود مشکلات در                                 -1
ه              ح هندسی نامناسب برخی از آنها ب             زمینه طر    لزام کاهش        (   آهن  ویژه در مورد پلهاي را ا

 )سرعت قطارها به هنگام عبور از این پلها
 ،ویژه انواع بتنیها بي زیرسازه پلپذیر مشکلات ناشی از عدم رعایت ضوابط شکل-2

ها و ناتوانی در ایجاد محصورشدگی نظیر فواصل زیاد خاموتها و گام زیاد دورپیچها در پایه
 مناسب براي بتن هسته

 در خصوص اعضاي اصلی باربر جانبی سازه پلها و ،ویژهها بریزی کیفیت پایین بتن-3
ویژه در نواحی سردسیر کشور ي باربر بهاایجاد هوازدگی و خردشدگیهاي موضعی در المان

 خوردگی ، نفوذ یون کلر به درون شاهتیرها،پاشیدن نمک روي عرشه( و دوام کم بتن
 )آرماتورها و کاسته شدن از مقاومت نهایی اعضا

، زیبا و داراي وري روز دنیا در خصوص احداث پلهاي مدرنا استفاده نشدن از فن-4
 هاي طویل دهانه

 توجهی ي نئوپرنهاي نامناسب و با کیفیت پایین و بعضاً غیرمسلح و بی به کارگیر-5 
گاههاي پلها و عدم تعویض آنها طی سالیان به پدیده کهولت مواد الاستومري در نشیمن

 متمادي
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  عدم رعایت ضوابط پهناي حداقل نشیمنگاه در اکثر پلهاي کشور مطابق -6 
 هاي طولیدههاي معتبر و عدم تعبیه مقیدکنننامهآیین
هاي بتنی  عدم وجود آرماتورهاي مقاوم در برابر گسیختگی سوراخ کننده در عرشه-7 

 پیش تنیده
 اجرا نشدن کلیدهاي برشی خارجی و داخلی جهت حفظ پایداري جانبی عرشه در -8 

 برخی از پلها
ویژه دیافراگمهاي انتهایی جهت پذیر ب عدم احداث دیافراگمهاي عرضی شکل-9 
 یش صلبیت تابلیه در پلهاي شاهتیردارافزا

ها کننده کیفیت جوش در اتصال اعضاي فولادي پل انجام نگرفتن آزمونهاي تصدیق-10 
 ویژه المانهاي باربر اصلیب

گاه توسط بولتهاي ضعیف که با گاه به عرشه یا تکیه اجراي اتصال ناقص نشیمن-11 
 .شونداولین شوك زلزله گسیخته می

 گاهی عرشه پلهاها به عنوان اعضاي اصلی تکیهخوردگی و نشست کوله تركمشاهده -12 
آرمه پلها و هاي پوششی در اعضاي بتن عدم رعایت طول کافی مهار یا وصله-13 

 هانامهمطابقت با آیین
آهن سراسري  از نوع قوسی مصالح بنایی در مسیر راهها پلدرصد بالاي وجود -14 

پذیري کافی این پلها در راستاي جانبی به ویژه پلهاي داراي کلکشور و عدم مقاومت و ش
 قوس در پلان

 قطع زودهنگام آرماتورهاي منفی تیرهاي سرستون و جلوگیري از ایجاد مفاصل -15 
 ها در این اعضانامهپذیري مورد نیاز آیینخمیري و رسیدن به تقاضاي شکل

 پلهاي کشور و استفاده نشدن از اي دروري جداسازي لرزها به کار نرفتن فن-16 
 تجربیات کشورهایی نظیر زلاندنو در این خصوص

اي در پلها به منظور  عدم استفاده از سیستمهاي گوناگون اتلاف انرژي لرزه-17 
 جلوگیري از آسیبهاي فراوان
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هاي  پایش از راه دور و آزمون،هاي شناسایی عیوب موجود نبودن اکثر دستگاه-18 
 ها در کشورر مورد اجزاي پلغیرمخرب د

خارج جهت تخمین ظرفیت  عدم انجام آزمایشهاي تمام مقیاس روي پلهاي از رده-19 
 باربري آنها

ویژه اعضاي فولادي و ها ب کم توجهی به پدیده خستگی پرتواتر در اعضاي پل-20 
 تضعیف اعضا به علت این پدیده هنگام اعمال بارهاي کم تواتر زلزله

 
 مع بندي گزارش ج-10-3

همانطورکه در خلال این گزارش بیان گردید عوامل متعددي منجر به خرابی پل تحت 
بندي شده و راهکارهایی در خصوص این عوامل در این مطالعه دسته. گردندبار زلزله می

 .بهسازي عملکرد پلها ارائه گردیده است
جلوگیري از فـرو افتـادن       نظیر عدم اندیشیدن تمهیدات ویژه جهت        ،اکثریت این عوامل  

هـاي  پذیري خصوصاً در پایـه    گذاري مناسب جهت افزایش شکل    مین خاموت أعرشه، عدم ت  
 در پلهاي کشور ایران نیز دیده       ،اي در طراحیهاي مفهومی   پل، عدم لحاظ نمودن بارهاي لرزه     

  شـده  با توجه به عوامل مخاطره آمیز شـناخته     ،گردد در این رهگذر    توصیه می  ،لذا. شوندمی
 نسبت به شناخت و بهسازي آنها منطبق بر روشـهاي  ،)اندبندي شدهکه در این مطالعه دسته  (

 ـ  آمیز در زلزله  طور کلی با شناخت عوامل مخاطره     ه  ب. توصیه شده اقدام نمود    وقـوع  ه  هـاي ب
تـوان عوامـل     مـی  ، این امـر حاصـل شـده اسـت          پیوسته در  سایر کشورها درسهایی که از       

جود در پلهاي کشور را شناسایی و نسبت به تـرمیم و بهسـازي آنهـا اقـدام                  مخاطره آمیز مو  
آمیز بررسـی شـده در      در این میان مقایسه پلهاي کشور و تطابق آنها با عوامل مخاطره           . نمود

توانـد گـامی مـوثر جهـت        بندي آماري در این خصـوص مـی       این گزارش و ارائه یک جمع     
 . و شهري گرددراه آهن مرتفع نمودن مشکلات پلهاي راه،

 
 



  193                                                   آسیبهاي وارده به پلها بنديطبقه آوري وجمع
  

١پيوست   
 

 تعاريف و مفاهيم
 
 
 1پذیري تقاضاي شکل مفهوم -1-1-پ

ها زمانی اقتصادي است     ها و پل   اي ساختمان  از فلسفه طراحی واضح است که طرح لرزه       
 در نتیجـه لازم اسـت کـه      .به تسلیم خمشی برسند   در حالت نهایی    هاي نگهدارنده    که ستون 

وقـوع تسـلیم شـدگی      مـثلاً    . کنترل شـده و پایـدار روي دهـد         تسلیم خمشی دریک حالت   
 .گردد تا تغییرشکلها از ظرفیت تسلیم سـتون فراتـر رونـد            خمشی در یک ستون موجب می     

 از ایـن    .گردد پذیري ستون برمی   تجاوز این تغییر شکل از حد تسلیم به میزان تقاضاي شکل          
پـذیري   هایی روي ظرفیـت شـکل     پذیري و اینکه چه پارامتر     رو درك مفهوم و تعریف شکل     

پـذیري    تعاریف ذیـل جهـت تعریـف شـکل    .حائز اهمیت استبسیارگذارند   ستون تأثیر می  
  ].5[ها عمومیت دارند  پلها و خصوصاً سازهدر

 این تعریف سنجشی از فراتر رفـتن     :)پذیري سازه  شکل(پذیري تغییرمکانی   شکل -الف
این کمیت به صـورت نسـبت   . دهد م ارائه میتغییرمکان مرکز جرم سازه از تغییر مکان تسلی      

 :شودتغییرمکان حداکثر به تغییرمکان متناظر با حالت تسلیم تعریف می

y
u

∆
∆

=µ )1-پ(                                                                  

                                                 
1 Ductility Demand 
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 ].5[غیرارتجاعی براي ستون یک پلهاي ارتجاعی و  تغییرشکل-1-پشکل 

 
 

 
 
 
 
 

 ].5[شده آل سازي پذیري تغییرمکانی سازه ایده  شکل-2 -پشکل

 

 این تعریف سنجشی از فراتررفتن انحنـاي      :)پذیري مقطع  شکل( پذیري انحنا    شکل -ب
   149 و 148  بایـد توجـه داشـت کـه اشـکال          .دهـد  مقطع ستون از انحناي تسلیم ارائـه مـی        

  شـان داده   ن 150  فرم واقعی منحنی در شـکل      .آل روابط عملی هستند    ت اشکال ایده  در حقیق 
 .شده است

 

 مرکز جرم

 سازه

 سازه پروفیل تغییرشکل

 پروفیل تغییرشکل

شده نیروي اعمال
 (F) به مرکز جرم

تغییرمکان مرکز جرم )(∆  
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به علل زیـر روي  آرمه آل سازي شده و واقعی در مقاطع بتناختلاف بین شکل ایده  این  
 :دهد می

ک لحظه به حد تسلیم      در ی  ،یک مقطع بتنی مسلح    کننده در   تمامی آرماتورهاي مسلح   -1
 سـپس بـه     .رسـند   ابتدا دورترین میلگردها نسبت به تار خنثی به حد تسـلیم مـی             .رسند نمی

هـاي فـولادي      چنین حالت مشابهی نیز در سـتون       .شوند تدریج سایر میلگردها نیز تسلیم می     
 .گیرند معرض چرخشهاي خمشی فزاینده قرار می که در
 در  . متغیر خواهد بـود    ، بر حسب کرنش   ،خطی مشخصات بتن و فولاد در حالت غیر       -2

پذیري  گردد، ظرفیت شکل   پذیري توسط مفصل خمیري ستونها تأمین می       اکثر پلها، که شکل   
هـاي   تواند توسط سـتون  گردد که تغییرمکانی است که می    محدود می ∆uبه تغییرمکان نهایی  

اي ذهنی و شخصی است ولی یـک         تا اندازه  ∆u تعریف .گردد پل بدون فروریختگی تحمل   
 تغییرمکان متناظر با اولین شکسـت       ∆uروش پیشنهادي در اعضاي بتن مسلح این است که        

شـود کـه در نتیجـه آن          در یک مفصل خمیري ستون تعریف می       1کننده محصورماتورهاي  رآ
کـاهش ظرفیـت    % 20 یا اینکه تغییرمکان متناظر بـا        تنزل سریعی در عملکرد خواهیم داشت     

                                                 
1 Confining Reinforcement 

پذیري  شکل-3-پشکل 
].5[آل سازي شده ایده) مقطع(انحنا  

 - تغییرمکان واقعی-منحنی نیرو-4-شکل پ
 ].5[پذیري سازه دهنده شکل نشان

 

منحنی پوش 
واقعی

 تغییرمکان مرکز جرم

بی
جان

ار 
 ب

آل شده رفتار ایده
  خمیري-ارتجاعی

=بار  Hu  یا لحظه 8/0
هاگسیختگی حلقه  

 
 

 

 
طع

 مق
ه به

شد
ال 

عم
ر ا

لنگ
انحناي مقطع  ( )φ  
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 براي فهمیـدن رابطـه بـین ظرفیـت          .باربري جانبی پس از رسیدن به مقاومت حداکثر داریم        
 .]5[ ارزیابی گرددطرحپذیري   باید شکل،پذیري انحنا در ناحیه مفصل پلاستیک شکل
 

  چیست؟1پذیري  آسیب-2-1-پ
هـاي گونـاگون      یا، محققین مختلف کـه در زمینـه       اسر دن طبق تحقیقات انجام شده در سر     

 تعاریف متفـاوتی بـراي      ،اند، برحسب زمینه مورد مطالعه      اي مطالعه نموده    پذیري سازه   آسیب
اي چنـدین دهـه اسـت کـه در            پذیري سـازه    تئوري آسیب . اند  پذیري ارائه داده  مفهوم آسیب 

 :پذیري مطرح شده است هاي مختلف آسیب جنبه
1- Yao)1987(: پذیري یک بناي ساخته شده عتقد بود آسیب  م)در )  سـازه - پـی -خاك

سـازه هنگـامی    : شود   مبتنی بر قابلیت اعتماد سازه است و بدین صورت بیان می           :برابر زلزله 
لرزه از ظرفیت مربـوطه در مرحله بحـــرانی کـه منتهـی      پذیر است که  تقاضاي زمین       آسیب

 ].6[ازه شود بیشتر گرددبه عملکرد غیرقابل قبول براي بقیه عمر س
2- Lind)1995(:   دیده   پذیري نسبت احتمال شکست سـیستم آسیب        معتقد است آسیب

 ].7[ندیده است به احتمال شکست سیستم آسیب
3- Augusti)1999 (پـذیري را حساسـیت امکـان وقـوع خرابـی              آسیب :وهمکارانش

درجـه خرابـی تعیـین    کنند که توسط احتمالات شرطی رسیدن یـا تجـاوز از هـر      معرفی می 
 ].8[گردد می

4-Agarwal)2003 ( سـازه  : اند  پذیري را این چنین تعریف نموده        آسیب :و همکارانش
هـاي  بی نسبتاً کوچک موجب ایجـاد خرابی      شود که وقوع یک خرا      پذیر تلقی می    زمانی آسیب 

پـذیر   اي کـه حتـی در یـک مـورد آسـیب         به قول این محقق، سـازه     . بزرگ ناشی از آن شود    
شـود و هـدف از تئـوري     شود، دیگـر بـه عنـوان یـک سـازه مقـاوم تلقـی نمـی         نده می خوا

. اي اسـت    ها توسط تحلیل پیوستگی فـرم سـازه        شناسایی انواع شکست   ،اي  پذیري سازه   آسیب

                                                 
1 Vulnerability 
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تواند در یافتن اطلاعاتی راجع به نقص در یکپـارچگی و سـلامت               پذیري می   سنجش آسیب 
 ].9[سازه کمک شایانی نماید

 و همکــارانش از نظــر مفهــومی و کــاربردي Augusti تعــاریف، دیــدگاه از بــین ایــن
 .رسد تر به نظر می معقول
 

 اي پذیري سازه  نظریه آسیب-3-1-پ
هاي بـالقوه یـک جـزء سـازه یـا یـک             اغلب جهت بیان میزان ضعف    » پذیري  آسیب«کلمه  

یـک کـنش خـارجی      . رود   بـه کـار مـی      ،هاي خـارجی  ، نسبت به برخی کنش    اي  سیستم سازه 
لرزه یـا حـوادث ناشـی از دسـت بشـر مثـل حادثـه                  تواند یک رویداد طبیعی مانند زمین       می

ها معمـولا ً    ایـن کنش ـ  . عدم نگهداري مناسب باشد   رانندگی و یا همچنین خوردگی ناشی از        
قطعی و معین نیستند و ممکن است به اعضاي سازه آسیب وارد سازند و بسته به موقعیـت                  

اي از    زمانی که فرم سـازه    . ممکن است به کل سازه آسیب بزنند      اي    و قرارگیري اجزاي سازه   
لحاظ هندسی نامناسب است، ممکـن اسـت نتـایج ناخوشـایندي در پـی آن باشــد و یـک          

 ـ.  گـردد 1رونـده  خـرابی جزیی منـجر به شکست ســازه یا فروریختــگی پیش   ک تحلیـل  ی
 ولـی بـه صـورت منطقـی         هاي بالقوه را در یک سازه به سادگی       اي، ضعف   پذیري سازه   آسیب

این تحلیل اساساً با تحلیل نیروهـایی کـه ممکـن اسـت بـه سـازه آسـیب                   . کند  شناسایی می 
برسانند متفاوت است؛ اما بعد از اینکه سناریوهاي مهم شکست شـناخته شـد، طـراح قـادر                  

لـرزه را ارزیـابی       خواهد بود که احتمال وارد شدن نیروهاي به خصوصی نظیر بـاد و زمـین              
 ].6[نماید
 
 
 
 

                                                 
1 Progressive Collapse 
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 هااي سازهروشهاي ارزیابی مقاومت لرزه -4-1-پ
ها بـه   اي انواع سازه اي براي ارزیابی مقاومت لرزه  تلاش فزاینده، سال گذشته25 در طی   

ها و پیچیده بودن اثر عوامل و پارامترهاي مختلف            با توجه به تنوع سازه     ،عمل آمده است اما   
و تـدوین اسـتانداردهاي تشـخیص ضـعف و درمـان            ها، تهیه     اي سازه   پذیري لرزه   در آسیب 

هاي تعیـین  روش ـ, ات انجـام گرفتـه در سـطح جهـان    بر اساس تحقیق. باشد  بسیار مشکل می  
 :بندي نمود که عبارتند از توان به دو گروه کلی طبقه ها را می پذیري سازه آسیب
 

  روشهاي کیفی-
 سـاخت و بـر اسـاس    خیـزي محـل و شـرایط     باتوجه به شرایط لرزه،هاي کیفی در روش 

هـا  بازرسـان بـا اسـتفاده از ایـن فرم         . دشـو   اي تهیه می    هاي گذشته فرمهاي ویژه     جربه زلزله ت
، )هـا   هـا و دیـافراگم      مانند مهاربند (بر جانبی   اطلاعاتی از قبیل سیستم باربر قائم، سیستم لرزه       

... و  پذیري اعضا، نحوه ساخت، شرایط محل ساختمان، وضعیت پی            کیفیت اتصالات، شکل  
هاي کیفـی  از روش ـ. کننـد  اي ذخیره مـی     رایانه در یک بانک اطلاعاتی       و آوري نموده   را جمع 

هاي یـک منطقـه خـاص اسـتفاده      توان براي برآورد اولیه و تقریبی ظرفیت مقاومت سازه     می
ها خریب سازه با استفاده از ایـن روش ـ گیري در مورد تقویت یا ت       اما قضاوت و تصمیم   . نمود

 . استبسیار دشوار
 

  روشهاي کمی-
در ایـن   . گیـرد   مطالعـه قـرار مـی     در روشهاي کمی، روند ارزیابی با دقت بیشتري مورد          

سازي کامپیوتري و در صورت لزوم تحلیل دینـامیکی غیرخطـی اعضـاي             ها عموماً مدل  روش
پذیري اعضا از جملـه پارامترهـاي         مقاومت و شکل  . باشد  اي ضروري می    اي و غیرسازه    سازه
ها توانند با روشهاي تجربی و نیز آزمایش مـدل          باشند که می    ري می پذی  راي تعیین آسیب  مهم ب 

 .تعیین شوند
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 1پذیري  ارزیابی آسیب-5-1-پ
که در یـک جامعـه   ارائه می کند پذیري، تخمینی کمی از افراد و اموالی را    ارزیابی آسیب 

پـذیري بـه کـار        رزیابی آسـیب  ترین تکنیکی که براي ا      ساده. بینند  در اثر هر حادثه صدمه می     
هاي میـزان خطـر در منطقـه مـوردنظر            رود مقایسه نقشه نیمرخ جامعه مورد نظر با نقشه          می

هـا و تأسیسـات     تا مناطقی که مستعد خطر هسـتند و بـا محـل زنـدگی افـراد، سـازه               ،است
 .زیربنایی همپوشانی دارند مشخص شوند

هـایی کـه     قرارگیرند تـا انـــواع خرابــی      این مناطق باید به دقت مورد مطالعه و بررسی        
هـدف از ایـن ارزیـابی    . زده شود ممکن است در طی یک حادثـه ناگهانی روي دهد تخمین        

لرزه، عمق سـیل،      شامل شدت زمین  (تهیه اطلاعاتی ویژه است تا بتوان میزان تهدید هر خطر         
هاي قـدار آسـیب  هـا، م  داد تلفـات و زخمـی  رسانی، تأخیر در عبور و مرور، تع      توقف خدمات 

 . را سنجید) کرده مکان هاي نقل فیزیکی، تلفات اقتصادي، تعداد خانواده
هـاي    دانیم اطلاعاتی نظیر تعداد افـراد در معـرض خطـر، تعـداد سـازه                طور که می    همان

در ایـن   . باشـند   پذیر، یا تخمینی از تلفات اقتصادي همگی مفاهیم قابل سنجشـی مـی              آسیب
 ایـن  2در تحلیل ریسـک   . ها لازم نیست    گیري  امل توسط این اندازه   ارزیابی رسیدن به دقت ک    

 آنهـا و تعیـین   3بنـدي  اطلاعات اساساً در مقایسه خطرات مختلف با یکدیگر جهت اولویـت    
همچنین انجـام   . روند  به کار می  پذیرتر است     اینکه جامعه مورد نظر نسبت به کدامیک آسیب       

 شود که بـه       یک آنالیز اقتصادي هم به کار گرفته       تواند به عنوان    یک تحلیل خطر پیشرفته می    
 ].10[کند ها را محاسبه می صورت ریاضی هزینه

 
 
 

                                                 
1 Vulnerability Assessment 
2 Risk Analysis 
3  Prioritizing 
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 پذیري  تفاوت میان ریسک و آسیب-6-1-پ
پذیري و خطر در طرح کاهش خطرات یک جامعه توأماً صـورت            ارزیابی آسیب  ،معمولاً

ي بـین ایـن دو مفهـوم        گیرد هیچ تمایز    پذیرد و زمانی که یک تحلیل ریسک صورت می          می
 . وجود ندارد

 ،توان گفت کـه ریسـک        اگر بخواهیم از نظر مفهومی بین این دو تمایزي قائل شویم می           
پذیري در حقیقت مفهومی ویژه و کمی اسـت کـه             یک مفهوم عمومی و کلی است و آسیب       

 . رود بینی اثرات یک خطر به کار می جهت بررسی و پیش
مـثلاً  ( خطرات به خصوص ماننـد آب و هـواي نامناسـب   تحلیل ریسک جهت توصیف  

تحلیــل  ،رود؛ در حــالی کــه بــه کــار مــی) احتمــال خاصــی از مقــدار معــین بــارش بــرف
گـذارد مـورد آزمـایش        پذیري، نوع تأثیري کـه هـر خطـر احتمـالاً روي جامعـه مـی                 آسیب
بـر اسـاس    ( خیز قرار داشته باشد     یک ساختمان ممکن است در یک منطقه سیل       . دهد  قرارمی

در صورتی که خانه بالاتر از تراز سیل واقع شده باشـد، در برابـر               ولی  ) یک ارزیابی ریسک  
به هر حال خطرات بایـد ارزیـابی شـوند و منـاطق             . پذیر نخواهد بود    اي آسیب   چنین حادثه 

 . معه هم باید شناسایی گردندپذیر یک جا آسیب
 کند که برخی    یسک خوب مشخص می   بندي شوند زیرا یک آنالیز ر       ها باید اولویت  ریسک
طبیعـت خطـرات، اطلاعـات و منـابع     . باشـند  تر می ها نسبت به سایرین تهدیدکننده  از ریسک 

لذا از بهتـرین اطلاعـات و طـرح       . طراحی در هر جامعه بسیار متفاوت با جوامع دیگر است         
ر تأثیر گـذار  توانند بر روي جامعه مورد نظ اي که می بندي آثار خطرات بالقوه     ممکن در طبقه  

 ].10[باشند باید بهره جست
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 پذیري هاي ارزیابی آسیب انواع روش-7-1-پ
 لازم است که بـراي هـر نـوع از        ،لرزه  هاي وارده ناشی از یک زمین     به منظور تخمین زیان   

رابطـه  . ها تعیـین شـود      ها رابطه بین شدت حرکات زمین و میزان آسیب وارده به سازه             سازه
 .شود  خوانده می1پذیري فنی تابع آسیباخیر در ادبیات 

 . هاي مختلفی براي ارزیابی خرابی ایجـاد شـده در سـازه بـر اثـر زلزلـه موجودنـد                   روش
 ]:12 و 11[بندي کرد هاي زیر طبقهتوان در گروه ها را میبه طورکلی همه این روش

 شناسی هاي گونهها به کلاس بندي سازه دسته: بندي هاي طبقه روش-1
به هریک از اجـزاي   ) امتیاز(نسبت دادن مقادیر عددي   : ازرسی و امتیازدهی  هاي ب  روش -2

 مهم سازه

 تعیین مقاومت مورد انتظار سازه در برابر حرکات زمین: هاي تحلیلی روش-3

. هاي سازه یـا اجـزاي آن  جام آزمایش به منظور تعیین ویژگی ان:  روشهاي آزمایشگاهی  -4
 .شود  نیز اطلاق می2پذیري ربی آسیببه مجموعه دو روش اول و دوم، تحلیل تج

 .پردازیم ها میمه به شرح مختصر هریک از این روشدر ادا
 

 بندي هاي طبقه روش1-7-1-پ
هـاي گذشـته    هـاي ناشـی از زلزلـه   ملاً برپایـه مشـاهدات آمـاري خرابی   هـا کـا    این روش 

 ـ     وابع آسـیب  ها، ت   معمولاً براي انواع مختلف سازه    . قراردارند ها، ن روش ـپـذیري حاصـل از ای
از قبیـل   ( اي بین درصد خرابی و یکی از معیارهاي شدت حرکت زمین در حین زلزله               رابطه

، شتاب، سرعت یا جابجایی حداکثر زمین و یا طیـف           )MSKشدت مرکالی اصلاح شده یا      
بینـی   ذکر این نکته لازم است که این روابط تجربی، تنهـا بـراي پـیش              . کنند  پاسخ را بیان می   
چگونـه بـه شـدت مشخصـی از     ) هـاي مـورد مطالعـه       در دسته سازه  (»متوسط«آنکه یک سازه    

 .توان آنها را براي یک سازه مشخص به کار برد دهد، اعتبار دارند و نمی حرکت زمین پاسخ می

                                                 
1 Vulnerability Function 
2 Empricial Vulnerability Analysis 
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ها، شامل سه گام اساسی     پذیري در این دسته از روش       ع آسیب مراحل به دست آوردن تواب    
 ]:11[باشد زیر می

 بـه وسـیله پـردازش آمـاري     ،هاي گذشـته    خسارات ناشی از زلزله     بازرسی و برآورد   -1
 شرایط محلـی  ،ها، کیفیت ساخت و ساز، شرایط خاك       هاي مربوط به انواع متداول سازه       داده

 . استو سطوح خرابی شناسایی شده
هـایی     بـراي زلزلـه    ، در منطقه مورد مطالعه    ، تعیین پارامتر شدت میانگین لرزش زمین      -2

 هـاي مـذکور،      ها بـراي زلزلـه      اي و نیز پردازش آماري این داده        هاي آسیب سازه   که تهیه داده  
 .در گام قبلی صورت گرفته است

 بـه منظـور تولیـد       ،لرزه متناظر با آنهـا      اي و شدت زمین     هاي آسیب سازه     ترکیب داده  -3
صـر  لرزه بـراي عنا     اي بین خسارات ناشی از زمین       پذیري براي این منظور، رابطه      توابع آسیب 

 .شود در معرض ریسک موجود در منطقه و پارامترهاي ثبت شده حرکت زمین برقرار می

 
 دهی هاي بازرسی و امتیاز روش-2-7-1-پ

خیـزي و شـرایط سـاخت و سـاز بـر اســاس                ها با توجه بـه شـرایط لـرزه        در این روش  
ازرسـان  ب. شـوند  اي تهیه مـی     هاي امتیازدهی ویژه  هاي گذشته، فرم    ت خرابی در زلزله   مشاهدا

هـا بـه هریـک از عوامـل مـؤثر بـر       ، بـا اسـتفاده از ایـن فرم      ساختمان و یا سایر انواع سـازه      
 از قبیل وضعیت کاربري و اهمیـت سـازه، سیسـتم بـاربر قـائم،                ،اي سازه   پذیري لرزه   آسیب

پـذیري اعضـا، نحـوه سـاخت، شـرایط محـل             بر جانبی، کیفیت اتصالات، شکل      سیستم لرزه 
تـوان   بـا جمـع زدن امتیـازات مـی    . دهند امتیازاتی اختصاص می ... ساختمان، وضعیت پی و 

 ایـن روش    بـا  ،در صـورتی کـه    . پذیر اسـت یـا خیـر        تشخیص داد که سازه موردنظر آسیب     
هاي یـاج بـه تـرمیم و بهسـازي دارد، روش ـ          پـذیر اسـت و احت       مشخص شود که سازه آسیب    

رد آن  تـوان در مـو      ي، را مـی   پـذیر   پذیري، مانند روش تحلیل آسـیب       تر ارزیـابی آسیب    دقیق
به ایـن معنـی کـه       .   انجام داد   1»غربال کردن «توان نوعی     ها می به کمک این روش   . اعمال کرد 

                                                 
1 Screening 
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هاي مـورد     هاي با ریسک کمتر را از محدوده سازه         توان سازه   با صرف تلاش نسبتاً کمی، می     
پـذیرتر    یبهـاي آس ـ    تر سازه   کرد و دقت و توان بیشتري را صرف مطالعه دقیق           مطالعه حذف 

گیري در خصوص ترتیب      بندي و تصمیم    ها، اولویت در واقع، یکی از اهداف این روش      . نمود
د باشد که این امر در مورد       توان  زمانی انجام عملیات ترمیم و بهسازي واقع در یک منطقه می          

هاي ارتباطی، تأسیسات آبرسانی، خطوط انتقال انرژي و خطوط انتقال            راه( هاي حیاتی شریان
 ].13[اي برخوردار است از اهمیت ویژه) هادهدا

هاي مبسـوطی بـراي انـواع       ها با این روش، دسـتورالعمل        سازه پذیري  براي ارزیابی آسیب  
هاي ارائـه  تـــوان بـه دســـتورالعمل    مــله مـی ها تهیه شده است که از آن ج   مختلف ســازه 

اختمانی و نیـز  هـاي س ـ  پـذیري سـازه    براي ارزیابی آسـیب   ] ATC-21]14شــده توســط   
ATC6-2]5 [    هـا اشـاره کـرد کـه هـر دو توسـط انجمـن               پـذیري پل    براي ارزیـابی آسـیب

اي بین چند روش پیشنهاد شده و مورد           مقایسه Buckle. اند  تکنـولوژي کاربردي تهیه شده   
یـک روش نیـز پیشـنهادکرده    خـود نیـز   داده و  کردن در ایالات متحـده انجـام        استفادة غربال 

 ].15[است
 

 پذیري هاي نظري ارزیابی آسیب روش-3 -7 -1-پ
اي بـین آسـیب       شود رابطـه    پذیري، سعی می    ارزیابی آسیب ) تحلیلی( هاي نظري در روش 

این دسته روشـها  . م پاسخ برقرار شودوارده به یک سازه مشخص و پارامترهاي کلیدي و مه  
ک ارزیـابی کلـی      که غالباً تنها به ی     ،)مجموعه دو روش قبلی   (هاي تجربی به طورکلی با روش   

 نوعـاً   ها  پذیري سازه   هاي نظري ارزیابی آسیب   روش. شوند، متفاوت هستند    منجر می از آسیب   
 ف زلزلـه هـاي مختل ـ  به ازاي بارگـذاري . اند هاي ریاضی سازه بنا شده   بر پایه انجام آنالیز مدل    

لزلـه  هاي مختلف، با تغییر دادن شتاب حداکثر و سرعت حـداکثر ز           که معمولاً این بارگذاری   (
در مرحله  . شوند  محاسبه می ) 1هاي آسیب   شاخص( ، مقادیر مختلف آسیب   )شوند  حاصل می 
هاي تعمیر و بازسازي متناظر با این مقادیر آسیب به صورت نسبت هزینه تعمیـر                 بعد، هزینه 

هاي روش ـ. آیـد   مورد مطالعه به دست مـی اي مشابه سازه و بازسازي به هزینه جاگزینی سازه    
                                                 
1 Damage Indices 
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بندي و بازرسی و امتیازدهی هسـتند         تر از دو روش طبقه      پذیري، دقیق    آسیب تحلیلی ارزیابی 
توصیه شده که هرگـاه نیـاز   . ها دربردارندزینه بیشتري نیز نسبت به این روش و البتـه اغلب ه   

آیـد    مـی پذیري بـه دسـت        هاي تجربی تحلیل آسیب   طلاعات بیشتري از آنچه که از روش      به ا 
 ]. 11[گردد استفاده ها باشد، ترجیحاً، از این روش

 
 پذیري هاي آزمایشگاهی ارزیابی آسیب روش-4 -7 -1-پ

اي، توســط     زء ســازه  اي مدلی از ســازه یـا ج ـ        هاي آزمایشگاهی، پاســخ لرزه   در روش 
دینـامیکی تعیـین      هاي بارگــذاري سـیکلیک استاتیــکی، دینـامیکی و یـا شـبه             انجام آزمایش 

بـه خصـوص بـراي      ( پـذیري   هاي ارزیابی آسیب  روش به علت هزینـه زیاد این نوع        .شود  می
هاي خاص و نیز براي ارزیابی صـحت          ها تنها براي سازه   ، از این روش   )1هاي سازه کامل    مدل
بـه ویـژه روش تحلیـل نظـري      ( پـذیري   هاي ارزیـابی آسـیب     حاصـل از سـایر روش ـ      2نتایج
کردن مدلهاي آسـیبی      منابع مهم براي کالیبره   در واقع، یکی از     . شود  استفاده می ) پذیري  آسیب

هاي آزمایشـگاهی   شوند، همیـن روش ـ    پذیري معرفی می    هاي تحلیل نظري آسیب   که در روش  
ها براي بررسی آسیب وارده به اجزاي سازه کاربرد وسیعتري دارنـد؛   شاین رو ]. 12[باشند  می

بـه  هاي فلـزي در زلزلـه کو  اشاره شد تعداد قابل توجهی از پلبه طور مثال، همانطور که قبلاً   
اي  هـایی از نـوع جعبـه      هـا داراي پایـه    جه به این موضوع که بیشتر این پل       با تو . آسیب دیدند 

 پرداختنـد  ها  پذیري این نوع پایه       به بررسی آزمایشگاهی آسیب     Usami و   Kumarبودند،  
هاي انجام شده توانستند پارامترهاي شاخص آسیبی را که براي ایـن           و به کمک نتایج آزمایش    

 ].16[کنند معرفی کرده بودند، تعیینها  نوع پایه

 

                                                 
1 Full Scale Models 
2 Verification 
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 ٢پيوست 

ديدگی گسترده هايی که موجب آسيبلرزهمعرفی برخی از زمين
 اندپلها گشته

 
  مقدمه-1 -2-پ

 فروریختن یک پـل بـراي   ،به طور یقین. خرابی یک پل در اثر زلزله تبعات مختلفی دارد   
 ، پـس از زلزلـه     که برخواهد داشت    افراد و وسایل نقلیه عبوري از آن خطرات فراوانی را در          

 هـایی معرفی زلزلـه  هدف از این بخش     . باید در امر بازسازي آن اقدام لازم را مبذول داشت         
 .اندها شدهدیدگی عمده پلاست که باعث آسیب

. شـود  خرابی معمولاً از یک مجموعه پیچیده و اندرکنش پارامترهـاي دخیـل نتیجـه مـی           
 بـراي بازسـازي     ،طـوري کـه   به  ماند    ابی ناشناخته می  جزئیات خرابی اغلب توسط خود خر     

 . حادثه حدس و گمان لازم است
تـوان بعـد از تحلیـل جـزء بـه جـزء سـازه                 در موارد متعددي علت خرابی را تنهـا مـی         

. کننـده باشـد     تواند گمراه    حتی در آن حالت نیز علل واقعی و آثار آن می           ، ولی .کرد  شناسایی
ن بخشـید  گردد عمومیت  ش خاص به خوبی شناسایی می  حتی هنگامی که علت یک فروریز     

هاي گذشته، طبیعت و وسـعت    لرزه  در زمین . ها دشوار است  آن به عنوان علل خرابی سایر پل      
لرزه در محل پل و جزئیات        تخریبی که هر پل متحمل گشته است مطابق با مشخصات زمین          

اي آنهـا و      طرح لرزه ها خصوصاً   هاي طرح پل    نامه  ، آیین همچنین. اي پل متغیر بوده است      سازه
اسـر جهـان و حتـی در ایـالات          اي در سر    همچنین ویژگیهاي اجرایی پلها به طـور گسـترده        

 روز بـه     و ها با گذشت زمـان تغییرکـرده        نامه  این آیین . مختلف آمریکا با هم متفاوت هستند     
 . گردند تر می روز تکمیل
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هـاي   نامـه  ، آیـین ر ایالات متحدهد) San Fernando)1971 پس از زلزله ،به طور مثال
ی تغییرکـرده،  تـوجه   آمده از زلزله بـه میـزان قابـل    ها توسط تجارب به دستاي پل طرح لرزه

توان از خرابی ناشی از        و تغییرات، می   1ها  برخلاف تمام این عدم قطعیت    . ندارتقاء پیدا نمود  
  هاي بعـدي رخ  اً در زلزلهها مکرررفت، زیرا بسیاري از انواع خرابیگ هاي گذشته درس زلزله

انـد، تعیـین      کـرده   هاي گذشته تجربه    ها طی زلزله  با آشنا شدن با آسیبهاي نوعی که پل       . اند  داده
 .گـردد  ر مـی احـداث میس ـ   هاي موجود و تازه     اي و شناخت ضعفهاي بالقوه در پل       رفتار سازه 

هـا   اجرایـی پل  شده موجب ارتقاي بسـیاري از روشـهاي  هاي مشاهده به لحاظ تاریخی خرابی   
، )San Fernando)1971هـاي   لرزه داده تاکنون زمین هاي رخ لرزه در میان زمین. شده است

Loma Prieta)1989 ( وNorthridge)1994 ( در ایـــالات متحـــده وHyogoken-

Nanbu )1995 (   هـا  ودند که اثرات تخریبـی آنهـا بـر پل    هایی ب   ترین زلزله   در کوبه ژاپن مهم
هـا   هـا طـی ایـن زلزلـه    ، از این رو بررسی خرابیهـاي ایجادشـده در پل         بوده است قابل توجه   

 .آموزنده خواهد بود
 

 اندها شدهدیدگی پلهایی که باعث آسیب معرفی زلزله-2-2-پ
 )1923( ژاپن- توکیو– Kantoزلزله   -1-2-2-پ

اي مهیب بـه     زلزله ، قبل از ظهر   11:58 ساعت   1923سحرگاه روز شنبه اول سپتامبر سال       
بلافاصـله  .  ریشتر براي دقایقی شهر توکیو و یوکوهاماي ژاپن را به لرزه درآورد            9/7 بزرگی

  ایـن حـوادث باعـث    کـه  فـرا گرفـت   سـوزي وحشـتناکی تمـام شـهر را      پس از زلزله آتش   
 .  تـن در توکیـو کشـته شـدند    58000  فقـط  نفر گردید که از این تعـداد     140000شدن  کشته

 پسلرزه احسـاس گردیـد کـه ایـن     300داي آن روز بیش از  و فر200در همان روز بیش از      
مؤسسه فناوري توکیو شتاب افقی حـداکثر ایـن زلزلـه را            .  روز ادامه داشت   5ها تا   لرزهپس  

 ].  49[دهدزده را نشان می موقعیت جغرافیایی منطقه زلزله151شکل .  اعلام نمود گرم1/1

                                                 
1 Uncertainties 
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 ].Kanto)1923](49  در زلزلهYokohama و Tokyoزده منطقه زلزله-5-پشکل
 

 )1964(  ژاپن- توکیو- Niigataزلزله  -2-2-2-پ
 را بـه لـرزه      Niigata شـهر    ، ریشـتر  4/7 بزرگیاي به    زلزله ،1964 ژوئن سال    16 
خانمان بر جـاي گذاشـت و باعـث از بـین            بی 10000 کشته و حدود     26این زلزله   . درآورد
 قـرار   Niigata کیلومتري شـمال     55مرکز این زلزله در     .  واحد مسکونی گردید   3018رفتن  

 پدیـده   ،لزلـه در ایـن ز   .  ثبـت گردیـد     گرم 16/0داشت و شتاب حداکثر زمین در این زلزله         
 سعی محققـین  ،لرزهها وارد کرد و پس از این زمینهاي زیادي به سازه   روانگرایی خاك آسیب  

 152شـکل   در  . بلـه بـا آن بپردازنـد      بر آن بود که به شناسایی این پدیـده و راهکارهـاي مقا            
 ].50[هاي ناشی از روانگرایی خاك در این زلزله نمایش داده شده استاي از آسیبنمونه
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فروریزش کامل چند مجتمع مسکونی به علت پدیده روانگرایی خاك در زلزله -6-پشکل

Niigata )1964](50.[ 
 
 )1971(کالیفرنیا -متحدهایالات  - San Fernandoزلزله   -3-2-2-پ

 در مقیـاس ریشـتر      6/6 بزرگـی اي به   لرزه زمین ،1971 فوریه سال    9 بامداد   6:01ساعت  
 500 تـن جـان باختنـد و بـیش از            65طی ایـن زلزلـه      . نواحی وسیعی از کالیفرنیا را لرزاند     
 ـ        بیشترین کشته . میلیون دلار خسارت بر جاي ماند      ه ها مربوط به تخریب سه بیمارسـتان و ب

ها این زلزله موجب شد تا در طرح سازه       .  این حادثه بود   ، در Veteranخصوص بیمارستان   
 .  تجدیـد نظرهـاي فراوانـی صـورت گیـرد          ،و از جمله پلها که آسیب فراوانی دیـده بودنـد          

 تغییـرات اساسـی کردنـد و    AASHTOهاي طراحی پلها در برابر زلزله از جملـه     نامهآیین
 ].51[احی دچار دگرگونی اساسی شدندهاي طربسیاري از فلسفه
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که منجر به بسته شدن مسیر یک ) SanFernando )1971تخریب پلی در زلزله -7-پشکل
 ].4[بیمارستان هم شد

 
 )1989(کالیفرنیا -ایالات متحده  - Loma Prietaزلزله  -4-2-2-پ

 1/7 بزرگـی اي بـه     زلزلـه  ،1989 اکتبـر سـال      17 به وقت محلـی در روز        17:04ساعت  
مسبب این زلزله تشـخیص داد شـد   San Andreas گسل . ریشتر شمال کالیفرنیا را لرزاند

 تـن کشـته و   3000.  قرار داشـت San Fransisco مایلی جنوب شرقی 70و مرکز آن در 
 پـس از    1مهندسین سازمان راههاي ایـالتی کالیفرنیـا      . خانمان شدند  تن بی  14000مجروح و   

ر دادنـد و مشـاهده کردنـد کـه          زده مورد بازبینی قـرا      پل را در منطقه زلزله      1500لرزه  زمین
 . اي از پلها در سطح ایالت و نزدیک ناحیه مرکزي زلزلـه ایجـاد شـده اسـت    هاي عمده خرابی

                                                 
1 Caltrans 
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  Cypressتـوان بـه فروریـزش طبقـه دوم روي طبقـه اول پـل                ز جمله ایـن خرابیهـا مـی       
 ].52[اشاره کرد

 
 )1994(کالیفرنیا -ایالات متحده – Northridge زلزله -5-2-2-پ

 در مقیـاس ریشـتر   6/6 بزرگـی اي بـه     زلزلـه  ،1994 ژانویه   17 بامداد روز      4:30ساعت  
آنجلـس   کیلومتري شـمال غربـی لـس   30ناحیه وسیعی از کالیفرنیا را لرزاند که مرکز آن در         

ین شـهر   و همچن ـ SanFernando  دهکـده Northridgeدر منطقـه  . تشخیص داده شد
Santa Monica 57 ،میلیـارد دلار  30 زخمی و خسارات فراونـی در حـدود   9000 کشته 

حـدود  ( کند اما مـدت طـولانی آن     شدت زلزله چندان زیاد جلوه نمی      ،گرچه. برجا گذاشت 
مسـبب ایـن    . اي به ســـاختمانها و پــلها وارد آیـد         موجب شد تا خسارات عمده    )  ثانیه 20

 ].53[اند دانستهSan Andereasدر نـزدیکی گســل  ورزلــزله را یک گســل کــ

 
 

 ].51[اند مربوط دانسته San Andreasهاي کالیفرنیا را به گسل منشأ بیشتر زلزله-8-پشکل
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 ].Northridge)1994](53نمایش اثرات بجا مانده از زلزله -9-پشکل 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                  آسیبهاي وارده به پلها بنديطبقه آوري وجمع                                                   212 

 )1995(  ژاپن- کوبه- Hyogoken-Nanbu زلزله -6-2-2-پ
 ریشتر بـا وجـود درجـه بـالاي          2/7 با بزرگی    ، کوبه 1995 ژانویه   17در طی زلزله     

زده متحمل خسـارات      هاي واقع در ناحیه زلزله    ه تعداد زیادي از پل    آمادگی ژاپن در برابر زلزل    
هـا  ، بـه علـت تخریـب پل   آهن کوبـه  هاي اصلی و راهشدند که در نتیجه آن همه راه  وسیعی

لرزه آسـیب گسـترده   ترین خرابیهاي ایجاد شده طی این زمینمعروفیکی از  . مسدود شدند 
 بود که به علت تشدید ناشـی از نزدیکـی بـه گسـل رخ داد و            Hanshinبه بزرگراه طویل    

کوبه شهري است که بین دریا و کوه محصـور          . برداري خارج شد  سازه به طور کامل از بهره     
 تـن   5300لـرزه بـیش از      این زمـین  . تهاي مصنوعی اطراف خود مرتبط اس     شده، به جزیره  

خانمـان برجـاي گذاشـت و آسـیبهاي          بـی  000300 نفر مجـروح و بـیش از         00027کشته،  
 کیلومتري جنوب غرب کوبـه      20مرکز این زلزله در     . اقتصادي فراوانی به اهالی وارد گردید     

 ].54[گزارش گردید
 

 
 

].54[یر اطرافموقعیت جغرافیایی کوبه و ارتباط آن با جزا -10-پشکل   
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 ].54[  پس از زلزله کوبهHigashinada و پل Hanshinانقطاع بزرگراه -11-پشکل 
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 )1999( ترکیه- Izmit (Kocalei) زلزله -7-2-2-پ

 11 ریشـتر در     4/7 بزرگـی  زلزله شدیدي به     ،1999 آگوست   17 بامداد روز    3:01ساعت
 کیلـومتري شـرق اسـتانبول       90واقـع در    کیلومتري جنوب شرقی ایزمیت که شهري صنعتی        

 کیلومتري حتی تا آنکارا احساس شد و        300این زلزله تا شعاع     . واقع است به وقوع پیوست    
 ثانیه به طول انجامید یکی      45لرزه که   این زمین .  کشته برجاي گذشت   40000 تا   30000بین  

حدوده خلـیج ایزمیـت   هاي رخ داده طی قرن اخیر در ترکیه است که در م   ترین زلزله از قوي 
 بسـیار مـورد   ، سانفرانسیسـکو بـود  1906 از آنجایی که بسیار شبیه زلزله        ،این زلزله . رخ داد 

تـرین  شـده کـه یکـی از شـناخته       ،گسل آناتولی شـمالی   . توجه محققین کالیفرنیا قرار گرفت    
 مسبب این زلزله شناخته شد و اطراف شهر عارفیه          ،هاي گسل موجود در جهان است     سیستم

 . ]55[یشترین گستره آسیب را متحمل شدب

 

 
 

 ].55)[1999( در ترکیهIzmitزده منطقه زلزله-12-پشکل 
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 ].55[ )1999(صفحه آناتولی و گسل بزرگ آناتولی شمالی-13-پشکل 

 
 )1999(ترکیه - Duzce زلزله -8-2-2-پ

شـتر منطقـه     ری 2/7 بزرگی زلزله شدید دیگري به      ،سه ماه پس از زلزله ایزمیت در ترکیه       
Duzce  کشـته و    15000در مجموع، این دو زلزله در شمال غربی ترکیه حـدود            .  را لرزاند 
 کـه در اسـتان سـاکاریا بـه وقـوع            ،در زلزلـه دوم   .  مجروح برجاي گذاشتند   30000بیش از   
مشـهورترین آسـیب وارده     .  مقدار شتاب زمین حتی از شتاب ثقل هم تجـاوز کـرد            ،پیوست

بزرگـراه  ( TEM1یبهاي وارده به دو پل و یک تونل در مسیر ترانزیتی          لرزه آس طی این زمین  
مسبب این زلزله نیز گسل آناتولی شمالی و شرقی تشخیص داده شد            . بود)  استانبول -آنکارا

متخصصـان  . که در اثر فشار صفحه عربستان و اوراسیا به بلوك آناتولی ایجـاد شـده اسـت                
توانـد  هاي زمین ناشی از زلزله قبل هم مـی ه در لایه  شناسی معتقدند که فشار ایجاد شد     زلزله

 ].56[عاملی براي وقوع زلزله دوم بوده باشد

                                                 
1 Transit European Motorway 
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 ]56[ ترکیه1999 مسبب زلزله نوامبرDuzceگسل -14-پشکل 

 
 )1999(تایوان - Chi Chi زلزله -9-2-2-پ

 3/7 بزرگـی  زلزله شـدیدي بـه       ،1999 سپتامبر سال    21شنبه   بامداد روز سه   1:47ساعت  
هاي منتشـر شـده     مطابق با گزارش  .  به لرزه درآورد   در مقیاس ریشتر نواحی مرکزي تایوان را      

 85/23 مرکز این زلزله در موقعیـت جغرافیـایی          ،پس از زلزله توسط اداره هواشناسی تایوان      
.  کیلومتري زمـین قـرار داشـت   7 درجه شرقی و کانون آن در عمق  81/120درجه شمالی و    

 Shuongtung و   Chelungpuهاي  ه دو گسل نزدیک به هم به نام       زلزلمسبب اصلی این    
 کیلومتري و   10این دو گسل در فاصله    ). 162 در شکل    20 و   18خطوط  ( داده شد تشخیص  

 Chi Chiمحل برخورد این دو گسل شهري به نـام  . تقریباً به موازات یکدیگر قرار داشتند
ه شـدیدترین زلزلـه رخ داده در تـایوان و           لـرز ایـن زمـین   . بود که مرکز زلزله شـناخته شـد       

 ].58 و 57[  سال گذشته این کشور شناخته شد100بزرگترین فاجعه ملی 
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 ].57)[1999( در تایوانChi Chiزده موقعیت جغرافیایی منطقه زلزله-15-پشکل 
 

، لـرزش  لرزههاي نزدیک به مبدأ زمینلرزه مشخص گردید که در ساختگاه  نطی این زمی  
هـاي زمـین بـر حسـب فاصـله          شـدت تکان  . ا را برجاي گذاشته اسـت     هزمین بیشترین آسیب  

هـا  ساختگاه از منشأ زلزله متفاوت است و این تغییـرات ممکـن اسـت بـراي برخـی سـازه                   
ها ها که بـه فواصـل مختلفـی از گســل         هایی نظیر پل  مثلاً براي سازه  . اهمیتی ویژه داشته باشد   

. ثیرات متفاوتی بگـذارد   هاي مختلف سازه تأ   تواند روي بخش  ي زمین می   تکانها ،اندواقع شده 
. ها در محـدوده نزدیک بـه خطـــوط گســل مشـاهده شـد             اغلب آسیبهاي وارد آمده به پل     

 . دیدگی شد یا دچــار آسیبه پل فـروریخت200نـزدیک به 
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آرمـه   بـتن  هايمده طی این زلزله مربوط به خرابیهـاي سـاختمان         هاي وارد آ  بیشترین آسیب 
، تلفات جانی مربـوط     هاي شب روي داد   از آنجا که حادثه نیمه    . پذیري بوده است  فاقد شکل 

 هـا  خسارت اقتصادي ناشـی از ایـن تخریـب         ،اما. ها بسیار ناچیز ارزیابی گردید    به خرابی پل  
 دیـده واقـع در مسـیرهاي حسـاس و کلیـدي      هـاي آسـیب  بسـیاري از پل . بسیار فراوان بـود   

 . سازي مورد مطالعـه قـرار گرفتنـد       ت تعمیر شدند و بقیه هم به منظور مقاوم        به صورت موق  
هاي تـایوان پـس     دیدگی پل سازي حالت آسیب  دیدگی و نیاز به مقاوم    بر اساس میزان آسیب   

 :از آن زلزله به سه رده تقسیم شد
هاي پل یـا افتـادگی      عبور و مرور به علت شکست پایه      : دیدگی شدید  حالت آسیب  -1
 .یرها مختل شدشاهت
 ،عبور و مرور به صورت کنترل شده به علت نشسـت          : دیدگی متوسط  حالت آسیب  -2
 .گرفتها انجام میخوردگی عرشه یا پایهها و تركگاهدیدگی نشیمنآسیب
  ،عبـور و مـرور عـادي در حالـت نشسـت نسـبی کـم               : دیـدگی کـم   حالت آسیب  -3
 .شدمیخوردگی ناچیز یا حرکت افقی کوچک انجام ترك

 Nantou و Taichungهـا در دو ایالـت مرکـزي تـایوان یعنـی      دیدگی بزرگراه آسیب
دیدگی کم تا متوسط و بقیه دچـار        پلها متحمل آسیب  % 20حدود  . گستردگی بیشتري داشت  

 طبـق آمـار منتشـر شـده بیشـینه جابجـایی زمـین در راسـتاي              . دیدگی شـدید شـدند    آسیب
واضـح اسـت   .  متر گزارش شده است8 الی   7 حدود   Chelungpuهاي اصلی گسل    بخش

  یک جابجایی در سـازه ایجـاد خواهـد شـد کـه              ،در صورت عبور چنین گسلی از ساختگاه      
 ].58[در طراحی آن لحاظ نگردیده است و احتمال رخداد فاجعه وجود خواهد داشت
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 ].58[هاي فعال تایواننمایش گسل-16-پشکل 
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 )2001( واشنگتن-ایالات متحده - Nisqually زلزله -10-2-2-پ
 در مقیاس امواج 8/6 بزرگیاي با  زلزله،2001 فوریه سال 28 بامداد 10:54ساعت 

  Nisqually در ایالت واشنگتن نزدیک شهر Olympiaدرونی زمین در شمال 
.  به وقوع پیوست، درجه غربی7197/122 درجه شمالی و 1525/47در موقعیت جغرافیایی 

مرکز . زده را به لرزه درآورد ناحیه زلزله7/2 و 4/3 به شدت 1 ساعت دو پسلرزه24در طی 
 کیلومتري 5/57 و Tacoma کیلومتري جنوب غربی 7/23لرزه تقریباً در این زمین
Seattel به علت .  کیلومتري زمین تشخیص داده شد50 جنوب غربی و کانون آن در عمق

هاي منتشر شده مطابق گزارش. توسط به وقوع پیوست حد مها در خرابی،عمیق بودن زلزله
مالکیت . دیدگی متوسط شدند ولی فروریزش ایجاد نشد پل دچار آسیب78 ،پس از زلزله
 پل 78 پل از 18.  بود2 به اداره راه و ترابري ایالت واشنگتنقمتعل)  عدد46( هابیشتر این پل

هاي رشهاي ایالتی منتشر شده، به پلطبق گزا.  آسیب دیدندSeattelمورد بحث در شهر 
 دیدند که  نوع پل در این زلزله آسیب4مطابق این آمار . چوبی و مصالح بنایی آسیبی نرسید

هاي متحرك  عدد و پل16، فولادي  عدد20تنیده  بتنی پیش، عدد36هاي بتن مسلح شامل پل
هاي وارده د، آسیبشو هم دیده می163همانطور که از نمودار ستونی شکل. شود عدد می6

جالب . روددیده در این زلزله به شمار میهاي آسیببه بتن آشکارترین نوع آسیب در پل
 . خورددیدگی فولاد در انواع فولادي به چشم میاز آسیب% 30توجه است که تنها 

هاي ردشدگیدیدگی وارد به بتن شامل خ آسیب،هاي فولاديهاي داراي روسازهپلدر 
 ].59[ها بوده استبتنی ستونموضعی پوشش 

ها بر حسـب سـال سـاخت آنهـا در زلزلـه             دیدگی پل  نمودار درصد آسیب   164در شکل   
Nisqually   از  هـاي سـاخته شـده قبـل       دیدگی براي پل  درصد آسیب . ده است  نشان داده ش 

.  کـوچکترین اسـت  1971هـاي سـاخته شـده پـس از سـال       بزرگترین و براي پل  1941سال  
سـن و نـوع پـل       , دهنده احتمال آسیب بر حسب شتاب طیفـی        نشان هم  165نمودار شکل   

                                                 
1 Aftershoke 
2 Washington State Department of Transportation(WSDOT) 
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 کمترین خرابی را از خـود       1975ساخته شده پس از سال      ) و نه متحرك  ( هاي ثابت پل. است
نامــه طراحــی پــس از زلزلــه تــوان بــه تغییــرات آیــیننشـان دادنــد و ایــن موضــوع را مــی 

SanFernando)1971 ( انـد   سـاخته شـده    1941ل  پلهاي ثابتی که قبـل از سـا       . نسبت داد
 هـاي سـاخته شـده پـس از آن تـاریخ نشـان              دیدگی را نسـبت بـه پل      ن درصد آسیب  بیشتری

شـاید برخـی از آنهـا     . ها کاملاً واضح نیست   علت اصلی درصد آسیب بالاي این پل      . دهندمی
دیـدگی  دچار آسیب پنهان شده بودند و زلزلـه اخیـر آسـیب           ) Olympia )1949طی زلزله   
هاي خرپایی قدیمی طـی ایـن زلزلـه آسـیب           پلهاي متحرك و پل   . ید نموده است  دآنها را تش  

 پـل خرپـایی آسـیب جـدي         106 پل از    8 پل متحرك و     43 پل از    6به ویژه   . بیشتري دیدند 
هاي خرپایی آسـیب زیـادي را تجربـه         از پل % 8از پلهاي متحرك و     % 14 بدین ترتیب . دیدند
بـا شـتاب طیفـی      %) 36(  پـل خرپـایی    14پل از    5و  %) 20(  پل متحرك  15 پل از    3. کردند
 ].60[متحمل کمترین آسیب شدندگرم  36/0بالاي

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 ].Nisqually)2001](59دیده در زلزله  نوع پل آسیب4توزیع آسیب براي -17-پشکل 

 آسیب وارده به بتن
 آسیب وارده به فولاد

ها و اتصالاتمقیدکننده, هاگاهآسیب وارده به نشیمن  
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 .]Nisqually)2001( ]60دیدگی ناشی از  زلزله تأثیر سال ساخت پل در آسیب-18-پشکل 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

دیدگی ناشی از  زلزله  و سال ساخت پل در آسیبT=0.3sتأثیر شتاب طیفی با پریود -19-پشکل 
Nisqually)2001](60.[ 
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 ].Nisqually)2001](60 و مرکز زلزلهSeattle و Olympliaموقعیت جغرافیایی -20-پشکل 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 

 ].60[5و آزادراه درون ایالتی شماره  Olympliaنمایی از شهر  -21-پشکل 
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 )2004 ( ژاپن- Ken Chuesto Niigata زلزله -11-2-2-پ
پس .  را لرزاندNiigata ریشتر منطقه 6/6 بزرگیاي به  زلزله،2004 اکتبر سال 23روز 
. اي است که در ژاپن به وقوع پیوسته استلرزه این زلزله شدیدترین زمین،1995از  سال 

 همین منطقه از ژاپن در ،1964 یعنی در سال ، سال قبل40 ، قبلاً نیز ذکر شدهمانطور که
 ، تن کشــته40طی این واقــعه .  ریشــتر قرار گرفته بود5/7 بزرگیاي به معرض زلزله

 40کل تلفات اقتصادي این زلزله را . خانمان برجاي ماند بی100000 زخمی و 3000
شهري با (Niigata  کیلومتري شمال 80ز زلزله در مرک. اندمیلیارد دلار تخمین زده

لغزش در یکی از آثار مهیب این زلزله وقوع زمین. قرار داشت)  نفر جمعیت500000
لغزش و تغییرشکل دائمی زمین باعث زمین. چندین روستا و ویرانی منازل مسکونی بود

 ].50[آهن و شریانهاي حیاتی دیگر گردید خطوط راه،هاآسیب جدي به جاده
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