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  :چكيده  

اي ها به ويژه در شاهراه هاي اصلي كشور در حمل و نقل جاده  به كليدي بودن نقش پله  با توج

كهنوج  بر - دهانه  محور جيرفت28هاي وارده به پل سعي شده است كه آسيبپايان نامه  ندر اي

هاي در محل از قبيل  ديدهاي ميداني شناسايي شده و جهت ارزيابي آنها بوسيله آزمايشاساس باز

سپس . چكش اشميت و پالس ماوراي صوت مشخصات مصالح بكار رفته در سازه مشخص گردد

 و همچنين مشكلات موجود،  وآناليزهاي كامپيوتريبا توجه به نتايج بدست آمده از محاسبات

هاي متداول جهت  نسبت به روش رتتر و اقتصادي نتايج مطلوب جديدي جهت حصولهاي روش

  .هاي مختلف ارائه گرددهها و نشرينامه سازه موجود بر اساس مفاد آيينسازيمقاوم 

  ازها به دليل نقش مهم اين سازه در ايجاد ارتباط و امداد رساني بعد  لرزه اي پليسازمقوله مقاوم 

در زمينه ارزيابي . اي برخوردار مي باشدصادي از اهميت ويژهزلزله و همچنين از ديدگاه اقت

ها تحقيقات متعددي با استفاده از روش تحليل غيرخطي انجام  اي پلپذيري و بهسازي لرزهآسيب

به علت شرايط محيطي نامناسب و ترافيك سنگين از يك طرف و عدم بازديدهاي . استشده 

ها  از طرف ديگر هر ساله شاهد كاهش عمر مفيد اين سازهها  ادواري و رعايت اصول نگهداري پل

بر كهنوج -محور جيرفتپل  .احداث هستيمهاي تازه و نياز به تعميرات اساسي حتي در مورد پل



IX 
 

 . است از مبداء احداث شده600+62كهنوج، كيلومتر -روي رودخانه هليل رود در محور جيرفت

و در پايين دست آن سد انحرافي هليل ) د جيرفتس(در بالا دست اين پل سد مخزني هليل رود 

ي پيوسته   دهانه7بين هر و  متري 14 دهانه 28،  متر392طول كل پل مورد نظر . استرود واقع شده

سيستم عرشه پل از  دال بتن مسلح ساخته شده،  عرض  . استعرشه يك درز انبساطي استفاده شده

پل شامل . است متر 25/1رو در طرفين كه هر كدام  پياده متر و دو 7/5رو آن   متر، سواره10كل آن 

 متر كه 7/0اي بتن مسلح به قطر  ستون دايرهوگاه مياني بدون سرستون و در هر رديف د  تكيه27

از نوع بتن مسلح كه ) ها كوله(هاي كناري  گاه تكيه. استعرشه مستقيماً بر روي آنها قرار گرفته

 گاه براي هر يك از تكيه .است تخريب گرديده1371سيل سال توسط) سمت جيرفت(يكي از آنها 

هاي بتن مسلح  ها برروي شمع است و اين پي هاي گسترده سطحي استفاده شده از پي هاي مياني

هاي كلدان  پلشايان ذكر است كه در اين ضمينه مطالعات مشابه روي. دان واقع شدهاي شكل دايره

  .است باغين نيز انجام شدهو
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  :مقدمه -1-1

د، آسيب ديدن و يا نباش هاي كشورها مي ها يكي از عناصر استراتژيك در راه با توجه به اينكه پل  

. تواند يك محور را از سرويس دهي بياندازد و يا عبور و مرور را در آن مختل نمايد  ميهاخرابي آن

در چند دهه گذشته به موازات . ها بايد توجه ويژه شود ري از پلبنابراين به مسئله تعمير و نگهدا

ها اختصاص يافته  اي از بودجه جهت ساخت پل هاي كشور، حجم قابل ملاحظه توسعه شبكه راه

از طرف ديگر به علت شرايط محيطي نامناسب و ترافيك سنگين از يك طرف و عدم . است

ها از طرف ديگر هر ساله شاهد كاهش عمر مفيد  بازديدهاي ادواري و رعايت اصول نگهداري پل

با عنايت به موارد  .هاي تازه احداث هستيم ها و نياز و به تعميرات اساسي حتي در مورد پل اين سازه

 اي پلپذيري و بهسازي لرزههاي اخير تحقيقات زيادي در زمينه ارزيابي آسيب ياد شده، در سال

  .استشدهها انجام 

  

  :وعاهميت موض -1-2

مسير ارتباطي جنوب به استراتژيك در هاي  پل يكي از كهنوج-جيرفت محور  پلاز آنجائيكه 

 محور را از سرويس دهي بياندازد و اينتواند  باشد، آسيب ديدن و يا خرابي آن مي  كشور ميشمال
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ه  لذا جلوگيري از حادث شدن اين مسئله، خود نشان دهنديا عبور و مرور را در آن مختل نمايد

  .باشد سازي اين پل مي اهميت مقاوم

  

  :تحقيق اهداف -1-3

  :  بندهاي زير بيان نمودب بطور كلي اهداف مقاوم سازي پل را مي توان در قال

  . ثقليي افزايش ظرفيت باربري پل تحت بارهاي جانبي و بارها-

  .ه افزايش طول عمر پل و جاد-

  . پليها پايهي جلوگيري از روند آب شستگ-

  .يت دهانه اول سمت جيرفت ناشي از تخريب كوله تثب-

  

  :كارهاي انجام شده -1-4

چند  هر. برد بكار اي سازه سازي هر مقاوم و ارزيابي براي توان مي غيرخطي را استاتيكي تحليل

بكار  ها ساختمان ارزيابي در را غيرخطي استاتيكي روش تحليل زيادي دانشمندان اخير دهه در
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 در مطالعاتي ،  [4]3دوتا و 2بارون ،1مانند شينوزوكا محققين از كمي تعداد تنها ولي برده اند

 .داده اند انجام غيرخطي استاتيكي تحليل از استفاده با ها پل اي لرزه بررسي رفتار مورد

 90 دهه ي اوايل در افزون بار) پوش آور (روش پايه بر غيرخطي، استاتيكي تحليل كلي بطور

 را ييهاه مقال 5سايبل و 4پريستلي ، 1994 سال در. گرديد آغاز يشگاهيآزما كارهاي با ميلادي

 سازي مقاوم و ارزيابي براي را روشي مقاله اين در آنها .كردند ارائه سازي مقاوم تحت عنوان

 سال در آنها .بود استوار آزمايشگاهي و عملي كارهاي پايه بر آنها روش كه ارائه كردند ها پل

 تعدادي سازي مقاوم و ارزيابي در و نمودند تصحيح را آن و دادند توسعه را روش خود ، 1994

  .  [5]بردند  بكارآمريكا هاي پل از

ATC 6 [2]ساختمانهاي سازي مقاوم و لرزه اي  ارزيابي" عنوان با را گزارشي ، 1996 سال  در 

 براي روش رينت اصلي عنوان به غيرخطي استاتيكي تحليل به گزارش، آن در .نمود  منتشر"بتني

 گزارش اين در ظرفيت طيف روش همچنين، بود شده تاكيد بتني هاي ساختمان بررسي لرزه اي

  .معرفي شد

                                                 
١. Shinozuka 
٢ .Barron 
٣ .Dutta 
٤ .Priestly 
٥ .Seible 
٦.Applied Technology Council  



 فصل اول: مقدمه 
  
                                         

5 

 

 لرزه اي ارزيابي براي  راNEHRP دستورالعمل 1997 سال ، درFEMA273 [3]نشريه

 و ساده روشي عنوان به تغييرمكان ضرايب روش دستورالعمل اين در .كرد ها ارائه ساختمان

  .بود گرديده معرفي ها ساختمان غيرخطي بررسي رفتار در وثرم

سازه  ديناميك پايه بر راكه) (MPA مودال آور پوش تحليل ، 2001 سال در  2گوئل و 1چوپرا

 را ساختمان ارتفاع در جانبي نيروي روش اين در آنها. [7]و [6]كردند معرفي بود ها استوار

  .ميكردند توزيع زير رابطه  باقمطاب سازه الاستيك شكل مود با متناسب

                                                    nn mS φ=*

 

  .ام ميباشد-nمود  در مودي بردار شكل nφ و جرم سازه  ماتريس mفوق رابطه در

استاتيكي  تحليل بررسي"  عنوان  تحت2000سال در گوئل و چوپرا توسط ديگري تحقيق

در . [8] گرديد  انجام"آزادي درجه يك هاي سيستم اي لرزه تغييرشكل تخمين براي غيرخطي

 و بود گرديده ارائه 1996 سال  درATC توسط كه ظرفيت طيف روش نويسندگان اين مطالعه،

 قرار نقد و بررسي مورد را داشت نياز پي در پي معادل خطي سيستم يك تكرار به انجام آن

 در عملكرد نقطه تعيين روش سه از يكي (Aروش  براي را زيادي هاي نقص ها  آن.بودند داده

                                                 
١ .Chopra 
٢ .Goel 
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 براي تحليل همگرائي عدم متعددي هاي مثال ارائه با آنها .بودند كرده بيان )تظرفي طيف روش

 آناليز از آمده بدست نتايج با روش اين از حاصل نتايج توجه قابل اختلاف و سازه هاي مختلف

 پيشنهاد را جايگزيني روش گزارش اين در آنها .دادند نشان را سازه غيرخطي خچه زمانيتاري

 و تحليل انجام سرعت قبيل ، ازATC-40 [2]هاي  روش مزاياي بودن دارا بر كه علاوه كردند

 . داشت غيرخطي ديناميكي دقيق هاي تحليل از حاصل نتايج با نيز تطابق خوبي آن، سادگي

 غيرخطي رفتار تاثير نحوه  درATC-40 [2]هاي  روش با آنها پيشنهاديروش  عمده تفاوت

  .مي باشد مشخصه رفتار نقطه تعيين در سازه

 سال در همكاران و1ويتاكر شد، ارائه FEMA توسط تغييرمكان ضرايب روش آنكه از بعد

 انجام سازه تقاضاي مورد تغييرمكان پيشبيني در روش اين صحت بررسي براي را ، تحقيقي1998

 تعيين براي تغييرمكان ضرايب روش در كه را مختلف اصلاحي ضرايب اثر آنها. [9].دادند

  .دادند قرار بررسي مورد را بود شده هدف استفاده تغييرمكان

 سيستم از  آمارگيري"عنوان  تحت 2001 سال در همكاران و چوپرا توسط مهم تحقيق يك

. [10] شد انجام " ها ساختمان آور پوش تحليل در بام تغييرمكان تخمين براي آزادي يك درجه

 سيستم يك تغييرشكل بوسيله را طبقه چند ساختمان يك بام تغييرمكان توان مي كه اين فرض

                                                 
١ .Whittaker 
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قبلا  فرض اين .بود گرفته قرار مطالعه مورد تحقيق آن در آورد، بدست آزادي يك درجه

 هدف تغييرمكان آوردن دستب براي اصلاحي بيائضر ارائه با 1997 سال  در FEMA توسط

 تعيين پايه بر قبلي، فرضيات كه رسيدند نتيجه اين به محققان تحقيق آن در .بود ارائه شده

 چه به سازه كه دارد اين به بستگي آن مقدار و ماهيت  واند شده نهاده بنا بام تغييرمكان مركز

 براي .باشد مي سازه لك پذيري شكل تقاضاي بيانگر كه شود ناحيه غيرالاستيك وارد مقدار

 از استفاده با طبقه چند ساختمان يك تغييرمكان تعيين(فرض  اين شكل پذيري، بيشتر تقاضاهاي

 خطاي و. دهد مي بدست بالا دست را بام تغييرمكان) آزادي درجه سيستم يك يك تغييرشكل

 با هاي ساختمان در موضوع اين .است بيشتر طولاني، تناوب با دوره هاي ساختمان در آن

 تحليل  در∆-Pاثرات  زمانيكه فرض، اين خطاي .باشد مي كمتر، بالعكس پذيري شكل تقاضاي

  .افزايش مي يابد شود، مي گرفته نظر در

 در را ظرفيت طيف روش با غيرخطي استاتيكي تحليل ، 2000 سال در همكاران و شينوزوكا

 اولين از يكي آنها مطالعه. [11] بردند بكار شكست منحني تهيه و فولادي هاي تحليل پل

 ساختمان جاي به ها پل تحليل در غيرخطي استاتيكي تحليل ساده روش از در استفاده تحقيقات
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 استفاده زير رابطه مطابق سازه، اصلي مود شكل با متناسب جانبي بار الگوي آنها از .باشد مي ها

 .كردند

V
w

w
F

N

i
ii

ii
i

∑
=

=

1

φ

φ

 

  : فوقرابطه در

  (i=1،2,...,N) . مي باشد iگره  به وارد يجانب بار:  

  )زنده و مرده بار از تركيبي (  iگره به شده داده اختصاص بار:  

 iگره  در اصلي مود  مقدار: 

V   : برش پايه  مقدار  

N   : است شده تقسيم آنها بين سازه جرم كه گرهها كل تعداد.  

 شكست منحني تهيه براي غيرخطي، يزمان تاريخچه تحليل روش با را روش اين نتايج آنها

 كه حالتي براي را مشابهي نتايج روش، دو هر از شده تهيه هاي منحني مقايسه .كردند مقايسه

 مي زياد نتايج تفاوت كرد، مي پيدا افزايش خسارت وقتي ولي داد مي نشان بود جزئي خسارت

 تحقيق، اين چه اگر .اردد سازه رفتار در اصلي نقش غيرخطي، رفتار حالت اين در  زيرا.دش

 بين اي مقايسه هيچ ولي است برده بكار ها پل اي لرزه تحليل در را غيرخطي استاتيكي تحليل

iw

iF

iφ
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 نگرفته صورت تغييرمكان و خميري مفاصل چرخش پايه، برش مانند اي لرزه پارامترهاي اصلي

  .است

 " عنوان با تحقيقي انجام در را غيرخطي استاتيكي تحليل روش ، 1998 سال در، 2ايلري و 1فنوِز

بوسيله  آنها. [12]بردند بكار " 1994 نورثريج زلزله تحت بزرگراهي هاي پل شكست تحليل

 پل اجزاي از هريك عملكرد سطح توانستند و كردند برآورد را پايه ها ظرفيت پوش آور تحليل

 يك اينكه جاي به آنها .نمايند بيني پيش را پل اجزاي محتمل هاي شكست و كنند رامشخص

 تهيه را پوش آور منحني ها، ستون از يك هر براي آورند بدست پل كل براي منحني پوش آور

  .كردند

 ها پل شكست منحني تهيه براي )پوش آور( غيرخطي استاتيكي تحليل از ، 2000 سال در بارون

 در بارون. [13]نمود مقايسه ديناميكي آور پوش تحليل با آنرا نتايج و كرد استفاده ها وساختمان

 سازه غيرالاستيك پاسخ ارزيابي براي ،3تسليم كاهش ضريب نام به جديدي ثابت اين تحقيق،

 سازه در نقطه هر تسليم از بعد سازه، غيرالاستيك پاسخ گرفتن نظر در براي او .معرفي كرد

                                                 
١.Feneves 
٢.Ellery 
٣.Yield reduction factor 
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 مالاع سازه به شده اصلاح مود شكل با متناسب را جانبي بار و كرد مي اصلاح را سازه سختي

  .اشد ب ميATCدر  شده معرفي ظرفيت طيف روش به اوشبيه روش نمود، مي

 سازه هاي عملكرد بررسي براي تنها نه قدرتمند ابزار يك پوش آور، غيرخطي استاتيكي تحليل

 حال در هاي سازه غيرخطي رفتار بررسي براي توان مي آن از بلكه باشد، مي شده ساخته

 بررسي براي ،1 آبزينگي نام به فردي توسط 2000 سال در شرو اين .كرد نيزاستفاده احداث

گرفت  قرار استفاده مورد يونان، كشور در آن احداث از قبل گرونيوتيكوز، غيرخطي پل رفتار

 اولين تشكيل از را پل غيرخطي پاسخ تا ساخت قادر را مهندسان غيرخطي تحليل استاتيكي

 حدي حالت و اي لرزه طراحي مختلف مراحل در تعادل شرايط تا ها پايه در مفصل پلاستيك

  . [14]دهند بررسي قرار مورد

كانال  پل عملكرد بررسي براي 3سدرات و 2 بالارد توسط همچنين غيرخطي استاتيكي تحليل

 بعدي از سه پوش آور تحليل يك مطالعه، آن در. گرفت قرار استفاده مورد واشنگتن كشتيراني

به  بسته را ها ستون مقاوم سازي مقدار توانستند مهندسان و شد انجام آن ظرفيت برآورد براي پل

  .[15]كنند تعيين آنها )شكست(گسيختگي  مكان و نوع

                                                 
١ .Abeysighe 

٢ .Ballard 

٣ .Sedarat 
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 مقاوم سازي و ديناميكي تحليل هاي روش بكارگيري با موجود پل هاي معاينه لزوم بر نيكنام

 است كرده پيشنهاد همچنين وي. [27]است كرده تاكيد پايه ها جداسازي سيستم با آنها لرزه اي

 از شناخت افزايش منظور به ها پل روي بر شتاب و تغييرشكل اندازه گيري كه دستگاه هاي

 استفاده منظور به احتمالي هاي زلزله هاي نگاشت شتاب ثبت نيز و كشور هاي پل رفتارديناميكي

  .شوند مستقر جديد، هاي پل در طراحي آنها

 انجام با را دهانه چند تيپ پل يك بر 1 جدايش لرزه سيستم نوع چند اثر زاده تهراني و افتخاري

مزاياي  به توجه با محققين اين. [28]داده اند قرار بررسي مورد غيرخطي ديناميكي هاي تحليل

  .كرده اند تاكيد موجود پل هاي مقاوم سازي در آنها كاربرد بر جدايش، لرزه هاي سيستم

 فروافتادن احتمال و پرداخته ها گاه تكيه روي از عرشه فروافتادگي مساله بررسي به افراسيابي

حاجي رسولي . [29]است نموده مطالعه كمي بطور را كشور در موجود هاي پل از عرشه تعدادي

 داده قرار مطالعه مورد را ها پل اي لرزه تحليل مختلف هاي روش از حاصل ميزان تقريب ها

 ضوابط محقق اين .است داده پيشنهاد ها لپ عرشه نشيمن طول براي نيزضوابطي و .[30]است

  .است كرده ارزيابي ناكافي را نشيمن طول براي فعلي هاي آيين نامه در موجود

                                                 
١ .Seismic isolation 


