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 اي از جمله سرعت ساخت و ساز بالا و عدم نياز بهه اندهداد جریهان ترافيه  در منهاری شههري،       قطعه ي ساخته شيپهاي  پلزیاد به دليل مزایاي  -چکیده

بها   آنهها    لاعها  کهافی از پاسهخ دینهاميکی    بهه دليهل عهدم وجهطد ار    يز خ ها در مناری لرزه استفاده از آن یدر جهان در حال گدترش است، ول ها آناستفاده از 

، اتصال و پيطستگی قطعا  با یکهدیگر از رریهی تنيهدگی تهطر      تر اجراي سریع براي وها  نطع پل نیبطدن ا ساخته شياست. با تطجه به پ هایی همراه نگرانی

قهرار   هها  هیه پا يرومجهزا  سهاده و  هاي  به تطر  دهانه عرشهکه  ییها در پل ویژهبه ار روسازه رفتي قائم،  زلزله  یتحت تحر رود یانتظار م بنابراین .گيرد می

گدهل بها   و دور از   یه هها در منهاری نزد   پهل  نیه ي ا بهر عرشهه   قائم ي ي حاضر سعی شده است تاثير زلزله در مطالعه باشد.متاثر از عملکرد درزها ، رنديگ یم

 جینتها  .شهطد  ارزیهابی ده و بررسی شه ها در سططح مختلف زلزله  ي پل عرشهبر  قائمي  زلزله خدار ميزان ار گيرد و مطرد مطالعه قر پل نمطنهسازي ی   مدل

 بازشهدگی تغييرمکهان درزهها،   مربهط  بهه ميهانگين    با تطجه به نتهایج   که اي به گطنهباشد، قائم  ي متاثر از مطلفه اريبد تطاند یها و درزها م پل نینشان داد پاسخ ا

   ي قائم زلزله است. ترین خدار  ناشی از مطلفه محتمل

گسل کیی قائم، درز، نزد زلزله ده،یتن ، بتن پسای ی قطعه هتساخ عرشه پیش :کلیدی‌واژگان

مقدمه‌-1
 يا بها ماهارع جع هه    دهيکشه  بتن په   يها پل يا روش ساخت قطعه

 يسهاز  ساخت و ساز را با تطجهه بهه آمهاده    تيفيسرعت و ک تطاند یم

دهههد و احههدا  پههل را در منههاری    شیقطعهها  افههزا  يا خانهههکار

منهاری   ایه مطقت وجطد نهدارد و   ي هیالع طر که امکان نصب پا تعب

  يه تراف انیه در جر لمطجهب اخهتلا   هیکه نصب پا يشهر  يپرتراف

ناشی از اجرا در آب و هطاي بهد را   ءو آثار سط دینما  ليتده شطد، یم

 نیه بهه احهدا  ا   لیشده تما تهگف يها تیبا تطجه به مز کاهش دهد.

هها   اسهتفاده از آن  یاست ول افتهی شیها در سراسر جهان افزا گطنه پل

از  یو کهاف  یيبا تطجه به کم طد ارلاعا  دق يا در مناری پرخطر لرزه

 همراه است.   ییها و ابهام ها یبا نگران شان یکينامیرفتار د

ها انجام شهده   پل نیا يرو ییها شیو آزما  پژوهش رياخ يها سال در

و  یمگهال  يهها  شیبهه آزمها   تطان یم ها شیآزما نیا ي است؛ از جمله

از آن اسهت   یحهاک  هها  شیآزما نیا جیکرد. نتااشاره  [9-1] همکاران

ها به شد  در برابر اضهافه بهار قهائم     پل نیقطعا  ا نيب يکه درزها

 یامهر در محاسه ا  و رراحه    نیکه ا دتيدر حال نیاست، ا سحدا

بهه عنهطان    لهرزه  نيو مدتعد زمه  يا ها در مناری پرخطر لرزه سازه نیا

ماننهد   يسهاز  معت هر پهل   يهها  نامه نیين طده و آ ليفاکتطر مهم دخ  ی

کهه   نیه ا  از جملهه  کند یبدنده م یکل يها هيتطت ي به ارائه [1] 1آشتط

در زلزلهه را داشهته    يا لهرزه  يتااضها  يبهرا  یکاف تيظرف دیدرزها با

و یها دسهتطرالعمل رراحهی و سهاخت      نشطند ميدلها ت باشند و کابل

1 American Association of State Highway and Transportation 

Officials (AASHTO 2012) 
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ميهزان تنيهدگی بها اسهتفاده از      بيشهينه  [5]آشهتط   1ههاي سهگمنتال   پل

 کند. درتد کل تنيدگی محدود می 51را به  2هاي غيرچد يده کابل

 شیآزمها  جیبا اسهتفاده از نتها   [2]ولاتزس و همکاران  2112سال  در

 یشهدگ  و حهدود بهاز   قائم زلزلهه  يرويمشارکت ن يساز یفطق به کم

شهدن   مياز تدهل  یقهائم و افهت ناشه    ي درزها با در نظر گرفتن زلزله

 يبعههد دو يههها زيبهها اسههتفاده از آنههال 9دهيچدهه  دههتميههها در س کابههل

بها   1ياوتها  ي رودخانه ي طستهيپل دهانه پ رب یخط ريغ یزمان خچهیتار

متعهادل سهاخته شهده     يا متر که به روش رره 171 یال 72 يها دهانه

قائم مهدل تحهت دو    يبارگذار ريتاث ي مشاهده ياست، پرداختند. برا

همزمهان  و قهائم   یتنهها و رهطل   یرطل يشامل بارگذار ينطع بارگذار

دوران بها   زانيه زلزله، م قائم ي قرار گرفت و با در نظر گرفتن اثر مطلفه

درتهد و دوران   31 یدرتهد و دوران بها لنگهر منفه     111لنگر مث ت 

 2113و  2112ال را نشههان داد. در سهه شید افههزادرتهه 3 مانههدهيباق

قهائم زلزلهه و    ي مطلفهه  ريتهاث  یبه بررسه  [2و 7] ولاتزس و همکاران

و دمها    یشدگ از زلزله )مانند خزش، جمع شيتنش پ يها حالت ريتاث

دوران  جیکهه نتها   پهردازد  یدر درزها مه  ویژهبه  گفته شدهپل  پاسخبر 

قهائم،   ي ز زلزله با حضطر مطلفها شيپ يها تنش ريدرزها در حالت تاث

در دوران لنگهر   شی% افزا251در دوران لنگر مث ت و  شی% افزا1111

 .دهد یرا نشان م یمنف

رفتهار درزهها    نييولاتزس و همکاران به منظطر تع [3] 2111سال  در

  یه فهاز   جیبا استفاده از نتها  دهيبا کابل چد  دتميدر س يساز به مدل

 ییتطانها  ي و بهه مطالعهه   پهردازد  یاران مه و همکه  یمگال يها شیآزما

 یها از ملا  بهه هنگهام بازشهدگ    لغزش کابل یدر پ ياستهلاک انرژ

پهل    یعرشه  يبرا يمدل عدد  ی 2112 سال. در پردازد یدرزها م

 یرونه يب يمتهر  3/22 ي و دو دهانهه  يمتر 5/91 یداخل ي با سه دهانه

کهه از   ییهها  کابهل بهر اسهتفاده از    یم تن یرخطيبا هندسه و مصالح غ

 بهدون ع هطر داده شهده    یشده در قطعا  بتنه  هيتع  يها داخل غلاف

 [11]آناگندتپلط و همکهاران   ي به وسيله ها داخل غلاف ملا  ییتزر

از چنهد رکهطرد کهه شهامل      يا شد و تحهت مجمطعهه   زيمطرح و آنال

تها   شد 5یشیافزا یکينامید ليو قائم بطد، تحل یرطل ي زلزله يبارگذار

                                                                                                     
1 Segmental 

2 Unbonded 

3 Bonded  

4 Otay River 
5 Incremental Dynamic Analysis (IDA) 

مطالعهه   نیمفروض در ا يال عدم تجاوز از چهار سطح عملکرداحتم

پطشهش بهتن و    یدرزهها، تهرک در بهتن، خردشهدگ     یشامل بازشدگ

 جیو نتها  شهطد  یهها بررسه   کابهل  ميتدهل  ایبتن و  ي هدته یخردشدگ

 یانيه درز م نیيدر پها  یمربط  به کرنش درزها نشان داد کهه بازشهدگ  

و  2رهرح  ي % در زلزلهه 5مهال  آن بها احت  يدر بالا یول افتد یاتفاق نم

7مطرد تطجه ي زلزله بيشينه% در 15
تحهت   نيرخ خطاهد داد؛ همچنه  

هها در حالهت      از رکطردهها تهرک در بهتن رخ نهداده، کابهل     ی چيه

قهائم   يپل در راستا ي انهيم ي ماندهيمکان باق رييو تغ مانند یم  يالاست

 11/1آن برابهر بها    مادار بيشينهو  نچیا 12/1ها کمتر از  زلزله بيشتردر 

ع هطر   دهيرچده  يغ يهها  استفاده از کابهل  دهد یاست که نشان م نچیا

کار گذاشته شده داخل قطعها  منجهر    يها غلاف داخلداده شده از 

 يقطعا  شهده و بها بهاز و بدهته شهدن درزهها       یطستگيپ تیبه تاط

 .شطد یم 2يا قطعا  مجاور، مطجب رفتار گهطاره

انجهام شهده    دهيچده   يها دتميس يه روشده ک گفتهمطالعا   جینتا 

 ياربردر به  یقابل تطجه یها نگران دسته از پل نیا دهد یاست نشان م

 يهها  يريه گ جهينت یدارند ول دیشد يها قائم زلزله بخصطص در زلزله

اسهت.   شتريب یتطسعه و بررس ازمندين يبعد يها یرراح برايمناسب 

در  دهيچده   يهها  بلدر استفاده از کا یمشکلا  قابل تطجه یاز ررف

را بها   عيوسه  اسيه وجطد دارد که استفاده از آنها در ما اي قطعه يها پل

هها بها    از جملهه تهداخل کابهل    دیه نما یروبهرو مه   متعدديمشکلا  

، در جانههها شههتريا وزن بعاق ههابعههاد بزرگتههر و مت ههها، يآرماتطرگههذار

از عملکهرد   ها یها و نگران غلاف یاز پر نشدن احتمال یمشکلا  ناش

عطامل باعه  شهده    نی. ااست یها که مدتعد خطردگ دراز مد  کابل

 لیه تما دهيرچده  يغ يهها  دهتم يس ازاسهتفاده   ياست مهندسان به سط

در حهال   ایه سهاخته شهده و    يمتعهدد  يها رو پل نیداشته باشند. از ا

بطجهطد   يهها  یبرنهد. نگرانه   یبهره مه   يتکن نیساخت است که از ا

درزهها   نو باز و بدته شهد  دهيرچد يغ دتميآمده در مطرد عملکرد س

 يهها باعه  تمرکهز رو    نطع از پهل  نیو عملکرد مجمطعه عرشه در ا

ماالهه بها اسهتفاده از     نیمااله شده است. در ا نیرو در ا شيپ پژوهش

 يههها تدههت ليههو تحل يسههاز شههده بههر اسههاس مههدل  رهيکههال جینتهها

 دهيه تن اي قطعهه  يها پل يا و همکاران، رفتار لرزه یمگال یشگاهیآزما

 .رديگ یقرار م طالعهمطرد م يدو بعد يها مدل يبر رو دهيرچد يغ

                                                                                                     
6 Design Earthquake (DE)  

7 Maximum Considered Earthquake (MCE) 

8 Rocking 
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‌شده‌عرشه‌پل‌مطالعه‌-2
 یمشخصات کل -2-1

قطعها    12 متهر و  51بها رهطل    پل دهانه سهاده   یشده پل مطالعه 

يدگی غيهر چده يده   هاي تن کابل ي به وسيلهکه  پيش ساخته سه متري

 2112نامهه آشهتط    نیيآاس رراحی بر اس. استاند،  به هم دوخته شده

-شهکل )پهل در   یو ماطع عرض یرطل ينما انجام پذیرفته است.[ 1]

هها کهه در    کابهل  ینشان داده شده است.  مادار و جانمائ  2و  5 هاي

و در  شهده اسهت   دهت يل  1) شده است در جدول یدو گروه رراح

 .  نشان داده شده است نيچ با خط  5) لشک

 

 و رفتار درز یخط ریمدل غ درستی آزمایی -2-2

 ي انهه يقهائم م  رمکانييتغ -روين جیرفتار درز از نتا درستی آزمایی براي

اسهتفاده   دهيرچده  يغ ي نمطنهه  یانيدرز م نیيپا یبازشدگ -و لنگرپل 

مهدل سهاخته شهده     شطد یملاحظه م  1)ل که در شک گطنه شد. همان

شهده   ليمتهر تشهک   75/3 یاز شش قطعه به رهطل کله   شیآزما براي

 يتها حهد بارهها    یکيدروليه دو جه  ه  ي بهه وسهيله  که ابتهدا   است

شهده و تهدهزار بهار     يبارگهذار  نیيدر جهت رو بهه پها   يبردار بهره

ههر چههار جه      ي به وسيلهو سپ   شطد یم يو باربردار يبارگذار

را  لهرزه  نياز زمه  یناشه  يرويه مشخص کهه ن  يبارگذار يتحت الگط

 نکهه یتها ا  رديه گ یرار مه ق یتحت بار رفت و برگشت کند یم يساز هيش 

و  شهطد  یمتطقف م شیو آزما رسند یخطد م تيظرف بيشينهها به  ج 

 یبتنه  يتارهها  نیدورتهر  یجیتدر یخردشدگ شده تنها خدار  وارد

اتفاق افتهاده   یانيکه فاط در درز م یاست. با تطجه به گزارش بازشدگ

افهزار   در نهرم   ،2) داده شده در شهکل  مایشن ي است مدل ساده شده

OpenSees V2.4.4 2از  شهطد  مهی  ملاحظهکه  گطنه ساخته شد. همان 

 فنر در جان استفاده شده است. 9ها و  فنر در بال

بها فهرض رهطل     رمکانييتغ -رويمصالح از جن  ن یبتن يفنرها يبرا

 شده است: فیتعر لیذ يروين بيشينهمتر و   ی

(1                                                                    pc
F f A  

 

 ،Nفنر بر حدهب   بيشينه يروين Fکه در آن 
p c

f    مااومهت مشخصهه

مدهاحت   A ال  ومگاپاسهک  2/11)برابهر بها    MPaبتن بهر حدهب   

  یه بها   هها  اسهت و کابهل   متهر مربهع   ميلی حدب بر هامربط  به فنر

2معادل با مداحت ي شتهر
m m2211       مهدل شهده اسهت کهه بنها بهر 

و  یی[ از فطلاد پرمااومت با تهنش نهها  11] گزارش بطرنل و همکاران

مگاپاسکال که معهادل بها کهرنش بهه      1271و  1221 بيبه ترت ميتدل

  3b)ل مطهابی بها شهک    Steel02 [12]% اسهت و بها   2/1% و 5 بيترت

 ت.  مدل شده اس

 

 [9-1]مگالی و همکاران  : تدت آزمایشگاهی فاز 1شکل 

 
Fig. 1. Phase I experimental setup (adapted from Megally et al. [1-3]) 
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آورده شهده    a9)ل گهزارش در شهک   نيبتن بنا بر همه  يرفتار یمنحن

و  بيشهينه کهرنش در تهنش    بيه بهه ترت  epsu و eps0است که در آن 

% در نظهر  95/1و 1 /%17 بيکه به ترت است ماندهيباقکرنش در تنش 

 یتههنش کششهه ft% و 1/1 مانههدهيباق يانههد، تههنش فشههار گرفتههه شههده

% تهنش  5سطح تماس زبر درز قطعا  بطده و برابهر   ليبه دل ماندهيباق

مهدل شهده    Concrete02 [19]در نظر گرفته شده اسهت و بها    بيشينه

 است.  

 -و لنگهر  دهتم يس ي انهه يقهائم م  انرمکه تغيي –رويه ن ي  رهيکال ي جهينت

 هبه آورده شهده اسهت. بها تطجهه       1)ل درز در شهک  نیيپا یبازشدگ

شهده   هيه تع  يريه گ ابزار انهدازه  [9-1] و همکاران یمگال هاي گزارش

 51 ی ههیتار یدرز در بازشههدگ نیيپهها یبازشههدگ يريههگ انههدازه يبههرا

در  شیآزمها  يدرز تا انتهها  یگبازشد جینتا پ شده  بیتخر متر یليم

 نمایش داده نشده است.  4b)شکل 
 

 درز  سازي شده : مدل ش يه2شکل 

 
Fig. 2. Single joint simulation model 

 

 [11])الف  بتن )ب فطلاد  سازي : منحنی رفتاري مصالح در مدل ش يه9شکل 

 
Fig. 3. Materials behavioral curve. a) Concrete. b) Steel [11] 

 شده مطالعه یو پارمترهاپل  یدو بعد یخط ریغ یمدل ساز -2-3

بهر رفتهار    لهرزه  نيقهائم زمه   ي مطلفه نيشيتطجه به مطالعا  پ با

 يسهاز  مهدل  ر،يتاث نیا یبررس پ  برايمطثر است  اريدرزها بد

عرشه مد نظر قرار گرفت و پ  از شناخت مشخصا   يدوبعد

مهدل نده ت بهه تعهداد و      یسهنج  تيمصهالح و حداسه   يرفتار

ها و جان ماطع در ارتفهاع   بال تیفنرها، در نها ميادت چگطنگی

 هها  از بخهش   یه شد و در مرکز سطح هر  ميبه سه بخش تاد

داده شده  شینما  a9)ل آن در شک يکه مشخصا  رفتار يفنر

 ریو سهها یگههاه هيههاسههت، اختصههاص داده شههد. مشخصهها  تک

اختصهاص داده شهده اسهت و      5)ل مشخصا  مطابی بها شهک  

 ديه اآنهها م  يبهالا  يمحطر یسخت ليبه دل ها هیعرشه در محل پا

ی غلتکه  گهاه  هيتطجه به اختصاص تک ای یرطلدر جهت است و  شده

 13بههتن  ي مااومههت مشخصههه تطانههد آزادانههه حرکههت نمایههد. مههی

و  1221مااومهت   بها   271 دیه از گر هها  . کابلمگاپاسکال است

 .استمگاپاسکال  1271شدن  يتنش جار

 
 -رويشده )الف  پاسخ ن يساز هيو مدل ش  شیآزما يها پاسخ ي دهی: ماا1شکل 

 درز نیيپا یبازشدگ -)ب  پاسخ لنگر دتميقائم س رمکانييتغ

 
Fig. 4. Result of single joint validation model. a) Force – 

displacement diagram. b) Moment – rotation diagram. 
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 نماي رطلی پل مطرد مطالعه :5شکل 

 
Fig. 5. Elevation view of analytical model 

 

 2/1 ميمگاپاسکال و کرنش در حد تدهل  1151تنش حد تناسب 

درتد بار زنهده   51سازي مدل، بار مرده و  پ  از آماده. درتد است

هها از جملهه افهت     افهت  ي هيه پ  از کدهر کل که ها  تنش مطثر کابلو 

  بها  یشهدگ  )خهزش، جمهع  بتن دراز مد   آثارو  ها و اتطکاک رهيگ

و تحهت   شهد به سهازه اعمهال   محاس ه و  یاستفاده از ارلاعا  رراح

 و نتایج به دست آمد. هگرفت رارتاریخچه زمانی ق زيآنال
 

 پل مطرد مطالعه ماطع: 2شکل 

 
Fig. 6. Cross section of studied bridge 

 
Table. 1. Details of cables 

Number (2
m m Area Situation 

1 42560 Overall 

2 5320 8 Joints at 
Midspan 

Table. 1. Details of cables 
 

 تهطر   بهه  مختلهف  تاسيدها   و کالکتطرها آسفالت، ،قطعا  جرم

 مصهالح  اختصهاص  بهه  تطجه با. شد داده اختصاص درزها به متمرکز

 و هيدهترزی   ميرائی شدن گرفته نظر در و درزها محل در غيرخطی

 همکهاران  و بطرنهل  گزارش ر ی درزها محل در ها ترک بطدن رکزمتم

 نهطع  از درتهد  2 ميرائهی  [11] همکهاران  و ولاتزس گزارش و [11]

 .شد گرفته نظر در جهت، هر در غالب يمطدها براي رایله

‌جیو‌ارائه‌نتا‌یخط‌ریغ‌یکیاستات‌لیتحل‌-3
 يبهر رو  یرخطه يغ یکياسهتات  ليه سهازه، تحل  یرفتار کل یبررس براي

ل نشان داده شهده در شهک   یگاه هيتک طی. شرارفتیها تطر  پذ مدل

عرشهه بهه عنهطان     یانيم ي ناطهو ها در نظر گرفته شد  مدل يبرا  5)

در جهت قائم تحت بار مرده و زنهده   ها ییاج هکننده جاب کنترل ي ناطه

 پطش شد.

 .دههد  یپل را در جهت قائم نشان م رمکانييتغ -رويپاسخ ن  a2)شکل

 مهطرد نيهاز   قائم و محطر قائم ند ت نيرو ییاج هجابافای ميزان  محطر

شهروع پطسهته    ليه مختلهف از ق   يحالا  حد .است کل پل به وزن

بهتن ،   يتارهها  نیدرتهد در دورتهر   17/1شدن بتن )معهادل کهرنش  

 نیدرتهد در دورتهر   95/1بهتن )معهادل کهرنش     یشروع خردشهدگ 

 ،مگاپاسهکال  ث هت   1272)معادل تنش  ها کابل ميبتن  و تدل يتارها

در پطش قهائم رو بهه    ها یی اج هجاب شی. با افزااست  نشان داده شده و

 3و  2 ي)درزهها  یانيه م يماطع درزهها  نیيدر پا یابتدا بازشدگ نیيپا

ماطع همان درزها  يرخ داده، سپ  پطسته شدن در بالا  5)ل از شک

 يهها ماطع درز يدر بالا یو پ  از آن شروع خردشدگ شطد یآغاز م

به رطر همزمان رخ داده اسهت    ایتار 2 کابل ميو شروع تدل گفته شده

 متهر  یله يم 37 یانيه م يدرزها نیيکه پا یدر حال یواژگطن تیو در نها

در حهدود   1انهد و کهرنش در کابهل     ها تدليم شهده  ، کابلاند باز شده

% است و بهر اثهر خردشهدگی بهتن     5/2در حدود  2% و در کابل 7/1

 .افتد یفاق مات بالاي درزها

پل در جههت قهائم رو بهه بهالا را      رمکانييتغ -رويپاسخ ن  b2) شکل

در  یابتهدا بازشهدگ   ،شهطد  یکه ملاحظه مه  گطنه . هماندهد یم شینما

گهاهی   پ  از آن نيروهاي تکيهه رخ داده و  یانيم يماطع درزها يبالا
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ماطع همان درزها پطسته شده و با تطجه بهه   نیيسپ  پاتفر شده و 

و بها   شقدمت اعظم ماطع در بال بالا و قرار گرفتنش در کشه  تمرکز

ها در پهایين   و قرارگيري کابل یتطجه به ضعف بتن در عملکرد کشش

 شهده هها دچهار نطسهان     بطده و پاسهخ  عیسر یتار خنث را ييتغ ،ماطع

در بهال   یبتنه  يتارهها  نیدورتهر  یق ل از خردشهدگ  که ياست، رطر

 19در حهدود   یانيه درز م يبهالا  یکهه بازشهدگ   یماطع در حال نیيپا

% نده ت بهه تهنش مهطثر     2هها در حهدود    و تنش کابل است متر یليم

   .شطد ی، پل واژگطن ماعمالی کمتر است
 

 در جهت قائم )الف  یانيم ي آور ناطه پطش زيآنال رمکانييتغ -رويپاسخ ن :7شکل 

 رو به بالا  )ب ن،یيرو به پا

 
Fig. 7. Force – displacement diagrams of Push over analyze at 

mid-span in vertical a) Downward. b) Upward direction. 

 

دوران درز ميانی را تحهت تحليهل اسهتاتيکی     -نمطدار لنگر  7)شکل

ماطهع از   ییلنگر مااوم نهادهد.  قائم رو به پایين و رو به بالا نشان می

 رابههر بههامحاسهه ه شههده  و ب [1] 2112شههتط آ 5.7.9روابههط بخههش 

kN .m5e11/1 ل برابر بطده و در شهک  زيآنال جیکه با نتا باشد یم(a7  

 داده شده است. شینمابا خط چين 

 ،دوران مث ت )الف آور  پطش زيآنال دوران درزهاي ميانی در -لنگرپاسخ : 2شکل 

 دوران منفی.  )ب

 
Fig. 8. Moment – rotation diagrams of Push over analyze at 

middle joints. a) Positive rotation. b) Negetive rotation. 
 

‌جیو‌ارائه‌نتا‌یخط‌ریغ‌یکینامید‌لیتحل‌-4
 مقیاس چگونگیمشخصات طیف و رکوردهای انتخابی و  -4-1

رهرح   ي زلزلهه در دو سهطح زلزلهه    يحاضهر رکطردهها   ي در مطالعه

(DBE مطرد تطجه ) ي زلزله بيشينه  وMCE     بها احتمهال رخهداد بهه  

سهال   175 بيبازگشت به ترت ي سال )دوره 51% در 2% و 11 بيترت

اعمال بر سازه در نظر گرفته شدند. بها تطجهه بهه     برايسال   2175و 

فعهال ماننهد    يهها  گدهل  یکه یدر نزد اهه  پل گطنه نیساخت و ساز ا

ساخته شده اسهت و   رانیدر کشطرمان ا رياخ يها که در سال ییها پل

سهرعت، فاهط    يو پهال  قهط    یحطزه نزد آثاردر نظر گرفتن  يبرا

رهرح بها    فيه مطرد تطجه قهرار گرفتنهد. ر    یحطزه نزد يرکطردها

و  [1] 2112آشهتط   ي نامه نیيمطالعه از آ نیسال ا 175دوره بازگشت 
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 يبهرا  [15] 952 ماانتخاب شد و بر اساس روابط ف Cخاک نطع  يبرا

 [12] و همکهاران  کري. ده رکطرد از مطالعا  بشده% اتلاح 2 یرائيم

و بهه سهازه اعمهال     دهسرعت هدتند، انتخاب ش يپال  قط يکه دارا

آورده   2)هها در جهدول    ن و مشخصها  آ  یانتخهاب  ي. رکطردهها شد

   شده است.
 

Table. 2. Summary of selected records 

Record Abbreviation 
Moment 

Magnitude 
(M

w
  

Scale 

Factor 

Chichi (Taiwan) TCU76 7.6 0.88 

Erzincan (Turkey) ERZ 6.7 1.12 

Kokaeli) ) Turkey GBZ 7.5 1.92 

Kobe)) Japan TAK 6.9 0.64 

(Kobe) Japan KJMA 6.9 0.72 

Landers (California) LUC 7.3 0.64 
Northridge 

(California) 
RIN 6.7 0.67 

ImperialValley06 

(ElCentro Differential 

Array) 

EDA 6.5 0.96 

Morgan Hill (Coyote 

Lake Dam (SW 

Abut)) 

MGH 6.2 0.8 

Loma Prieta (Gilory 

galivan coll) 
GIL 6.9 1.04 

 AVE 6.92 0.94 ميانگين
Table. 2. Summary of selected records 

‌

 اسيه ما ASCE7 (2005 [17]) ي نامهه  نیهي رکطردها بر اسهاس روش آ 

روش  نیه نشان داده شهده اسهت ا    2)ل که در شک گطنه شدند. همان

دو ريهف پاسهخ   جذر مجمهطع مربعها     نيانگياست که م يا به گطنه

فهطق   فيه برابر ر 9/1عمطد بر گدل و در امتداد گدلشان از  ي مطلفه

سهازه اسهت و    یعه ير  طدیه پر T  کمتر ن اشد؛ T(5/1-2/1 ي در دامنه

قهائم   ي مطلفهه  اسيدر مطرد ما یبه عدم وجطد ارلاعا  کاف با تطجه

پریطد قائم که برابهر  مطالعه از  نیدر ا ،یفن ا يزلزله در ادب يرکطردها

ههاي افاهی    ثانيه است، استفاده نشده است و پریهطد و مطلفهه   29/1با 

 نیه ا در اسهت.  شهده  اسهتفاده  اسيه ما بیضرا براي به دست آوردن

مختلهف در نظهر گرفتهه     طدیه سهه پر  هیپا هاي ویژگیسازه با تطجه به 

 کمينهه  طدیه فطق از پر ي بازه نیيپا ي کرانه ي محاس ه يشده است، برا

  هيه ثان 2/1) ميانگين طدیبالا از پر ي کرانه ي محاس ه ي  و براهيثان 5/1)

را  یعه ير  طدیرکطردها هر سه پر اسيما ي استفاده شده است تا دامنه

 بيشهينه  فيه ، ر[17] نامهه  نیهي آ نیه جه بهه ا با تط ني. همچنرديگدر بر

در نظهر گرفتهه شهد و بها      رهرح  فيه برابر ر 5/1 ي مطرد تطجه زلزله

 ایهن  رکطردهها در  اسيه ما بیضهرا  هها  فيبطدن ر  يتطجه به الاست

 فطق خطاهد بطد. بیبرابر ضرا 5/1سطح خطر 

 
 شده اسيما يرکطردهاريف پاسخ  نيانگيررح و م فير ي دهیماا: 3شکل 

 
Fig. 9. Design spectrum and mean of scaled records comparison 

diagram 

 

ق ام    ی تح   موله ه   یم دل دوبع د   یخط   ری  غ یکینامید لیتحل -4-2

 زلزله

 يهها  را تحت زلزله 2درز   3)ل شک نیيدر بالا و پا رمکانييتغ بيشينه

و با تطجه به تاهارن عرشهه    دهند یسال نشان م 175با دوره بازگشت 

 بيه بهه ترت  7و  2 يدرزها نیياست. پا 3  برابر با پاسخ درز 5ل ک)ش

هها   کابهل . انهد  دهرا تجربه کر یبازشدگ زين 11و  11 يرزهامتاابل با د

نده ت بهه    1در کابهل   کمينهه و  بيشينهتنش  نيانگيبطده و م  يالاست

% و 2 بيه بهه ترت  ،ییدرتد تهنش نهها   21معادل با  یتنش مطثر اعمال

% 7% و 19 بيه بهه ترت  2کابل  يارقام برا نیاست. ا داشته شی% افزا1

شهطد تحهت ههيچ     که ملاحظه می گطنه همان .دهد یرا نشان م شیافزا

 1ها بالاي درز دچار بازشدگی نشده اسهت ولهی تحهت     ی  از زلزله

پایين درز دچهار بازشهدگی شهده اسهت      دورترین تارهاي بتنیزلزله 

شهده در جهدول    گفتهه د کهطر رکه پاسخ ميانگين تغييرمکان ده  رطري

گطنهه   چيهه  نيهمچنه  بازشهدگی اسهت.  متهر   ميلی 12/1نمایانگر   2)

 .ها مشاهده نشددر درز یو خردشدگ یشدگ پطسته
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با دوره   یحطزه نزد يها در زلزله هاي ميانیدرز رمکانيي: حداکثر تغ11شکل 

 درز نیيپا تارهايدرز، )ب  يبالا تارهاي سال )الف  175بازگشت 

 
Fig. 10. Maximum displacement of middle jointe under near-fault 

design earthquake. a) Uper fibers. b) Lower fibers 
 

با دوره بازگشهت   يها تحت زلزله 2درز  رمکانييپاسخ تغ  11) شکل

 يو درزهها  1، 5، 2، 7 ي، درزهها 2سال است. عهلاوه بهر درز    2175

 يدرزهها  يدر بهالا  یبازشهدگ  .انهد  شهده  یمتاارنشان دچار بازشهدگ 

تحهت هشهت رکهطرد     ،یانيدرز م نیيتحت دو رکطرد و در پا ،یانيم

درز  نیيدرز بهاز نشهده و پها    يبهالا  نيانگيبه تطر  م یول ،رخ داده

و  یشههدگ پطسههته گطنههه چيبههاز شههده اسههت. ههه متههر یلههيم 1حههدود 

از درزهها    یه  چياز رکطردهها در هه    یه  چيتحهت هه   یخردشدگ

 بيشهينه و کمينهه  تهنش   نيانگيبطده و م  يالاست ها لمشاهده نشد. کاب

 شی% افهزا 9% و 11 بيه به ترت ،یند ت به تنش مطثر اعمال 1در کابل 

را  شی% افهزا 5% و 12 بيه بهه ترت  2کابل  يارقام برا نیداشته است. ا

هها،   بهطدن کابهل    ياست با تطجه به الاست گفتن انی. شادهد ینشان م

وجهطد   يا ماندهيباق یشطد و بازشدگ یم پ  از زلزله تمام درزها بدته

و  یشهدگ  پطستهها نيز هيچ گطنه همچنين در این سطح از زلزله ندارد.

 .ها مشاهده نشددر درز یخردشدگ

با دوره   یحطزه نزد يها در زلزله هاي ميانیدرز رمکانيي: حداکثر تغ11شکل 

 زدر نیيپا تارهايدرز، )ب  يبالا تارهاي سال )الف  2175بازگشت 

 
Fig. 11. Maximum displacement of middle jointe under near-fault 

maximum considered earthquake. a) Uper fibers. b) Lower fibers 
 

‌گیری‌نتیجه‌-5
 ي عرشهه  شطد یملاحظه م یکياستات ليحاتل از تحل جیبا تطجه به نتا

 ر قهائم رو بهه بهالا   با ویژهم و به مطرد مطالعه به شد  در برابر بار قائ

 يتحهت تااضها   یانيه م يدرزها کهیقرار گرفته است رطر ريتحت تاث

مااومهت خهطد را از دسهت داده و سهازه واژگهطن       یلنگر منفه  نیيپا

 ياجهرا  بهراي لازم در درزها  یآن ن طد مصالح کشش ليکه دل شطد می

در  یکششه  يرويه ن جهه يها و وجطد کابل و در نت گطنه سازه نیا عیسر

سهازه در   جهایی  جابهه  ليو تدهه  عیکه مطجب تدر استطع ما نیيپا

 يريه در تهطر  قرارگ  تطانهد  یم یواژگطنال ته  جهت رو به بالاست؛

حرکهت آن در  نکهردن   ديه و ما تيالاستطمرها در واقع يعرشه بر رو

 يرويه کهاهش ن  جهه ي، بها کهم شهدن وزن مهطثر و در نت    جهت رهطلی 

 یکمه   رسهازه یبا لغزش روسهازه نده ت بهه ز    تیاتطکاک و در نها

کهه   دهت يدرحال نیه ا .رخ دهد ها گاه هيتک يرويتر از تفر شدن ن ق ل

 يشهتر يب يریپهذ  مااومهت و شهکل   نیيسازه در برابر بار قائم رو به پا
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فهطق از   يهها  تحهت زلزلهه  تطجه به نتایج تحليهل دینهاميکی،   با  .اردد

در  ژهیه بهه و  یبازشهدگ  ینشهده وله   یچنهدان  ي اعضا استفاده تيظرف

 نیتهر  درزها محتمل یبازشدگ جهيرخ داده است. در نت یانيم يدرزها

دههد.   میقائم رخ  ي ها تحت زلزله سازه نیاست که در ا يحالت حد

از  شهتر يب اريبده  یو عرض یرطل ي تحت زلزله تطاند یم یبازشدگ نیا

 نیه از ا يبهردار  بههره  ،يحالا  حهد  ریباشد و با ادغام سا ریمااد نیا

بهالا مختهل    يزيه خ در منهاری بها لهرزه    دیشد يها ها را در زلزله سازه

بها بهتن،    شهان  یطسهتگ يهها و عهدم پ   کابل ادی. با تطجه به رطل زدینما

ازشهدگی باقيمانهده   بدر نتيجهه تغييرشهکل و   ها الاستي  بطده و  کابل

 کند. برداري از پل را مختل نمی بطده و ادامه بهره ناچيزپ  از زلزله 
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Abstract: 

Precast segmental construction methods can decrease bridge construction costs by reducing construction time while 

the quality control criteria are satisfied. In addition, the absence of scaffold can minimize traffic congestion and 

environmental impacts. Because of these great advantages, application of precast segmental bridges is increasing in 

the world. However, lack of reliable knowledge about the dynamic response of these bridges under seismic loads has 

limited their application in high seismicity areas. Combination of the precast construction with the post-tensioning 

contact on segment joints, may result in expecting a defeated behavior of superstructure due to earthquake excitation. 

This may happen especially in case of vertical components, which may harm the joints operation in the presence of 

long-term loads. This issue is very probable in non-continuous post-tensioned bridges. The present paper aims to 

investigate the effects of vertical earthquake on bridge superstructure in near-fault regions by studying a sample 

model and obtaining structural response including joints response and their openings, force-displacement response of 

the system, stress and strain in concrete and cables, and their level of nonlinearity.  

The research shows that segment joints can undergo very large rotations that open up gaps in the superstructure; 

Whereas, primary seismic concerns - regarding segmental construction - focus on the behavior of the joints between 

segments, and no mild reinforcement crosses trough them. The lack of reinforcement across segment joints may 

result in an increased rate of construction. Yet, it creates inherent regions of weakness that are susceptible to facing 

crack initiation and large localized rotations. At the first step of numerical modeling, specimens studied by Megally 

et al. [1-3] were modeled in OpenSees V2.4.4. The specimens discussed the regions with high moment and low 

shear (i.e. near mid-span).Using detailed 2D nonlinear time history analysis under a suite of ten near-field earthquake 

records, the effects of vertical motion on the joint response are quantifies. The prototype bridge structure - selected 

for this study- is a single-cell box girder bridge with a 50m span, consisted of sixteen 3-meters-long segments with 

non-bonded tendons constructed trough a span-by-span construction method. Segments of the superstructure are 

modelled using linear elastic frame type members, except for a region at the end of each segment which is 

discretized into several axial non-linear zero length springs. The springs are connected to the ends of the 

superstructure beam elements through rigid body links. Results indicate that vertical components of earthquake can 

affect the response of these bridges, and segment-to-segment joints opening is very probable particularly at the mid-

span joints. Thus, superstructure may collapse under upward acceleration component due to the presence of the 

greater part of concrete on top flange and lack of tensile material on top of joints, or even the occurrence of sliding in 

elastomer caused by the decrease in effective weight. The joint compressive strain remains below the concrete 

spalling limit state, minimizing the damage and stiffness reduction of the superstructure. The cables remain in the 

elastic range and all joints are closed after the earthquake, even in high seismic intensity levels, and the residual 

vertical displacements are negligible. 

Keywords: Segmental Superstructure, Post Tensioned Concrete, Vertical Earthquake,
 Joint, Near Field
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