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  هادر طراحی و اجراي ساختمان پله راهاي ناشی از نادیده گرفتن خسارات لرزه

  
  anoorifard@iust.ac.ir ،علم و صنعت ایران دانشجوي دکتري معماري دانشگاه (نویسنده مسؤول)، فردآزاده نوري

  استادیار دانشگاه صنعتی شریف، پورمحمدرضا تابش
 دانشگاه علم و صنعت ایران يو شهرسازدانشیار دانشکده معماري ، زاده سراجفاطمه مهدي

  
در طراحی معماري از لحاظ فـرم، ابعـاد، تـأمین دسترسـی و      پله راهدر حال حاضر عمده توجه مهندسان به  :چکیده
شود. در اجـراي  از مدل حذف و تأثیر آن بر سازه بررسی نمی پله راهفضایی بوده و در طراحی سازه اغلب  یده سازمان

کـه   ، کیفیت ساخت به مهارت و تجربه نیروي کار وابسـته اسـت  پله راههاي اجرایی دلیل فقدان نقشه بهساختمان نیز 
این عوامل موجب گردیده ایـن عنصـر سـاختمانی در برابـر      ي توجهی با استانداردها دارد. مجموعهقابل ي اغلب فاصله

عنوان راه فـرار و مسـیر امـداد و نجـات عمـل       بهبایست در شرایط بحران می که یدرحالپذیر باشد، زلزله بسیار آسیب
 ي دلیل عملکـرد مهاربندگونـه   بهپله دهد، وجود راهنشان می پله راهدون ها در دو حالت با و برفتار سازه ي کند. مطالعه

آن بر سختی سازه، پریود ارتعاشی، تغییر مکان جانبی، مرکز سختی، پتانسیل پیچش، تمرکز نیروهاي برشی و ممـان  
 پلـه  راهدهد مودهـاي شکسـت   هاي گذشته نشان میتوجهی دارد. تجارب زلزلهقابل تأثیرهاي پاگرد خمشی در ستون

در مـورد بررسـی    ساخته شیپهاي فلزي، بتنی و در ساختمان پله راهمود شکست  11در این مقاله  است.بسیار متنوع 
یـک راهکـار اصـلی از آثـار      عنـوان  بـه هـاي مختلـف   اصلی بـا روش  ي قرار گرفته است. رویکرد جداسازي پله از سازه

  گردد.در زلزله می پله راهاي از مودهاي شکست ه و مانع از بخش عمدهنامطلوب پله بر سازه جلوگیري کرد
  

 پله، سختی، پیچش، تمرکز برش، مودهاي شکست در زلزلهراهکلمات کلیدي: 
  

  مقدمه -1
ــأمین دسترســی بــه طبقــات، طراحــی   ــه راهجهــت ت   پل

ناپذیر است. در حال حاضر عمده توجه به عملکـرد و   اجتناب
هاي پله توسط مهندسان معمار و در طراحی نقشهساختار راه

گیرد. از دیدگاه معماري مسائلی همچون معماري صورت می
فضایی پلان، فرم و  یده سازمانتأمین دسترسی به طبقات، 

پله بر اساس کاربري ساختمان، نفرات مستقر در هر ابعاد راه
 ها پله راهبین  ي طبقه و تعداد طبقات ساختمان، تعداد و فاصله

گیـرد. لکـن   بر اساس فرم و ابعاد پلان مورد توجه قـرار مـی  
هـاي اطـراف بـاکس پلـه را      مهندسان سازه تنها تیر و ستون

خالی طراحـی کـرده و نسـبت بـه اعمـال       ویدیک  صورت به

-1کننـد [ در مدل سازه اقدام می پله راهبارهاي مرده و زنده 
 پلـه  راههاي طراحی مرسوم سـازه از  در روش گرید انیب به]، 3

دلیل فقدان  بهنیز  ]. در اجراي ساختمان4شود [می نظر صرف
، کیفیت ساخت اغلـب بـه مهـارت و    پله راههاي اجرایی نقشه
  توجهیقابل ي نیروي کار وابسته است که اغلب فاصله ي تجربه

بــا اســتانداردها دارد. فرهنــگ مهندســی حــاکم بــر اجــراي 
پله در طراحی سـازه و اجـرا،   ها و نادیده گرفتن راهساختمان

 پـذیر برابـر زلزلـه بسـیار آسـیب    این عنصر ساختمانی را در 
راه فرار و  عنوان بهپله در شرایط بحران راه که یدرحال ؛کند می

] و 4، 1[ برخوردار است مسیر امداد و نجات از اهمیت بالایی
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اي نقـش  پله در ساختمان از نظر سـازه  گرید انیب به ].5-11[
، در نقـش اول  یرسـان  خـدمت هنگام  که یدرحالدوم را دارد 

پله در زمان وقـوع زلزلـه در    نکهیاشود، با توجه به میظاهر 
گیرد، لذا همان ابتـدا تسـلیم    خط اول اعضاي مقاوم قرار می

با حذف پله، سازه ناپایدار  .]12[ شود شده و دچار شکست می
 شـود رسانی سازه مختل میشود لیکن خدمتو تخریب نمی

شدید نیز همچنان هاي  ها باید در برابر زلزله پلهلذا راه ]،13[
  ].12[ عملکرد ایمن خود را حفظ کنند
هاي گذشته ناشـی  پله در زلزلهبخشی از خسارات وارد بر راه

از نادیده گرفتن آن در طراحـی سـازه و بخـش دیگـر ناشـی از      
باشد. بر این اساس در این مقاله سعی شده با یک ضعف اجرا می

پلـه و  اي راهلـرزه ثر بر عملکرد ؤعوامل م ي همهنگر، رویکرد کل
دلیل نادیده گـرفتن آن در   بهآن بر عملکرد سازه که اغلب  تأثیر
  مورد بررسی قرار گیرد.  ،ماندها مغفول باقی میسازي سازهمدل

  
 ناي ساختمابر رفتار لرزه پله راهآثار  -2

صـورت   باشد، تا حدودي بهبه سازه متصل  پله چنانچه راه
شود می دار بودن آن باعثکند. شیباي عمل میاعضاي سازه

). با توجـه  1شکل عمل کنند (شکل  K صورت مهاربندکه به
به سختی بالاي این عنصر در مقابل نیروهاي افقی، در مقایسه 

، 4، 3[ تواند نیروهاي بزرگی را جذب کردهبا قاب خمشی می
سختی مضاعفی در یک بخش سـازه   و موجب تمرکز ]10، 6

سـازي  در مدل پله راهمعمول  صورت به نکهیابا توجه به  شود.
در طراحـی سـازه بررسـی      آثـار آن  دشـو  هـا وارد نمـی  سازه
پله و یک اثر بر این اساس سه اثر اصلی ناشی از راه شود. نمی

باشد که می یبررس قابلاي سازه ناشی از خرپشته بر رفتار لرزه
شود. جهـت بررسـی   در ادامه به بررسی هر یک پرداخته می

ی موضوع در این بخش یک سـاختمان بـتن مسـلح کـه     کم
اي آن در هر دو جهت، قاب خمشی بتن مسلح سیستم سازه
مقررات ملی ساختمان  6باشد و بر اساس مبحث متوسط می
، است شدهبارگذاري و طراحی  2800استاندارد  3و ویرایش 

  .در دو حالت با و بدون دال پله تحلیل گردیده است

  

  
  .]6[پله متصل به سازه راه ي عملکرد مهاربندگونه :)1(شکل 

  
 افزایش سختی -2-1

ساختمان، افـزایش   ي بر سازه ها پله راهترین آثار یکی از مهم
]. افـزایش سـختی   14، 11، 9، 7، 4، 3، 2سختی سازه اسـت [ 

     خود موجـب کـاهش پریـود سـازه و افـزایش نیروهـاي زلزلـه       
افـزایش سـختی بـه معنـی کـاهش تغییـر       گردد. همچنین می

باشـد. در تحقیقـات قبلـی، گروهـی بـه      هاي سازه نیز میمکان
نسبی سازه در هر دو جهت واقع در  مکان رییتغکاهش پریود و 

اي ]، لکـن عـده  7، 3اند [ و عمود بر آن اشاره کرده پله راهامتداد 
 ریی ـتغاند که وجود پله موجب کاهش پریـود و  دیگر، بیان کرده

گردیده لکن اثر آن در  پله راهنسبی طبقه در امتداد طولی  مکان
  ].  14 ،4است [ یپوش چشمپله قابل جهت عرضی راه

پله بر کـاهش پریـود سـازه،    راه تأثیرمنظور بررسی میزان به
) در سه حالت قاب خالی، قاب بـا دال پلـه و   2ساختمان شکل (

 ي محاسـبه  ي . نتیجـه شـده اسـت  قاب با شمشیري پله تحلیل 
) ارائه شده است. نتایج 1پریود سه مود نخست سازه در جدول (

درصد  X 16دهد در نمونه با دال پله، پریود در جهت نشان می
ــا  20و در جهــت  ــه ب ــاهش دارد، لکــن در نمون ــر درصــد ک  تی

و در جهـت   پوشیقابل چشم Xپریود در جهت  تغییر شمشیري،
Y 16 تــن مسـلح در امتـداد    درصد کاهش دارد. در واقع دال ب

و در امتــداد عرضــی آن  Kصــورت مهاربنــد  بــه پلــه راهطــولی 
دار عمل کرده و لذا در هر دو امتداد برشی شیب صورت دیوار به

    سازه مکانرییتغموجب تغییرات اساسی در سختی، پریود و 
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  قاب با دال پله و قاب با شمشیري پلهپریود سازه در سه حالت قاب خالی، ): 1جدول (
  
  

 3مود  2مود  1مود 
T Dir UX UY T Dir UX UY T Dir UX UY 

 X 45/69 00/0 74/0 Y 03/0 82/68 70/0 T 15/1 04/1 90/0  قاب خالی

 X 33/46 73/1 59/0 Y 37/14 47/47 52/0 T 26/12 05/24 75/0 قاب با دال پله

 X 58/71 05/0 72/0 T 29/0 12/14 62/0 Y 00/0 87/58 93/0 پله قاب با شمشیري
  
  

  
  مدل دال پله در یک ساختمان.  ):2شکل (

  

صـورت  پله بـه لکن شمشیري تنها در جهت طولی راهگردد،   می
پوشـی  مهاربند عمل کرده و آثار آن در جهت عرضی قابل چشم

  است.
  

  وقوع پیچش  -2-2
چنانچه پله با استفاده از تیر شمشیري اجرا شود، سختی 

صورت مهاربند در امتداد طول آن مؤثر خواهد بود، در  بهپله 
شرایطی که پله با استفاده از دال بتنی اجرا شـود عـلاوه بـر    
سختی در امتداد طولی پله، سختی در امتداد عرضـی ناشـی   

پلـه نیـز بـر سـازه تـأثیر      دار راهرشی شیباز عملکرد دیوار ب
اي سـازه،   پله بر رفتـار لـرزه  تأثیر راه نیتر مهمخواهد داشت. 

ــزایش پتانســیل پــیچش در   ــأثیر روي مرکــز ســختی و اف ت
 پلـه  راهویـژه در شـرایطی کـه    باشد. این امر به ساختمان می

صورت نامتقارن در پلان قرار دارد، اهمیتی دو چندان دارد  به
]4 ،6 ،10 ،11 ،14[ .  

جهت کنترل حرکـت پیچشـی سـازه در برابـر نیروهـاي      
جانبی، بررسی شکل مودي، فاصله بین مرکز جرم و سـختی  

 مکـان  ریی ـتغنسبی به متوسط  مکان رییتغو نسبت حداکثر 
ــر اســاس  نســبی دو انتهــاي ســاختمان مــؤثر مــی  باشــد. ب

 ریی ـتغاي چنانچه در هـر طبقـه حـداکثر     استانداردهاي لرزه
نسبی در انتهاي ساختمان، با احتساب پیچش تصادفی  مکان

نسـبی دو انتهـاي    مکان رییتغدرصد با متوسط  20بیشتر از 
ساختمان در آن طبقه اختلاف داشته باشد، ساختمان داراي 

  .]18-15[نظمی پیچشی است بی
بـا   ) در دو حالت3مورد مطالعه (شکل  ي نتایج تحلیل نمونه

) و 2هاي (پیچشی در جدول آثار ي مطالعه جهت پله دال و بدون
مرکز جرم و سختی،  ي ) ارائه شده است. بر این اساس فاصله3(

    بوده درصد 10اي که دال پله در مدل وجود دارد بیش از  در نمونه
  

  
  .پلان معماري ساختمان مورد مطالعه ):3شکل (
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  .مورد مطالعه در دو حالت با و بدون دال پله ي مرکز جرم و سختی نمونه ي فاصله ):2جدول (
 5طبقه  4طبقه  3طبقه  2طبقه    1طبقه  

%ex %ey %ex %ey %ex %ey %ex %ey %ex %ey 

 -56/2 68/0 69/0 -33/0 65/2 -15/0 42/3 -48/0 11/4 -33/0  قاب بدون دال پله
 70/18 -09/14 94/19 -98/13 89/19 -03/13 51/18 -17/12 96/13 -05/7 قاب با دال پله

  
 .مورد مطالعه در دو حالت با و بدون دال پله ي نسبی نمونه مکان رییتغنسبی به متوسط  مکان رییتغ :)3(جدول 

  
EQX EQXP EQXN EQY EQYP EQYN 

Dmax / Dave Dmax / Dave Dmax / Dave Dmax / Dave Dmax / Dave Dmax / Dave 

  1طبقه 
 05/1 03/1 03/1 09/1 09/1  02/1 قاب بدون دال پله
 04/1 13/1 08/1 49/1 31/1 38/1 قاب با دال پله

  2طبقه 
 05/1 02/1 01/1 08/1 10/1 00/1 قاب بدون دال پله
 06/1 16/1 12/1 51/1 32/1 42/1 قاب با دال پله

  3طبقه 
 04/1 02/1 01/1 05/1 12/1 03/1 قاب بدون دال پله
 10/1 20/1 12/1 52/1 33/1 43/1 قاب با دال پله

  4طبقه 
 03/1 03/1 99/0 95/0 21/1 14/1 قاب بدون دال پله
 11/1 21/1 18/1 52/1 31/1 41/1 قاب با دال پله

  5طبقه 
 04/1 03/1 00/1 94/0 24/1 14/1 قاب بدون دال پله
 15/1 20/1 17/1 47/1 28/1 40/1 قاب با دال پله

  
اـن     ي تـوجهی نسـبت بـه نمونـه    و افزایش قابـل  فاقـد دال پلـه نش

اـن  رییتغدهد، همچنین نسبت حداکثر  می نسـبی بـه متوسـط     مک
  باشد. می 2/1نسبی دو انتهاي ساختمان نیز بیش از  مکان رییتغ
  
 سازهتمرکز نیرو در اعضاي  -2-3

موجـب تغییـر نیروهـاي داخلـی      پلـه  راهسختی ناشی از 
هـاي خمشـی    اعضاي سازه از جمله نیروهاي برشی و ممـان 

و همچنـین تیـر    پاگرد پلههاي متصل به  شود. در ستون می
شدت افزایش  بهپاگرد، نیروهاي برشی و ممان خمشی وارده 

، در عــوض نیروهــاي ســایر ]14 ،12، 9، 7، 3، 2، 1[یافتــه 
ــزایش )4(. در شــکل ]7 ،2، 1[ یابــد اعضــا کــاهش مــی ، اف

هاي پاگرد سـاختمان   نیروهاي برشی در امتداد طولی ستون
مورد مطالعـه کـه در آن دال پلـه مـدل گردیـده، مشـاهده       

 يسـاز  مـدل اغلب شمشیري و دال پله در  ازآنجاکهشود.  می
هاي پـاگرد در امتـداد طـولی     شود، لذا ستون سازه وارد نمی

طـرح نشـده و از    پلـه  راهنیروي افـزایش یافتـه در اثـر    براي 
  وقوع باشند؛ لذا در عمل در زمانظرفیت کافی برخوردار نمی

   

  
تمرکـز ممـان خمشـی و نیـروي برشـی در امتـداد طـولی         ):4شکل (
  .هاي پاگرد در مدل با دال پله ستون
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شوند، وقوع این شکست عـلاوه بـر از    زلزله دچار شکست می
بین بردن راه فـرار و مسـیر امـداد و نجـات در زلزلـه باعـث       
افزایش نیرو در سایر اعضاي سازه گردیده و احتمال شکست 

دهد. بر این اساس کاهش نیروي  در سایر اعضا را افزایش می
، در عمـل  پلـه  راهسایر اعضاي سـازه در اثـر سـختی جـانبی     

مزیتی در ظرفیت باربري جانبی به همـراه نخواهـد داشـت.    
در امتداد عرضی تا حـدودي متفـاوت اسـت، در     پله راهثیر أت

هـا   این امتداد وجود تیر پاگرد موجب کاهش ارتفـاع سـتون  
شود کـه اثـري    ستون کوتاه می يریگ شکلگردیده و موجب 

این  نکهیاه به تر از امتداد طولی دارد، با توجخفیف مراتب به
سـازي سـازه وجـود دارد، لـذا      معمول در مـدل  صورت بهتیر 

شـود.   بر اساس این هندسه طرح می ءیات اعضائمقاطع و جز
در این امتداد چنانچـه سـاختار پلـه از دال بتنـی باشـد، در      

داشـته و   دار بیش ـزلزله عملکردي مشابه یک دیـوار برشـی   
گـردد و   موجب کـاهش نیروهـاي اعضـاي اصـلی سـازه مـی      

 ـ  ثیر چنـدانی در  أچنانچه ساختار پله تیر شمشیري باشـد، ت
  اي سازه نخواهد داشت.  امتداد عرضی بر پاسخ لرزه

  
  هاي گذشته   در زلزله پله راهمودهاي شکست  -3

، پلـه  راهمهندسان در طراحی و اجراي  یتوجه یبدلیل  به
هاي گذشـته بـه ایـن عنصـر      متعددي در زلزله هاي تخسار

ساختمانی وارد گردیده است که در ادامه موارد اصلی مـورد  
  گیرد: بررسی قرار می

  
  شکست سازه در محل پله   -3-1

مطابق با موارد بررسی شده در بخش قبـل، پلـه موجـب    
 هـاي ویژه سـتون  بهو تمرکز نیرو در اعضاي سازه  سختی افزایش

گردد. همچنین زمانی که موقعیت آن در کنج اطراف پله می
یا یک سمت سازه قرار داشته باشد موجب وقوع پـیچش در  

شود در این عوامل موجب می ي همهزمان زلزله خواهد شد. 
هاي جدي صورت وقوع زلزله، سازه در محل پله دچار آسیب

دلیل  به پله راهاي از آسیب وارد بر سازه در محل گردد. نمونه

ــرار  ــرفتن آن در یــک ســمت ســاختمان در شــکل ( ق ) 5گ
ها سالم ملاحظه است، در این ساختمان، سازه سایر بخش قابل

  باقی مانده است.
  

 

  
 2008 ي اي از خرابـی سـازه در محـل پلـه در زلزلـه      نمونه ):5شکل (

  ].19[ ونچوآن چین
  

  پله راه دار بیششکست شمشیري و دال  -3-2
دلیـل نقـص    بهها  پلهاجراي راههاي اساسی در  یکی از ضعف

هاي اجرایی، ضعف اتصال تیـر شمشـیري بـه     یات نقشهئدر جز
هـاي فـولادي اغلـب     باشـد. در سـازه   تیر اصلی یا تیر پاگرد می

کیفیت جوشکاري و طول ناکافی جوش در محل پاگرد موجـب  
) نشـان  7شکل ( ].5[ )6شکل ( شود شکست تیر شمشیري می

هــاي  تنـی مهــار ناکـافی تیرچـه   هـاي ب  در ســازهدهـد کـه   مـی 
، ضـمن  باشـد  یر پاگرد عامل اصلی شکسـت مـی  شمشیري در ت

در برابـر نیروهـاي زلزلـه     پلـه  راهبا توجه به عدم طراحـی   نکهیا
 امکان شکست دال در برابـر نیروهـاي جـانبی نیـز وجـود دارد     

  ).8 شکل(
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حـل اتصـال بـه    اي از خرابی شمشیري فلزي پله در م نمونه ):6شکل (

  ].5[ بم1382   پاگرد در زلزله
  

  
اي از خرابی تیر شمشیري بتنی پله در محل اتصال به  نمونه ):7شکل (

 ]. 20بم [1382هاي سازه، در زلزله  رغم سالم ماندن سایر بخشپاگرد علی
  

 
 ونچـوآن چـین   2008اي از شکست دال پله در زلزله  نمونه ):8شکل (

]21.[  

  دال پاگردشکست پاي پله در محل  -3-3
هاي  هاي گذشته و نتایج تحلیلخسارت زلزله ي مشاهده

دهد در بخشی از تیر پله که مابین دال  المان محدود نشان می
اي  هاي پیچیده دار به سمت بالا و پایین قرار دارد، تنششیب

شود که ترکیبی از خمـش و   تحت نیروهاي جانبی ایجاد می
 9هاي شکل( باشد میکشش بوده و محلی براي بروز شکست 

  ].4) [10و 
  

  
  ].4[ اي از شکست تیر پاي پله نمونه ):9شکل (

  

  
 ].12[ اي از شکست پاي پله در محل دال پاگردنمونه ):10شکل (

  
  شکست ستون کوتاه در محل پاگرد -3-4

هـاي قبـل اشـاره شـد، تمرکـز       طور کـه در بخـش  همان
دلیـل عملکـرد    بـه هاي پاگرد  نیروهاي برشی در محل ستون
دهد، بخشی از خسارات وارد بر  مهاربند گونه دال پله رخ می
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هاي بتنی که  در مورد سازه ژهیو بههاي گذشته  در زلزله پله راه
هـاي فـولادي    از ظرفیت برشی کمتري در مقایسه بـا سـازه  

برخوردارند و بـه ایـن دلیـل در زلزلـه دچـار شکسـت تـرد        
. در )12و  11هاي شکل( است  رخ داده علت نیا بهشوند،  می

هاي  برخی موارد استفاده از خاموت ویژه در تمام ارتفاع ستون
  ].11، 5[ خواهد بود راهگشا پاگرد

  

  
کاهش ارتفاع ستون و پتانسیل شکست ستون کوتاه در محل  ):11(شکل 
  .پاگرد

  

 
سـازه   پله راهاي از شکست ستون کوتاه در پاگردهاي نمونه ):12شکل (

   ].12[ بتنی
  

  هاي فرعی پاگرد پله شکست ستون -3-5
ها، مهندسان براي جلوگیري از تمرکز  در بسیاري از طرح
هـاي کوتـاه    ها در محل پاگرد، از ستون نیروي وارد بر ستون

قبلـی خـود وارد    ي مستقلی که بار پاگرد را به تیرهاي طبقه
). در صـورت عـدم      13شـکل  (کننـد   کنـد اسـتفاده مـی    می

ها و مشـکلات اجرایـی،    سازي و طرح صحیح این ستونمدل

اي  باشد، نمونـه  هاي فرعی نیز محتمل می شکست این ستون
هاي گذشته مشاهده گردیـده اسـت،    از این شکست در زلزله

  ). 14شکل (
  

  
  .پلههاي فرعی در محل پاگرد راه استفاده از ستون :)13(شکل 

  

  
هـاي فرعـی پـاگرد در     سـتون اي از شکست در محل نمونه :)14(شکل 

  ].4[ ونچوآن 2008 ي بتنی در زلزله ي سازه
  
  پاگردکست پله در اثر شکست سازه کنسولی ش -3-6

در   برخـی مــوارد، جهـت جلــوگیري از ایجـاد نــامنظمی   
فـرار پـس از اتمـام     پلـه  راهسازه و یا اضافه شـدن   ي هندسه

هـاي کنسـولی بـراي     طراحی و یا حتی اجراي سازه، از سازه
هاي  ذاتی سازه يریپذ بیآسشود. با توجه به  پله استفاده می

کنسولی در برابر نیروهاي زلزله، عدم طراحی دقیق این نـوع  
را در برابر نیروهـاي   پله راه شدت بهو ضعف اجرا،  پله راهسازه 

اي از ایـن نـوع شکسـت در     نمونه .کند یم ریپذ بیآسجانبی 
   نشان داده شده است. )15(گذشته در شکل  يها زلزله
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در زلزلـه   شکست پله در اثر شکست سازه کنسولی پـاگرد  :)15(شکل 
  ].22[ گجرات هند 2001

  
 از ناحیه اتصال ساخته شیپهاي  شکست پله -3-7

بتنـی در زلزلـه،    ي سـاخته  شیپ ـهـاي   ضعف اصلی سازه
  باشـد. ایـن شکسـت    شکست سازه در نـواحی اتصـالات مـی   

  

 هـاي گذشـته   نیـز در زلزلـه   ساخته شیپهاي  درخصوص پله
دو نمونـه   )17(و  )16( هـاي شـکل مشاهده شده اسـت. در  

که با استفاده از دو نـوع  شود  مشاهده می ساخته شیپ ي پله
شکســت و در زلزلــه دچــار انــد  سیســتم اتصــال اجــرا شــده

  .اند گردیده
  

  شکست کف پله -3-8
 ي هاي گذشته به سازه هایی که در زلزله علاوه بر شکست

ــده اســت، شکســت در   ــاب پیرامــون آن وارد گردی ــه و ق پل
هـا نیـز مشـاهده گردیـده      مانند کف پله باربر ریغهاي  بخش

)، مربوط به سـاختمان  18شده در شکل (ارائه ي است. نمونه
] که دقیقـاً پـس از وقـوع زلزلـه     24باشد [ میاحمر بم هلال
حـال ارائـه   عنـوان پایگـاه بحـران و امـداد در      بـه بایست می

امکان  در عملها،  در اثر شکست کف پله ولیباشد، خدمات 
  از ساختمان وجود ندارد. يبردار بهره

  
  شکست دیوارهاي اطراف پله -3-9

اي و چـه   صـورت درون صـفحه   بـه شکست دیوارها چـه  
رخ داده  بسـیار  گذشـته  هاي زلزله در اي صفحه برون صورت به

    است. 

  
  ].23[ ، نیوزلندچرچ کرایست 2011 ي اتصال در زلزله ي بتنی از ناحیه ي ساخته شیپ ي شکست پله ):16شکل (
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  ].23[ ، نیوزلندچرچ کرایست 2011 ي بتنی از ناحیه اتصال در زلزله ساخته شیپشکست پله ): 17شکل (

  

  

  
 ي در زلزله احمر هلالشکست ساختار کف پله در ساختمان  ):18شکل (
  ].24[ بم 1382

  

 انـد  نبـوده  مسـتثنا نیـز از ایـن امـر     پله راهدیوارهاي اطراف 
پلـه از جمــله   ). دیـوارهاي اطـراف راه20و  19هاي شکـل(

بایست هم در طراحی و هم در اجراي آن  نقاطی است که می
طور که پـیش از ایـن نیـز    دقت مضاعفی صورت گیرد. همان

اشاره شد، با توجه به وجود قاب سازه در اطراف پله، دیوارهاي 
شوند، در عمل  عنوان دوربند حریق اجرا می به که آنپیرامون 

پلـه در  راهصورت میانقاب عمل کرده و بسته بـه موقعیـت    به
  توانند پتانسیل پیچش در سازه را افزایش دهند. لذا  پلان می

  
وان  2011در زلزلـه   پلـه  راهخسارت وارده به دیوار اطراف : )19(شکل 
  ].25[ ترکیه

اي و  مین مقاومـت درون صـفحه  أبررسی این امر در طرح و ت
پله جهت حفظ عملکـرد  اي دیوارهاي اطراف راه برون صفحه
 زلزله از اهمیت بالایی برخوردار است.آن پس از 
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 2008 ي در زلزلـه  پلـه  راهخسارت وارده به دیـوار اطـراف   ): 20شکل (
  ].26[ ونچوآن چین
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به کار رفتـه در   يا سازه ریغوقوع هرگونه شکست در عناصر 
و  21هـاي  شـکل (دهد  قرار می ریتأثپله عملکرد آن را تحت راه
،  ها پس از کـف پلـه   پلهراه يا سازه ریغترین عناصر )، از مهم22
ویژه در شـرایطی   بهباشد،  پله میکاري دیوارهاي اطراف راهنازك

شـود، دقـت در    که دیوارها بـا سـنگ پـلاك پوشـش داده مـی     
ها، اجـراي اسـکوپ و پـیچ و رول پـلاك در      حداکثر ابعاد سنگ

  ].24لایی برخوردار است [پوشش دیوارها از اهمیت با
  

 
علاوه بر شکست  پله راهدیوارهاي اطراف  يکار نازكشکست  ):21شکل  (

 ].19[ ونچوآن چین 2008 ي دال پله در زلزله

  

  
پلـه در  در راه يا سـازه  ری ـغو عناصـر   يکـار  نازكشکست  :)22(شکل 
  ].7[ ماناگوآ، نیکاراگوئه 1972 ي زلزله

  
  شکست خرپشته -3-11

سـازه   به هاي بررسی شده که اغلب مربوط بر شکستعلاوه 
وفـور در   بـه باشد، تخریب خرپشته نیز  می پله راهو ساختار اصلی 

). علـت  23شـکل  ( هاي گذشـته مشـاهده گردیـده اسـت     زلهزل
نـوایی فرکـانس    ها وقوع پدیده رزونانس یا هـم برخی از شکست
 يسـاز  مـدل دلیـل عـدم    بـه اصلی است کـه   ي خرپشته با سازه

دهـد و علـت وقـوع     رپشته در مراحل طراحـی سـازه رخ مـی   خ
برخی دیگر، ضعف اجرا و عدم کفایت مقاطع و اغلـب اتصـالات   

  باشد. هاي خرپشته می به کار رفته در تیر و ستون
  

  
  ].5[ بم 1382ي از خرابی خرپشته در زلزله انمونه ):23شکل (
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  راهکارهاي مهندسی ي بندي و ارائهجمع -4
هـا  سـازي سـازه  با توجه به اینکه پله در مدل در حال حاضر

از آثار فوق در رفتار سازه لحـاظ   کی چیهشود، گرفته می نظر در
باشد کـه  می گردد. به این منظور دو رویکرد اصلی قابل ارائهنمی

هـاي فـولادي و رویکـرد     رویکرد نخست تنها در خصوص سـازه 
  بود.هاي فولادي و بتنی راهگشا خواهد دوم براي سازه

  

  رویکرد اول -4-1
هـاي فـولادي    نیروهاي برشی در سازه تمرکز نکهیا به توجه با

تـوان   ها مـی  باشد، لذا از سختی تیر شمشیري پله خطرناك نمی
سازي تیـر شمشـیري   اي گرفت. بر این اساس با مدل بهره سازه

در مدل اصلی سازه ضمن بررسی آثار پله بر نحوه توزیع سختی 
یچشی، بـا توجـه بـه عملکـرد     جلوگیري از آثار پدر پلان جهت 

عنوان بخشی از سیستم مهاري جـانبی   بهگونه پله از آن مهاربند
تـوجهی در  استفاده خواهد شـد. بـا ایـن رویکـرد، تغییـر قابـل      

یات اجرایی ایجاد نشـده، تنهـا لازم اسـت دقـت و نظـارت      ئجز
  گردد.   اي اعمال پله همانند سایر عناصر سازهکافی بر اجراي راه

  

  رویکرد دوم -4-2
هاي بتنـی   تمرکز نیروي برشی در سازه نکهیابا توجه به 

 در آن از ایجـاد  بایسـت  مـی  مهندسـان  و بـوده  خطرناك بسیار

هـا جلـوگیري نماینـد، لـذا رویکـرد دوم تنهـا رویکـرد         سازه
 ایـن  در باشـد.  مـی  بتنـی  هـاي  سازه براي مهندسی قابل قبول

هــاي نخسـت، تغییـري در روش  رویکـرد   خـلاف  بـر  رویکـرد 
بـا اجـراي    اسـت  لازم مرسوم طراحی سازه ایجاد نشده لکـن 

پله بر سازه اصلی اي از آثار نامطلوب راهویژه یات اجراییجزئ
جدا کردن  مناسب، حل راهجلوگیري شود. به این منظور یک 

). 24شـکل   ( ها با ایجاد درز لغزشی در هر طبقـه اسـت  پله
هـا روي   دهـد، پلـه  هاي نسبی رخ مـی جایی که جابههنگامی

طبقات زیرین لغزیده و در نتیجه هیچ بـار جـانبی را جـذب    
 اصـلی جـدا   ي سـازه  از را هـا پله که درزهاي لغزشی کنند.نمی

تنها لازم است هر اتصـال   شوندمی تشکیل راحتیکنند، بهمی
]. 10، 8، 6از بـین بـرود [   پایـه  گـاه تکیـه  و پلـه  احتمالی بین

دار پلـه و روي  زیر صـفحه شـیب   از بالشتک لغزشی استفاده
 بـا  هـا، پلـه  برخی ].4[ است هاي جداسازيپاگرد یکی از روش

بـر   کـه  شـوند مـی  جدا تفلون نوارهاي نظیر تريپیچیده مصالح
اند. این ترکیـب داراي  زنگ نشسته روي صفحات فولادي ضد

غلطـک   صـورت  بهاصطکاك بسیار کمی است. جداسازي پله 
  ن ـ). همچنی25شکل ( باشددر پاي پله نیز قابل استفاده می

  

  
  ].6پله اتصالات لغزشی [راه ):24شکل (

  

  
  ].6[ پله از سازه با استفاده از غلطک در پایهجداسازي راه ):25شکل (
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].6درجه [ 180از سازه با چرخش  پله راهجداسازي ): 26شکل (

درجـه کـه    180با چرخش پله  اجراي جزئیات جداسازي راه
 سـازه   از پله جداسازي براي یحل راهتر است نیز اندکی پیچیده

سـبک،   هـاي پلـه  ]. در10، 6) [26شـکل  ( رودشـمار مـی  به
    هــاي لوبیــایی بـراي جداســازي پلــه از  اتصـالاتی بــا سـوراخ  

  ].8باشد [متصل مفید میهاي کف
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