
 

 

 پل خلیج هایپیچاز شکست  شده آموخته هایدرس

اوکلند  – فرانسیسکوسان. این موضوع در پل خلیج یا پل خلیج کنیمنمید درک نرا تا زمانی که اتفاق نیفت مسائلبعضی از 

(SFOBB)  .یجزیرهشبه ، دهدمیعبور  80از طریق راه بین ایالتی نقلیه را  وسیله 240000بیش از روزانه این پل که صادق بود 

لوانیزه ااولیه نشان داد که گ هایگزارش. کندمیمتصل  فرانسیسکوسانرا به شهر اوکلند و سمت غربی خلیج  فرانسیسکوسان

ه مشخص شد که شکننده شدن ب تربیشده بود. بعد از تحقیقات و خرابی شها بولت ، باعث شکستورغوطهکردن گرم به روش 

 باعث این شکست شده است. تریپیچیدهو مشکل بسیار  دلیل گالوانیزه شدن نبوده

 پل خلیج یتاریخچه

 نشدید لوماپریتا، آسیب شدیدی دیدند. ای یزلزلهکه پل خلیج را تشکیل داده بودند، در طول  هاییپل، مجموعه 1989در سال 

شدید در جایی اتفاق افتاد که قسمت شرقی بالایی عرشه به دلیل رفت  هایآسیبزلزله، شهر و مناطق اطراف را لرزاند. بیشترین 

شدیدی را به خودروهای در حال عبور وارد آورد و سبب  هایآسیبقسمت پائینی عرشه فرو ریخت و  بر رویو آمد سنگین 

 م گردید.کشته و مجروح شدن شمار زیادی از مرد

 
 اوکلند –. پل خلیج سن فرانسیسکو 1شکل 

در برابر زلزله پل  کامل قرار گرفت، به طوری که مقاومت ایلرزهت بهسازی تح 2004بعد از این زلزله بخش غربی پل در سال 

جایگزین شد و در  (SAS) خود مهارپل معلق  یکبا  کاملاًبخش شرقی پل  2013در سال . افزایش یافت و دیگر حرکات زمین

پل بجای اتصال به زمین، به طور کامل به دو انتهای عرشه  هایکابلدر این حالت . (1شکل )سپتامبر همان سال هم افتتاح شد 

. با این حال، یکی از مسائل آیدمی به دست ایلرزه هایفعالیت. در نتیجه انعطاف پذیری بیشتری در طول شوندمیمتصل 

 فشار بیشتری برای نگه تأثیرتحت  هاکابلکه طی آن  است ایلرزهوقوع تشدید تنش در طی یک رویداد  ، امکانSAS هایپل

 .گیرندمیداشتن پل قرار 



 

 

 طراحی جدید

بران و ج هاتنش. برای مقابله با تشدید باشندمیطراحان و سازندگان پل، همیشه نگران حفظ پل تا بیشترین زمان ممکن، 

لیدهای کشرقی پل تعبیه کردند.  یدهانهپل، طراحان در طرح جدید یکسری کلید برشی را  یعرشهپتانسیل تشدید هارمونیک 

و در  ASTM A354 ینامهدر آئین  BD یردهاز  هاپیچاین  .ندتبا قطر زیاد هس یهایبتنی متکی به بولت هایبلوکبرشی، 

ل منتق ایلرزهکلیدهای برشی انرژی . اندگرفتهنیز قرار  ورغوطهداغ  یگالوانیزهده و تحت اینچی ساخته ش 4الی  2قطرهای 

پل در  یعرشهبرای پشتیبانی  هاآن. کنندمیکرده و به جلوگیری از آسیب در طول زلزله کمک  لپل را تعدی یعرشهشده به 

هر پیچ در کلید برشی برای برآورده نمودن  گردندمی ایلرزهموجب سرکوب نیروها در طی یک رویداد  صرفاًنظر گرفته نشده و 

ا در نه تنه هاپیچ. این گرددمیشده و جهت حفاظت در برابر خوردگی نیز آبکاری  گرما دیدهحداقل مشخصات خواص مکانیکی، 

طبق ، A354BDمهاری،  آرماتورهایاین . اندگرفتهنصب کلید برشی جدید بلکه در طول طراحی پل خلیج مورد استفاده قرار 

 HRC 31اینچ و سختی بین حداقل  2.5با قطر بیش از  یهایبرای بولت 140000 psi( 𝐹𝑢مقررات باید مقاومت کششی حداقل )

 را داشته باشند . 39HRCو حداکثر 

 

 
 نصب گردیدند. E2 یپایهدر موقعیت  هاپیچ(. جاگذاری میل مهارهای مورد استفاده برای کلیدهای برشی، در زمانی که bو  a) 2شکل 



 

 

 یپایهها در محل مهاری استفاده شده برای کلیدهای برشی را زمانی که اولین بار بولت آرماتورهایجانمایی  2bو  2a تصاویر

E2  ورها در کلیدهای برشی نصب شدند و دوغاب ریزی آرمات 2008مهاری در نوامبر  آرماتورهای. دهدمیقرار گرفته بودند نشان

تا زمانی که  ا، زیرکشش قرار نگرفته بودند تحت 2013مهاری تا مارس  آرماتورهایشروع شد. با این وجود  2013 ژانویهدر 

 آرماتورهای. به همین دلیل، انتهای بسیاری از وجود نداشت هاآنامکان نصب  گرفتنمیپل در محل خود قرار  فوقانی یسازه

پیش از آن که . بالای اندشدهمیدچار آسیب دیدگی  هامهرهمهاری تا قبل از آن که به درستی کشیده شوند، جهت نگهداری 

فولادی که نگه دارنده میل مهار کلیدهای برشی است، در معرض محیط  یلولهفوقانی غلاف  یناحیهسازه فوقانی پل نصب شود، 

 است. شدهمیو کف پل  هامیلهفوقانی  یناحیهایجاد رواداری کمی مابین  موجب مسئلهاست. این  گرفتهمیقرار 

 علائم آغاز مشکل

مقاومت کششی  %70مهاری تا  آرماتورهایشد،  به پایان رسیدنصب شد و انتقال بار  2013بالایی پل در سال  یسازهزمانی که 

. زمانی شدشکسته آرماتور مهاری  96مورد از  32، کشش بعد از دو هفته قرار گرفتن در معرضکشیده شدند. ( uF) نهایی خود

 uF درصد 40زمانی که سطح پیش تنیدگی به کاهش پیدا کرد، شکست آرماتورها متوقف شد  %40که حد پیش تنیدگی به 

ن با میله شد. یک سیستم مهاری جایگزی 96هر  کنار گذاشتنمتوقف گردید. این امر منجر به  هامیلهکاهش پیدا کرد، شکست 

 موفقیت طراحی و نصب گردید.

 
 2008 برشیکلید  مهاری . سطح شکست آرماتور3شکل 

 یقیماندهباعملکرد طولانی مدت  یدربارهنگرانی بزرگی  شانخرابیبا اینکه این میل مهارها دیگر قابل بهره برداری نبودند، اما 

سه بررسی متمرکز بر آزمایش متالورژی و آمده،  وجود بهدر اثر شکستگی . در سراسر پل به وجود آورد A354BDی هامیله

ده در اثر شکست هیدروژنی بو هامیلهمشخص شد که خرابی کلیدهای برشی شد.  یشکستهتحلیل شکست بر روی دو آرماتور 

ی هامیلهی یابآزمایشی دیگری را برای بررسی بیشتر علل خرابی و ارز ینامهاست. در نتیجه، دپارتمان حمل و نقل کالیفرنیا بر

A354BD .باقیمانده در سراسر پل به عهده گرفت 

 بررسی شکست آرماتور کلید برشی

شامل انجام آزمایش متالورژی و تحلیل  ،کلید برشی شروع شد آرماتورهایکوتاهی بعد از کشیدن  یفاصلهاین بررسی که به 

این پل، رواداری کمی را مابین میل مهارها و سازه فوقانی طرح . سه محقق انجام شد یوسیلهین کار به شکست آرماتورها بود. ا



 

 

 هاآنتا حد ممکن و بریدن  هاآنبسیار کوچک با کشیدن  هایمقطعآزمایش، آرماتورها باید در  یادامهبرای  آورد. به وجودپل 

 کمی برای مطالعه برداشته شدند. آرماتورهای. این فرآیند بسیار گسترده بود، بنابراین در نهایت شدندمیبرداشته 

مورد  (MPI)بررسی ذرات مغناطیسی کلیدهای برشی نصب شده بودند، به واسطه که در  A354BD آرماتورهایاولین بسته از  

در بازرسی ذرات  MP. به قرارداد، نصب گردیده بودند MPIزیرا پیش از افزوده شدن شرط آزمایش ، آزمایش قرار نگرفتند

پیش از ورود به حمام مذاب روی و  A354BDی هامیله یهمه هستیم. هامیلهکوچکی در  هایترکدنبال وجود  مغناطیسی به

ی واسطه به شدند.، با بلاست خشک تمیز SSPC No.10 سازیپاکبا هدف ممانعت از شستشوی اسیدی، برمبنای دستورالعمل 

ت با بلاس سازیپاکنیامد. در طی چهار ساعت  به وجودنیز  هامیلهعدم استفاده از محلول اسیدی، هیچ گونه هیدروژنی نیز در 

برید و یا برداشت و  توانمیرا  هامیله بر روی هاپیچ یرزوه. ، میل مهارها گالوانیزه شدندASTM A123برمبنای استانداردهای 

 در روغن نیز باشد. هاآنباید شامل فرو راندن  فرآیند عمل آوری گرمایی

سطوح در جهت قطر  (SEM)به سمت استفاده از آزمایش میکروسکوپ الکترونی  هابررسیبعد از اینکه بازرسی بصری انجام شد، 

یدن و رس هاترکبا گسترش  .رزوه شده تأکید دارد یریشهدر نزدیکی  ایدانهبین  هایترکنتایج بر وجود آرماتور حرکت کرد. 

 .باشدمیعدم تحمل بیشتر بار وارده  یمنزلهکه به  آیدمی به وجودبحرانی، یک ترک سریع و ناگهانی  یاندازهآن به یک 

مکانیکی، مقادیر سختی، مقاومت کششی نهایی، تحلیل شیمیایی و  هایمشخصه بر رویصورت گرفته  هایتستبر طبق نتایج 

مبتنی  هایتحلیلضوابط مد نظر قرار دارد. با این حال، پس از اجرای  یمحدودهداغ در  یلوانیزهگا هایروکش میکرو ساختار

؛ باشدمی( 25-35( پائین تر از حد انتظار )13-18شارپی، به این نتیجه رسیدیم که مقادیر حاصل از آزمایش ) Vبر تست شکاف 

شارپی،  Vخواهند گردید. تست شکاف  ترد شدگیناتوان بوده و دچار  به این معنا که مصالح در دستیابی به مقاومت مورد انتظار

 .سازدمیبوده که مقدار انرژی جذب شده توسط مصالح را در طی یک شکاف مشخص  ایضربهبه صورت یک تست 

هیدروژنی به همراه تجاوز بار اعمالی از حد آسیب پذیری مصالح  شکنندگیشکست  ،که دلیل کندمیاین مطالعه بیان  ینتیجه

یکنواخت نبوده است.  هاآن، اما ریزساختار اندکردهرا برآورده  (A354BD)فولادی مقررات مناسب  آرماتورهایآرماتور بوده است. 

در برابر شکنندگی  تورهاآرماناهمگنی ریزساختار به سختی کم و شکنندگی مرزی منجر شده که باعث آسیب پذیر شدن 

 هیدروژنی شده است.

 منتخب یردهی ترک خوهامیلهارزیابی 

 هایگروههیدروژنی را نشان دادند،  ترد شدگیوجود علائم  A354BDی هامیله بر رویاولیه  هایتحلیلپس از آن که نتایج 

در  A354BDی هامیلههیدروژنی در سایر  شدگیترد ، متوجه وجود پتانسیل نمودندمیمختلفی که نقشی را در طراحی پل ایفا 

دقیق  هایتستدر سرتاسر پل آغاز شد. به منظور اجرای  هامیلهدیگری برای تست  یمطالعهبنابراین  ؛مابقی قطعات پل گردیدند

و  هااندازه ی مختلف باهامیلههیدروژنی،  ترد شدگیآزمایشگاهی و تعیین ترکیب شیمیایی، سختی و آسیب پذیری آن در برابر 

مکانیکی نشان داد که  هایمشخصه بر رویصورت گرفته  هایتست یکلیهسطوح کشش و موقعیت متفاوت انتخاب شدند. 

ی اجرای تست سختی دیگری واسطه به. باشندمیالزامات آئین نامه  یمحدودهیکنواخت بوده و در  عموماًمصالح  هایمشخصه

 ویبر ری که هایتستنرمال قرار گرفت. تنها آن دسته از  یمحدودهشارپی، سطح سختی غالب میل مهارها در  یضربهدر مقابل 

 به انجام رسید، منجر به مقادیر سفتی کمتری شد. 2008ی هامیله



 

 

بر  (SCC)تنشی  ناشی از خوردگی هایترکبرای ارزیابی  نتایج نرمالی را ارائه نمودند، تست تاونسند هاتستپس از آن که این 

ی منتخب قبلی بوده، صورت گرفت. در این تست، بار کششی به هامیلهمختلفی از  هایگروهی قطوری که حاصل از هامیله روی

 ترد شدگیشروع ترک خوردگی ناشی از  یمرحلهنحوی آرام و مرحله مرحله افزایش پیدا نمود تا به یک سطح بار حدی و 

ن افزایش آرام از جهت زمان مورد نیاز برای شناسایی اثرات هیدروژن حائز اهمیت است. به منظور (. ای4هیدروژنی برسیم )شکل 

در حالی تحت بار  هامیلهخورنده )هیدروژن محیطی(،  هایمحیطشناسایی مناسب بار حدی برای ورود هیدروژن به فولاد از 

 .گردندمی ورغوطه، درصد 3.5 که در آب نمک محتوی سدیم کلرید گیرندمیمیلیون پوند قرار  1.8

 
 . آزمایش تاونسند4شکل 

 نتایج این تست به قرار زیر است:

 شکست هایمشخصهکه منجر به خرابی پل با  در اثر همان باری دچار ترد شدگی هیدروژنی گردیدند 2008ی هامیله 

 نماید(.یرا شبیه سازی م هامیلهمشابه شده بودند )این نتیجه مؤید آن است که تست تاونسند، به شکلی واقعی عملکرد 

  این سطوح شکست از هاترکدر زمانی ظاهر گردید که ترک آغاز شده بود. با پیشروی  هامیله بر رویسطح شکست ،

یه اول هایترکوجه مخالف  بر رویهای شکل پذیر بدل گردید که ای به شکافت و در نهایت شکستدانهحالت بین 

 (.باشدمیارزیابی شده، مشهود  2008 هایپیچ یکلیهدر  هاشکستگیرخ داده بود )این 

  از بار  تربزرگحاوی یکسری بار حدی هستند که  هاآن یهمهی باقی مانده، مشخص گردید که هامیلهپس از تست

 .باشندمیهیدروژنی آسیب پذیر ن ترد شدگیبوده و بدین ترتیب، در برابر  شانطراحی

ی ترک خورده پی ببریم. تست هامیلهگام بعدی آن است که به وجود هیدروژن در فولاد و ارتباط یا عدم ارتباط آن با حد پائین 

هیدروژنی دلالت داشته و  ترد شدگیکامل حضور  عدم بر. این تست، شودمیتاونسند در هوا و بدون مواجه با آب نمک تکرار 

 نتایج زیر را به دنبال دارد:

  هیدروژنی زیست محیطی بوده است. ترد شدگیدر تست مرطوب تاونسند، ناشی از  2008ی هامیلهشکست 

  وجود نخواهد داشت. هاآندر برابر آب نمک، امکان خرابی  2008ی هامیلهدر صورت محافظت 

ی بزرگ مقیاس صورت گرفت. این تست، شامل هامیلهکوچک از  ینمونهدو  بر روی ند، تست ریموندپس از اجرای تست تاونس

ی را مهیا هیدروژن ترد شدگییک فرآیند خم آزمایشگاهی آهسته با بار تدریجی است که امکان تعیین آسیب پذیری نسبت به 

 د شدگیترکه خرابی حاصل از  رساندمین نکته را به اثبات ای مجدداً. نتایج آزمایش در تطابق با تست تاونسند بوده و سازدمی



 

 

ی هامیله، نه هیدروژن داخلی. نتایج اصلی این مطالعه به قرار زیر است: دهدمیهیدروژنی در صورت مواجهه با محیط بیرونی رخ 

 . u(0.7F(آورده است  وجودبه که خرابی را برای پل  دهدمیهیدروژنی و در ازای همان باری رخ  ترد شدگیبه علت  2008

 چکیده

ترد وجود نداشته است. حد  2008از سال  هامیلهفرایند آبکاری )گالوانیزه( بر شکست  تأثیربر طبق نتایج، هیچ معیاری مبنی بر 

 ن. طبق نتایج ایباشدمی هامیلهساخت و عمل آوری گرمایی  هایروشی آسیب دیده ناشی از هامیلهکم هیدروژن برای  شدگی

هیدروژنی ناشی از کشیدگی  ترد شدگینصب گردیده، به علت  2008مطالعه، آن دسته از میل مهارهای پل خلیج که در سال 

موجب آن گردید که هیدروژن به فولاد  مسئلهشکسته شدند. این  ی در آب،ورغوطهو در عین حال  زیاد )فراتر از حالت حدی(

هیدروژن داخلی بر شکست  تأثیرو همچنین،  ژن در فولاد پیش از نصب یا کششراه یابد. هیچ شواهدی دال بر وجود هیدرو

هیدروژنی  ترد شدگیپل مورد آزمایش قرار گرفته و از حد  بر رویی باقی مانده هامیلهوجود ندارد. کل  A354BDی هامیله

که  گردندمیی باقی مانده به نحوی طراحی هامیله. باشدمیبالاتری نسبت به سطوح تنش پیش تنیدگی برخوردار بوده و ایمن 

انع این ابزارها م یکلیهحاوی ابزارهای اضافی محافظت در برابر خوردگی اعم از سیستم رنگ آمیزی رطوبت زدا یا گروت باشند. 

 .داردمیهیدروژنی شده و روکش گالوانیزه را نیز سالم نگه  ترد شدگیاز خردشدگی و احتمال 

محافظت در برابر خوردگی، اطمینان خاطری را برای کارفرمایان پل  هایسیستمآیندهای نگهداری ویژه برای فر یتوسعهبعلاوه، 

 .گرددمیقید  (SAS) خود نگهدارمعلق  هایپلراهنمای نگهداری  یدفترچهآورده و در  به وجود
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