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  چکیده
اي بالا در کشور ما و وجود گسلهاي   با توجه به خطر لرزه    

فراوان در نزدیکی بسیاري از شهرهاي ایران، احتمـال وقـوع          
توجه فراوان اسـت،   لفه قائم قابل ؤهاي حوزه نزدیک با م      زلزله

 و  2003هایی مانند بـم       آنچنان که این نوع تحریک در زلزله      
بـسیاري از   . باشـند    قابل مشاهده می    به راحتی  1978طبس  

نامه ایـران یـا از اثـرات        ینیهاي طراحی پل مانند آ    نامهینیآ
مؤلفه قائم صرفنظر کرده و یـا اسـتفاده از روشـهایی ماننـد              
ساختن طیف طراحی قائم از طیف افقی با نسبتهایی مانند  را 

این در حالی است که تحقیقات و مطالعات . کنندتوصیه میرا 
د، شدت قابل توجه مؤلفه قائم زلزله را در نزدیکی گسلها جدی

در این تحقیق، براي تعیین اثرات مؤلفه قائم . شوندیادآور می
زلزله بر روي پلهاي بزرگراهی، یک پل طراحی شده توسـط            

هاي نزدیک گسل تحلیل نموده و  نامه ایران را تحت زلزله آیین
تونها، لنگر قائم به بررسی تغییرات پاسخهاي نیروي محوري س

عرشه در روي پایه و لنگر قائم پایه در وسط دهانه پرداختـه       
    به این منظور مدل المـان محـدود سـازه یـاد شـده در              . شد
هاي دینامیکی بر روي آن      ایجاد و تحلیل   SAP2000افزار  نرم

ها تغییرات چشمگیري را در       نتایج این تحلیل  . صورت گرفت 
  .دادپاسخهاي مورد مطالعه نشان 

مؤلفه قـائم، تکانهـاي زمـین، پـل بزرگراهـی،            :هاکلیدواژه
 تحلیل تاریخچه زمانی، طیف پاسخ شتاب

  
   مقدمه-1

هاي طراحی یا اثـرات مؤلفـه قـائم زلزلـه را              نامه  بیشتر آیین 
. گیرنـد   یا آنها را دست کم می      و دانند  می پوشی  چشم قابل و ناچیز

نگـاري از   اي لـرزه  ه  گسترش امکانات ثبت حرکات زلزله و شبکه      
یک سو و توانمنـدي متخصـصان در تحلیـل دینـامیکی دقیـق             

ها از سوي دیگر موجب جلب توجه بسیاري از محققین بـه      سازه

نتـایج کـار   . مؤلفه قائم زلزله و اثـرات آن بـر سـازه شـده اسـت          
هـا را نقـد نمـوده و     نامـه  بسیاري از پژوهشگران روند فعلی آیین    

مطالعات صورت گرفتـه در ایـن   . داند  یکارانه م   را غیرمحافظه  آن
توان به دو دسـته کلـی مشخـصات مؤلفـه قـائم و         مبحث را می  

  .روي پلهاي بزرگراهی تقسیم نمود اثرات مؤلفه قائم بر
  
مطالعات انجام شده در ارتباط بـا خـصوصیات          – 2

  مؤلفه قائم
طی پژوهشی تغییرات نـسبت شـتاب       ] 1[نیا و نیازي    بزرگ

را بررسی کردند و دریافتند کـه ایـن   ) V/H(ی  قائم به افقی طیف   
ــاه   ــاظر کوت ــراي دوره تناوبهــاي بلنــد، از مقــادیر متن ــسبت ب ن

ــا ارائــه مجموعــه] 2[ســیلوا . کــوچکتر اســت اي از رکوردهــا،  ب
خصوصیات عمومی نوسانات قائم نسبت به نوسـانات افقـی را در       

ایـن  وي در  . هاي حوزه نزدیک و دور مورد مطالعه قرار داد        زلزله
 که تاریخچه نوسانات قائم الگـویی را نـشان        اظهار داشت تحقیق  

دهد که در آن نوسانات قائم با دوره تناوبهاي کوتاه زودتـر از               می
رسند، این در حـالی اسـت کـه    نوسانات افقی اصلی به محل می     

نوسانات با دوره تناوب بلندتر براي هر سـه مؤلفـه عمـود داراي           
] 3[ل ب ـپنیـا و کم  بـزرگ . باشـند زمان سیر حدوداً یکـسان مـی      

خصوصیات طیف پاسخ حرکات قائم ثبـت شـده در طـی زلزلـه       
 را بررسی کرده، دریافتند که نسبت پاسـخ طیفـی قـائم      نورتریج
به شدت، زمان تناوب و همچنین فاصـله سـایت   ) V/H(به افقی  

آنها همچنین نتیجـه گرفتنـد کـه    . از منبع ارتعاش بستگی دارد   
هـا معمـول    نامـه کـه بـه تـازگی در آیـین         ( برابر بـا   V/Hنسبت  
 کم، دست پـایین      هاي با دوره تناوب طبیعی    براي سازه ) گردیده
ایـن  . کارانـه اسـت    بالا، محافظـه    هاي با دوره تناوب   سازه و براي 

هایی ماننـد پلهـاي بزرگراهـی کـه اغلـب       امر به ویژه براي سازه    
  .باشد می طبیعی کوتاه هستند حائز اهمیت  داراي دوره تناوب
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باط با اثر  مطالعات تحلیلی انجام شده در ارت-3
  هامؤلفه قائم بر روي پل

توان به  از اولین مطالعات صورت گرفته در این زمینه می        
محققـان نـشان    . اشاره نمود ] 4[وزیري و فوچ    تحقیق صادق 

 تحریکـات قـائم     پایه ناشـی از    تغییرات نیروي محوري  دادند  
 ایـن   .ژي سـتونها را کـاهش دهـد       تواند ظرفیت اتلاف انر     می

تغییرات همچنین بر روي ظرفیت برشـی مقطـع نیـز تـأثیر            
اثرات شتاب قائم را بر روي عرشـه  ] 5[بورخویزن  . گذارندمی
تنیده بررسی نمود و مشاهده کرد کـه بـا          هاي بتنی پیش    پل

اي، تنش کششی در عرشـه        توجه به مؤلفه قائم تحریک لرزه     
] 6[یو و همکاران . از بیشتر شودتواند از تنش کششی مجمی
 درصد تغییر در 7 درصد افزایش در نیروي محوري و    21نیز  

ممان طولی در اثر منظـور نمـودن مؤلفـه قـائم را مـشاهده               
 پل بـا    60معیاري در طراحی    ] 7[پس از آنها گلوید     . نمودند

تنیده ارائه داد که اثر مؤلفه قـائم        اي پیش شاهتیرهاي جعبه 
مقادیر طراحی براي برش قـائم  . نظور شده بود  زلزله در آن م   

ها نشان دادند  عرشه و لنگر خمشی در دو دهانه سراسري پل
توانـد بـسیار    که پاسخ دینامیکی حاصل از شـتاب قـائم مـی          

  .بزرگتر از اثرات بار مرده باشد
ــاي  ــازگلو و الناش ــدانی از  ] 8[پاپ ــی و می شــواهد تحلیل

سـاختمان و هـم بـر      اثرات مخرب مؤلفه قائم، هـم بـر روي          
آنهـا ادعـا کردنـد کـه نوسـانات          . روي پلها را گزارش کردند    

قابـل توجــه در نیــروي محــوري المانهـاي قــائم، منجــر بــه   
ایـن مـشاهدات بـه      . شـود کاهش ظرفیت برشی ستونها مـی     

الناشاي و پاپـازگلو    . سازي عددي تأیید گردیدند     کمک شبیه 
هـاي  ن زلزلـه بـا در نظـر گـرفت   ] 10[و کولیر و الناشاي   ] 9[

 کیلـومتري گـسل مـسبب ضـبط         15نزدیک گسلی کـه در      
اي کـه بتوانـد اثـر مؤلفـه       شده بودند، بر روي روشهاي ساده     

در نتیجـه ایــن  . قـائم و افقــی را ترکیـب کنــد، کـار کردنــد   
      تحقیق، به دلایل زیـر توصـیه شـد کـه نـسبت میرایـی بـه            

  : درصد محدود شود2
فرکانـسهاي بـالا و در   هاي قائم بـا نوسـانات بـا       مؤلفه . 1

 .نتیجه میرایی کمتر در ارتباط هستند
اتلاف انرژي هیسترزیس کمتـري بـراي مؤلفـه قـائم            . 2

  .آیدنسبت به مؤلفه افقی به دست می

-بر اساس نتایج حاصـل از تحلیـل  ] 11[باتن و همکاران   
خطی، پیـشنهادهایی بـراي مـوقعیتی کـه         هاي خطی و غیر   

ود و همچنـین نحـوه وارد       بایستی اثر مؤلفه قائم منظـور ش ـ      
کردن اثر مؤلفـه قـائم زلزلـه در ترکیبهـاي بارگـذاري ارائـه            

هـاي خطـی   اگرچه بیشتر این مطالعـات بـه تحلیـل       . نمودند
وس و همکارانش   سولت. دینامیکی محدود شده است    و طیفی

یک تحقیق مرکـب از تحلیـل و آزمـایش روي پاسـخ             ] 12[
در . نـد انجـام داد تنیـده  اي پـیش هـاي قطعـه   اي روسازه لرزه

هـاي مطـرح شـده، اثـر     مطالعه یاد شده در کنار سایر بحـث    
نتـایج تحلیـل نـشان داد کـه         . مؤلفه قائم نیز بررسی گردید    

هاي یکی از پلهـا تحـت    تنیده در بالاي پایه   هاي پیش تاندون
لنگر خمشی مثبت میـانی نیـز   . شودخمش مثبت تسلیم می 

بـه  . ایش نشان داد   درصد افز  400به علت حضور مؤلفه قائم      
 هـایی با در نظر گرفتن پارامتر    ] 13[تازگی کانات و همکاران     

هـا و دوره  از پلهاي معمولی استاندارد از قبیـل طـول دهانـه         
 و به وسیله تحلیل تاریخچـه زمـانی اثـر            طبیعی سازه  تناوب

هـاي  نتایج این تحلیـل . مؤلفه قائم را مورد بررسی قرار دادند 
 طور ویـژه  ها و بهنامهیاري از آیینغیرخطی نشان داد که بس   

در ) Caltarns2006 ( یـاد شـده    نامه مورد بحث تحقیق   آیین
  .این زمینه داراي کفایت لازم نیستند

، بررسی میـزان دقـت ضـوابط        مطالعههدف از انجام این     
براي ایـن امـر     . باشدنامه ایران در زمینه مؤلفه قائم می      آیین

حریکــات صــرفاً افقــی و اي بــین نتــایج حاصــل از ت مقایــسه
 کـه   از آنجـا  . ئم و افقـی صـورت پـذیرفت       تحریکات توأم قـا   

پـذیري پلهـاي    بررسـی احتمـال آسـیب     هدف مطالعه، صرفاً  
بزرگراهی در اثر نادیده گرفتن مؤلفه قـائم در طراحـی آنهـا             

باشد، با وجود تفاوت میان رفتارهاي غیرخطـی و خطـی             می
  . اکتفا شده استها، به نتایج حاصل از رفتار خطی سازه

  
   مدلسازي-4

ریـزي کـشور    سازمان مـدیریت و برنامـه    ،  1386در سال   
هـاي همـسان پلهـا و        نقـشه " را با عنوان     294نشریه شماره   

مدل .  نمودمنتشر " متر25 تا 10هاي  پلهاي راه دهانه   عرشه
 متـري  25مورد استفاده در این مطالعه پل قابی با دو دهانه           

طور کـه   همان. یه ارائه گردیده است باشد که در این نشر      می
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نمـایش داده شـده اسـت عرشـه ایـن پـل، دو       ) 1(در شکل   
ــنج شــاهتیر    ــسلح و پ ــتن م ــوده و شــامل دال ب عنــصري ب

همچنـین تـک پایـه آن متـشکل از سـه            . ساخته است   پیش
ستون لوبیایی شکل است که در بالا به تیر سر ستون متصل            

هـا از نـوع       ز کولـه  در دو انتهاي پل نی    ). 2(شده است، شکل    
 ـ. دباشـن   دیافراگم می  صال سـتونها در شـالوده بـه صـورت          ات

ها به روساز به صورت مفصل مدل شده          گیردار و اتصال کوله   
همچنین اتصال تیر سرسـتون بـه عرشـه بـه صـورت             . است

) 1(جزئیات بیشتر پل مدل شده در جدول        . باشد  گیردار می 
در ایـن   همچنـین میرایـی منظـور شـده         . آورده شده اسـت   

  .باشد  درصد می5تحقیق براي مودهاي اول و دوم 
در این تحقیق، به منظور کاهش حجم محاسبات و در 

 شده پل که در  نتیجه کاهش زمان اجراي برنامه، از مدل ساده
. آن عرشه با استفاده از المان خطی مدل شده، استفاده گردید

. ستآورده شده ا) 2(مورد استفاده در جدول  مقطع مشخصات
 ه در اینـی کـبا المان خط شده ادـدل ایجـم) الف -3( لـشک

 که طور همان .دهد می نشان را گرفت قرار استفاده مورد تحقیق

 صورت به ها کوله به عرشه شده، اتصال داده نشان مذکور شکل در

 .تاتصال پایه به پی به صورت گیردار فرض شده اس و مفصلی
دیگري با  مدل عرشه، سازي هساد نحوه صحت از اطمینان براي

اي تشکیل شده که مراحل تشکیل  استفاده از المانهاي پوسته
شکل  .این مدل به طور مختصر در زیر شرح داده شده است

دهد  اي را نشان می مدل تولید شده با المانهاي پوسته) ب -3(
 .که پس از وارد نمودن جزئیات بیشتر به دست آمده است

  
  .ابعاد شاهتیرهاي پیش ساخته پل انتخابی) روسازه پل مدل شده، ب)  الف):1(شکل 

  

  
  .جزئیات پایه پل مدلسازي شده ):2(شکل 
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  .مشخصات پل مورد مطالعه ):1(جدول 
  جزئیات/ مقدار  پارامتر
  هاي چند ستونه پل معمولی دو دهانه با پایه  مشخصات کلی پل

   متر4/52  طول کل پل
ها و طول هر یک از  دهانهتعداد 

   متر2/26هر دو : دو دهانه  قسمتهاي عرشه

   متر7/11  عرض عرشه
  سانتیمتر25 عمق دال بتنی

   سانتیمتر155  ساخته بتنیعمق تیرهاي پیش
تعداد و عمق آزاد هر یک از 

   متر8هر یک به ارتفاع : سه ستون  ستونهاي پایه

   متر1 و 5/1ا شعاعهاي ستونهاي بیضوي ب  ابعاد و مشخصات ستونها
   متر9  طول تیر سر ستون

   متر ارتفاع25/2 متر در جهت ستون و 35/1  ابعاد مقطع تیر سر ستون
گاهها در محل  جزئیات تکیه

  شرایط گیرداري فرض شده است  فونداسیون ستونها

  ، به جزء شاهتیرها250   مشخصات مصالح بتنی در روسازه
  300  تنی شاهتیرهامشخصات مصالح ب

   250   مشخصات مصالح بتنی در زیرسازه
  AIII ،4000  مشخصات آرماتورهاي فولادي

  به صورت مفصلی مدل شده است  ها اتصال عرشه به کوله
  ستبه صورت گیردار مدل گردیده ا  ها اتصال عرشه به پایه

  
  .مشخصات عرشه خطی): 2(جدول 

 پارامتر مقدار 
8613/5 m2 سطح مقطع 
9071/1 m4 Ix 
0108/55 m4 Iy 
517/3 m4 J 

  

  
مـدل تولیـد   ) مدل خطی مورد استفاده در تحقیق، ب  ) الف :)3(شکل  

  .ايشده با المانهاي پوسته

هاي آنهـا  تشکیل این دو مدل بـه مقایـسه پاسـخ   پس از  
 )ب -4( و   )الـف  -4(شـکل   . شودپرداخته می تحت بار مرده    

به ترتیب مقایسه بین لنگر قائم عرشـه در کـل طـول پـل و        
ون کناري دو مدل را مقایسه بین نیروي محوري در طول ست

شـود   مـشاهده مـی  ،اساس شکلهاي مذکور   بر. دهد  نشان می 
هـاي  لـوبی بـین مـدل ایجـاد شـده بـا المان          که مطابقـت مط   

. هـاي خطـی وجـود دارد      اي و مدل ایجاد شده با المان        ستهپو
 چنـان   ایسه بین رفتارهاي دینامیکی آنهـا     همچنین براي مق  

ل مـودي و     اشـکا  ، نشان داده شـده اسـت      )3(که در جدول    
 مود اول مدل خطی با مودهاي متناظر مدل پنجدوره تناوب  

تـوان    در ایـن مـورد نیـز مـی        . اي مقایسه شده اسـت      پوسته
 دقـت   توان با   از این رو می   . مطابقت مطلوبی را مشاهده نمود    
ی را بـا  هـاي تاریخچـه زمـان     بالایی نتـایج حاصـل از تحلیـل       

در  همچنین .رددست آوه هاي خطی باستفاده از مدل با المان   
  . در راستاهاي اصلی ارائه شده استسازهپریود  )4(جدول 

  

  
 لنگـر قـائم   )الف(اي در  مقایسه بین دو مدل خطی و پوسته   ):4(شکل  

نیروي محـوري در    ) ب) (متر -تن(عرشه در کل طول پل      
  .)تن(طول ستون کناري پل 
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 مود اول المان خطی و دوره تناوب آنها با اشکال و مقادیر پنجمقایسه اشکال مودي : اي رفتار دینامیکی مدل المان خطی و پوستهمقایسه  ):3(جدول 
 .اي نظیر در مدل با المان پوسته

  اي مدل پوسته  مدل خطی

  مود اول      
   ثانیه358/0: دوره تناوب

  مود اول      
   ثانیه3254/0: دوره تناوب

  مود دوم      
  مود دوم         ثانیه257/0: دوره تناوب

   ثانیه225/0: دوره تناوب

  سوممود 

  
   ثانیه249/0: دوره تناوب

  سوممود 

  
   ثانیه2086/0: دوره تناوب

  مود چهارم      
  مود چهارم         ثانیه0982/0: دوره تناوب

   ثانیه0938/0: دوره تناوب
  مود پنجم      

  مود پنجم         ثانیه085/0: دوره تناوب
   ثانیه082/0: دوره تناوب

  
 . سازه مورد استفاده در راستاهاي اصلیدوره تناوب): 4(جدول 

 مود )ثانیه(دوره تناوب 
 طولی 358/0
 عرضی 249/0
 قائم 258/0

  
  لرزه انتخابی  زمین-5

معیــار انتخــاب رکــورد بــراي ایــن مطالعــه، اســتفاده از  
رکوردهاي نزدیک گسلی است که از نسبت پاسخ طیفی قائم    

ا کـه ایـن نـوع       بالایی برخوردار هستند، چـر    ) V/H(به افقی   
توجـه بـوده و بـا وضـوح       هاي قائم قابل    رکوردها شامل مؤلفه  

به این . نمایش دهدرا تواند اثرات این نوع تکانها     بیشتري می 

فاصـله از     و    بـالاتر از     V/Hمنظور چهار رکـورد بـا نـسبت         
انتخاب شد که شرح جزئیات آنها       کیلومتر   25گسل کمتر از    

  .ده شده استآور) 5(در جدول 
 شـده  ارائـه  روش از افقـی  رکوردهـاي  نمودن مقیاس براي

بـه   نیـز  قـائم  شتابنگاشتهاي .شد استفاده 2800 توسط نشریه 
هـاي افقـی      ، با نسبت مشابه مؤلفـه     V/Hحفظ نسبت    منظور

پس از انجام مراحـل فـوق شتابنگاشـتهاي      . مقیاس گردیدند 
 اسـتفاده   زمانی مـورد   تاریخچه هايحاصل براي انجام تحلیل   

طیف پاسخ شتاب حاصل از هر یک از رکوردها         . قرار گرفتند 
 بـا  .نشان داده شـده اسـت   )5( پس از مقیاس شدن در شکل    

   در که نمود مشاهده راحتی به توانمی اـر طیفهـمختص بررسی
 

 . انتخابیهايلرزهجزئیات زمین): 5(جدول 

 V/Hنسبت  بیشینه شتاب
 مدت زمان

 طولی عرضی قائم )ثانیه(

گسل فاصله از 
 )کیلومتر(

 رکورد انتخابی ایستگاه

237/1  115 008/1  649/0  815/0  بم Bam کمتر از یک 

807/0  8/32  688/0  836/0  852/0   3 9101 Tabas طبس 

605/1  96/39  522/0  308/0  344/0  2/9  Arleta - Nordhoff Fire نورتریج 

704/0  50 724/0  902/0  968/0  95/6  CHY080 چی چی 

2  
3 
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چهار مـورد، دوره تنـاوب حـاکم در طیـف قـائم کمتـر از             هر
 تـوان  مـی  اسـاس  این بر .ها است مقادیر متناظر در سایر مؤلفه   

 طبیعـی قـائم کوتـاه     و بـا دوره تنـاوب   سـخت  هاي  سازه گفت
  .گیرند بیشتر تحت تأثیر مؤلفه قائم قرار می

  

  
 بـم،  هـاي زلزلـه تاب حاصل در سه راستا براي طیف پاسخ ش   ):5(شکل  

  .چی  چی و طبس،نورتریج

   نتایج شبیه سازي عددي-6
هاي تاریخچه زمانی به بررسی نتـایج   پس از انجام تحلیل   

شایان ذکر است که در ایـن بخـش   . پردازیم  آن می حاصل از 
تقاضاهایی بررسی گردید که طـی مطالعـات گذشـته اثـرات         

 مـوارد . فه قـائم در آنهـا مـشاهده شـده اسـت           توجه مؤل قابل
  .باشند مذکور به شرح زیر می

  ؛هاي پایهنیروي محوري در ستون. 1
  ؛عرشه در روي پایهقائم لنگر . 2
  .ط دهانه عرشه در وس قائملنگر. 3

لازم به ذکر است که منظور از لنگر قائم عرشه در مطالعه 
باشد به طوري کـه   لنگر عرشه در راستاي عمود بر مقطع می   

  . ین مقطع تحت کشش و فشار قرار گیرندیتارهاي بالا و پا
بـراي مقایـسه     ترهمچنین به منظور تعیین معیار مناسب     

هـاي مختلـف تقاضـاهاي حاصـل از هـر دو            پاسخها در حالت  
اي به پاسخ حاصـل از بـار          دو مؤلفه افقی و سه مؤلفه      ،حالت

هاي به این ترتیب نـسبت پاسـخ      . گردیدندمرده تنها تقسیم    
دست آورده شد   ه  هر یک از حالات مذکور به بار مرده تنها ب         

که بیانگر میزان تغییرات در هر یـک از تقاضـاها نـسبت بـه          
  .باشد زلزله میحالت قبل از 

توجه زمانی تغییرات قابل تاریخچه هايتحلیل از حاصل نتایج
تقاضاهاي ) 6(شکل . دهد ها را در اثر مؤلفه قائم نشان میپاسخ
لنگر وسط دهانه عرشه  تغییرات همچنین و پایه روي در قائم لنگر

 گونههمان. دهدتحت اثر اعمال رکورد زلزله بم نشان می پل در را

  لنگر قائم،استگردیده  مشخص )ب -6( و )الف -6(کل در ش که
 عرشه در وسط دهانه در حالتی قائم لنگر همچنین و پایه روي در

 به ،است یافته چشمگیري افزایش شده منظور قائم مؤلفه که

  درصد600 میزان به پایه روي در لنگر براي افزایش این که طوري
 که دو پاسخ یاد شده این در حالی است. باشدعرشه می مرده بار

ه بیانگر دو مؤلفه افقی تغییرات چندانی نداشتند ک تحت اثر
  .باشد میهاي قائم در برخی از پاسخهاي سازهاهمیت اثرات تکان

  
   ظرفیت خمشی عرشه -7

هاي بزرگراهی  به این امر که در طراحی عرشه پلبا توجه
و همواره سعی بر آن  شود  فرض میالاستیکعرشه عنصري 

ست که مفصل پلاستیک در ستونها تشکیل گردد، لذا در این ا
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 گري استـلن دارـ مق عرشه، یـخمش رفیتـور از ظـتحقیق منظ
   کششیهايدادن ترک رخ از قبل و الاستیک لتحا در عرشه که

  

  
تغییـرات  ) الـف :  براي رکورد زلزله بمنتایج تحلیل تاریخچه زمانی    ):6(شکل  

گر تغییرات لن) لنگر قائم در روي پایه در اثر تکانهاي افقی تنها، ب
تغییـرات  ) م قـائم و افقـی، ج      أهاي تو قائم در روي پایه در اثر تکان      

تغییـرات  ) د و،   هاي افقی تنهـا   لنگر وسط دهانه عرشه در اثر تکان      
  .م قائم و افقیأهاي توسط دهانه عرشه در اثر تکانلنگر و

  :گردد  محاسبه می)1(آن را دارد و از طریق رابطه  تحمل قابلیت

)1(                                                       
C

IfM t=  

tf =تنش کششی نهایی بتن عرشه) cf   ؛)′2.0
I =ممان اینرسی مقطع عرشه؛  
C =دورترین نقطه تا تار خنثی.  
  
 تغییرات لنگر قائم عرشه روي پایـه و در وسـط            -8

  دهانه عرشه
به ترتیب تغییرات لنگر قائم روي پایه و در         ) 7( و )6( جداول

وســط دهانــه عرشــه را در دو حالــت تحریکــات صــرفاً افقــی و 
-با توجـه بـه تغییـرات قابـل    . دهند  سه بعدي نشان می    تحریک
  چنـدان تقاضا تحت سه مؤلفه زلزله و تغییـرات نـه       این ملاحظه

تأثیر توان به سادگی    هاي افقی، می    زیاد آن در حالت فقط مؤلفه     
  .ملاحظه مؤلفه قائم در پاسـخ یـاد شـده را مـشاهده نمـود             قابل

  
هـاي افقـی و حالـت     ت مؤلفهلنگر قائم روي پایه در دو حال ): 6(جدول  

  .هاي افقی توام با قائم تحریک مؤلفه

/ دهمر
یت
ظرف

رده 
م

 /
گر 
لن

)
کثر
حدا

(
 

قل 
حدا

)
-تن

متر
 

( 
 

/ دهمر
یت
ظرف

رده 
م

 /
گر 
لن

)
قل
حدا

(
 

قل 
حدا

)
-تن

متر
 

( 
 

ابی
تخ
د ان
کور
 ر

ظر
رد ن
 مو
سخ
 پا

55/1  93/0  - 26/1103  55/1  06/1  66/1266-  بم 

55/1  92/0  - 84/1092  55/1  07/1  51/1273-  

ریج
ورت

 ن

55/1  88/0  - 37/1049  55/1  12/1  36/1333- س 
 طب

55/1  93/0  - 99/1102  55/1  04/1  37/1240-  چی 
چی

 

قی
ه اف

ؤلف
ط م

 فق

- 92/0  44/6-  83/7679  55/1  84/5  92/6857-  بم 

- 92/0  - 57/2  63/3069  55/1  52/4  02/5389-  

ریج
ورت

 ن

- 92/0  - 89/1  42/2250  55/1  11/4  29/4903- س 
 طب

- 92/0  - 35/1  52/1610  55/1  85/2  05/3399-  چی 
چی

 

وام
م ت

 قائ
ی و

 افق
لفه

 مؤ
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هاي افقی   در دو حالت مؤلفهعرشه در وسط دهانهلنگر قائم ): 7(جدول  
  .م با قائمأهاي افقی تو و حالت تحریک مؤلفه

/ دهمر
یت
ظرف

رده 
م

 /
گر 
لن

)
کثر
حدا

(
 

قل 
حدا

)
-تن

متر
 

( 
 

/ دهمر
یت
ظرف

رده 
م

/
گر 
 لن

)
قل
حدا

(
 

قل 
حدا

)
-تن

متر
 

( 
 

ابی
تخ
د ان
کور
 ر

ظر
رد ن
 مو
سخ
 پا

61/1  14/1  64/780  61/1  87/0 69/596  بم 

61/1  15/1  63/784  61/1  86/0 69/586  

ریج
ورت

 ن

61/1  15/1  44/782  61/1  85/0 17/582 س 
 طب

61/1  09/1  45/742  61/1  09/1 45/742  چی 
چی

 

قی
ه اف

ؤلف
ط م

 فق

61/1  28/6  17/4287  70/2-  46/7- 04/5096-  بم 

61/1  00/5 83/3415  70/2-  23/3- 60/2209-  

ریج
ورت

 ن

61/1  58/4 76/3129  70/2-  48/2- 10/1695- س 
 طب

61/1  18/3 28/2174  70/2-  54/1- 05/1050-  چی 
چی

 

وام
م ت

 قائ
ی و

 افق
لفه

 مؤ

  
  تـا  قائم در روي پایهتواند سبب افزایش لنگر این تغییرات می  

 برابـر  5/7افزایش لنگـر تـا    و  برابر لنگر ناشی از بار مرده  5/6
با توجه به نـسبت   . شود در وسط دهانهلنگر ناشی از بار مرده  

ظرفیت لنگر به لنگر ناشی از بار مرده ارائه شـده در جـدول،              
 مورد مطالعه، تحت مؤلفـه   هاي  گردد که در زلزله     مشاهده می 

. باشـد    ظرفیت آن کمتر می    افقی تنها، میزان تقاضاي لنگر از     
این در حالی است که در صورت منظور نمودن اثـرات مؤلفـه        

این امر به   . لرزه، تقاضا از ظرفیت فزونی یافته است      قائم زمین 
معنی تسلیم عرشه و عبور آن از محدوده الاستیک است کـه            

  .باشد با توجه به فلسفه طراحی آن مطلوب نمی
  
 تغییرات نیروي محوري  -9

نیـروي محـوري سـتون میـانی را تحـت اثـر             ) 8 (جدول
تحریک سه بعدي و نسبت این نیروها را بـه نیروهـاي ایجـاد     

 که در این    طورهمان. دهد  شده توسط بار مرده تنها نشان می      

 تغییرات قابل    نیروي محوري ستون   ،شود  ملاحظه می جدول  
ها  اي نسبت به بار مرده تنها داشته و در تمامی زلزله   ملاحظه

 افزایش و کاهش شدید نیروي محوري، ستونها تحت فشار          با
ایـن تغییـرات    . گیرنـد   اي قـرار مـی      و کشش قابـل ملاحظـه     

  :تواند به دلایل زیر براي ستونها خطرآفرین باشد می
  

هاي افقـی      تحریک مؤلفه  رنیروي محوري ستون تحت تأثی    ): 8(جدول  
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   تغییرات در ظرفیت برشی-9-1

 مهمی کـه تحـت تـأثیر تغییـرات نیـروي         عواملیکی از   
 /کـاهش . ها اسـت  ، ظرفیت برشی ستون   گیرد  محوري قرار می  

افـزایش   /تواند منجـر بـه کـاهش     افزایش نیروي محوري می   
بنابراین کاهش شدید نیروي محوري و      . ظرفیت برشی گردد  

-یا نیروي کششی پدید آمده در ستون سـبب کـاهش قابـل        
تواند شکست برشی را در   می ملاحظه ظرفیت برشی شده که    

 تغییرات ظرفیت برشی پایـه پـل        )7(شکل  . داشته باشد  پی
گاه، در اثر تغییـرات نیـروي         مورد بررسی را در نزدیکی تکیه     

ایـن مقـادیر بـا     . دهـد   محوري تحت زلزله بـم را نـشان مـی         
بـراي  ] 14[نامـه آبـا       ینتوسـط آی ـ  که  ) 2(استفاده از رابطه    

تحت بـرش، خمـش و نیـروي        تعیین ظرفیت برشی اعضاي     
ــوري ــده مح ــه ش ــت  ، ارائ ــی از شتابنگاش ــا یک ــراي تنه  ها ب

همچنـین در   . محاسبه گردیده اسـت   ) نگاشت زلزله بم  شتاب(
گاه نمایش    شکل مذکور نیروي برشی ستون در نزدیکی تکیه       

 ،گـردد    که در شکل مـشاهده مـی       طورهمان. داده شده است  
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نگاشـت  ي شتاب یروي برشی از ظرفیت آن برا     میزان تقاضاي ن  
 ایـن امـر بیـانگر شکـست برشـی در           کهانتخابی فزونی یافته    

  .باشد ستون می
  

  
تغییرات ظرفیت برشی در اثر تغییرات نیروي محوري ستون          ):7(شکل  

  .گاه تحت زلزله بم و نیروي برشی ستون در نزدیکی تکیه
  
)2(                                          SC VV    ظرفیت برشی=+

)3                                          (dbA
NvV w

g

u
cC )

12
1( +=  

)4                                                  (ccc fv ϕ×= 2.0  

)5                             (                        
s
dfAV yvsS ϕ=  

ظرفیت برشی بـتن تنهـا بـر حـسب نیـوتن،            : CV: که در آن  
SV :       ،ظرفیت برشی تنگهاي برشی سـتون بـر حـسب نیـوتن
uN :  ــا ــان ب ــه همزم ــوري ک ــروي مح ــع رخ  uV نی در مقط

مساحت کل مقطع سـتون بـر       : gAدهد بر حسب نیوتن،       می
پهنــاي جــان ســتون برحــسب : wb، حــسب میلیمتــر مربــع

ــتن : cϕعمــق مقطــع ســتون، :  d، میلیمتــر جــزء ایمنــی ب
)65/0(، cf:     روزه بـر  28 مقاومت فشاري نمونه مکعبی بـتن 

 جـزء ایمنـی بـتن       :sϕحسب کیلو نیوتن بر میلیمتر مربـع،        
)85/0(، vA:             سطح مقطع تنگ برشـی بـر حـسب میلیمتـر 

yf:   وتن هاي برشی روزه بـر حـسب کیلونی ـ        تنش تسلیم تنگ
ــع ــر مرب ــر میلیمت ــدیگر  فاصــله تنگ: S و ب ــا برشــی از یک ه
  .باشد برحسب میلیمتر می

  
   تغییرات در ظرفیت خمشی-9-2

تواند بسته به میزان افزایش و   تغییرات نیروي محوري می   
 لنگر خمـشی    -کاهش آن و منحنی اندرکنش نیروي محوري      

مقطـع شـود و در   سبب افزایش و یا کاهش ظرفیت خمـشی     

پذیري سـازه را بـه دنبـال     هر دو حالت امکان افزایش آسیب     
  .خواهد داشت

تواند سبب شکـست خمـشی        کاهش ظرفیت خمشی می   
از طـرف دیگـر افـزایش ظرفیـت     . گردد که مطلـوب نیـست    

گیـري مفـصل       نیز سبب تغییـر محـل شـکل         ستون خمشی
پلاستیک شده و آنها را بـه سـمت تیـر سرسـتون و عرشـه                

 عنـوان شـد   قبلاً نیـز همان طور که    این امر   . کند   می هدایت
ت مؤلفـه قـائم بـر ظرفیـت          اثـرا  بنـابراین  ؛باشد  مطلوب نمی 
ها در اثـر تغییـرات نیـروي محـوري سـتون از             خمشی ستون 

  .مباحث قابل اهمیت بوده و نیاز به مطالعات بیشتر دارد
  

  ارتباط نتایج با طیف قائم -10
تـوان    مـی )5(ه در شـکل  هاي ارائه شـد   با توجه به طیف   

هاي انجام شـده بـه      مشاهده نمود که نتایج حاصل از تحلیل      
ها  چنان کـه ترتیـب پاسـخ    آن،طیف قائم زلزله وابسته است  

مشابه ترتیب مقادیر طیف پاسخ شـتاب در پریـود اول قـائم         
 توان گفت که هر چه پریـود   به این ترتیب می   . باشدسازه می 

یشینه طیف قائم قـرار داشـته        سازه بیشتر در محدوده ب     قائم
هاي حاصل بیشتر شده و در نتیجه اثرات        ، مقادیر پاسخ  باشد

مقادیر طیف پاسـخ شـتاب در       . مؤلفه قائم بیشتر خواهد بود    
شـکل  .  آورده شده اسـت    )9(پریود اول قائم سازه در جدول       

 نیز نسبت پاسخهاي لنگر قائم عرشه روي پایـه و وسـط        )8(
 اي بـه بـار مـرده تنهـا نـشان       لفهدهانه را تحت حالت سه مؤ    

 کـه   مـشاهده نمـود   تـوان   بر اساس این شـکل مـی      . دهدمی
شایان ذکر اسـت    . ی دارد ها به طیف پاسخ شتاب بستگ     پاسخ

هـاي نـشان داده شـده در ایـن شـکل نمایـانگر              چینکه خط 
لـذا در ایـن     . باشـد   ظرفیت عرشه در لنگر مثبت و منفی می       

 تمامی ظرفیت براي تقریباًشکل فزونی یافتن میزان تقاضا از  
  .توان مشاهده نمود حالات مدنظر را می

  
  .مقادیر طیف پاسخ شتاب متناظر با دوره تناوب طبیعی سازه): 9(جدول 

 رکورد انتخابی طیف طولی طیف عرضی طیف قائم
33/4  80/2  06/4  بم 
09/2  29/4  55/3  نورتریج 
72/1  86/5  91/2  طبس 
24/1  56/2  50/2  چی چی 
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اي به بـار مـرده تنهـا       هاي تحت حالت سه مؤلفه    نسبت پاسخ  ):8(شکل  

 قـائم عرشـه در   لنگـر ) ب(لنگر قائم عرشـه روي پایـه       ) الف(
هاي ارائه شـده بیـانگر نـسبت ظرفیـت        چین  خط(وسط دهانه   

 از بـار مـرده در   عرشه در لنگر مثبت و منفی به لنگـر ناشـی   
  ).باشد مقطع مورد نظر می

  
  گیري نتیجه-11

اثرات مؤلفه قائم بـر روي پـل بزرگراهـی طراحـی شـده              
هاي تاریخچه  نامه ایران با استفاده از انجام تحلیل      توسط آیین 

بـراي بررسـی    . زمانی بر روي یکی از این پلها بررسی گردیـد         
دو حالـت دو    هـایی در    میزان اثرگذاري تکانهاي قائم تحلیـل     

با (و تحلیل با سه مؤلفه زلزله       ) بدون مؤلفه قائم  (مؤلفه افقی   
لازم به ذکر اسـت ایـن مطالعـه         . صورت پذیرفت ) مؤلفه قائم 

تنها با توجه به رفتار الاستیک سـازه صـورت گرفتـه و بـراي            
تـر رفتـار سـازه نیـاز      تر بـه مدلـسازي دقیـق    اخذ نتایج دقیق 

  .باشد می
ــه ــايیافت ــراي ه ــل ب ــشترین   حاص ــه بی ــاهایی ک  تقاض

 و نتایج زیـر      شد هاي قائم دارند، بررسی   ثیرپذیري را از تکان   أت
  :حاصل گردید

مؤلفه قائم زلزله موجب افزایش تغییرات لنگر قائم عرشه        . 1
 ایـن   .گردد  ها می  در وسط دهانه و همچنین بر روي پایه       

تغییرات هم در موقعیت لنگر منفـی و هـم در موقعیـت             
این در حالی است کـه افـزایش   .  شد لنگر مثبت مشاهده  

تواند سبب فزونی یـافتن   مقدار لنگر در این دو حالت می      
تقاضا از ظرفیت شود که بیـانگر تـسلیم عرشـه در ایـن              

عرشـه  (نقاط بوده و با توجه بـه فلـسفه طراحـی عرشـه       
  .باشد هیچ وجه مطلوب نمی این امر به ،)الاستیک

توجـه در   ات قابـل  مؤلفه قائم زلزله توانایی ایجـاد تغییـر        . 2
نیروي محوري ستون را دارد کـه ایـن تغییـرات نیـز بـا              

 لنگر خمـشی  -توجه به منحنی اندرکنش نیروي محوري  
سـتونها  تواند تأثیرات سوء بر عملکرد خمـشی          مقطع می 

توانـد موجـب کـاهش        همچنین این تغییرات می    .بگذارد
ظرفیت برشی ستون گردد که این امر نیز به نوبـه خـود            

لـذا مطالعـه   . دهـد   خرابی مقطع را افـزایش مـی       احتمال
  .رسد تکمیلی بر روي این اثرات ضروري به نظر می

همچنین با توجه به افزایش احتمال وقوع شکست با منظور           . 3
شدن مؤلفه قائم، فرض عدم در نظرگیري تکانهـاي قـائم در     

نامه ایران نیز مطرح شده اسـت       طراحی پلها که توسط آیین    
-هایی که در نزدیکی گـسلهاي لـرزه         ي سازه باید به ویژه برا   

 غییـر یابـد و ایـن اثـرات بـراي پلهـا      خیـز واقـع هـستند، ت   
بایـست پـس از انجـام مطالعـات بیـشتر بـا اسـتفاده از                  می

 .راهکاري مناسب منظور گردد
 طیـف  پس از بررسی و مقایسه نتایج حاصـله بـا مقـادیر      . 4

 شد  قائم نظیر سازه مشاهدهپاسخ قائم رکوردها در پریود   
هاي سخت با دوره تنـاوب طبیعـی قـائم کوتـاه              که سازه 

همچنین هر  . گیرند  بیشتر تحت تأثیر مؤلفه قائم قرار می      
ائم چه پریود قائم سازه بیشتر در محدوده بیشینه طیف ق 

 افزایش یافتـه  هاي حاصل    مقادیر پاسخ  ،قرار داشته باشد  
 .و در نتیجه اثرات مؤلفه قائم بیشتر خواهد بود
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