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 1931/ فروردین  1دوره شانزدهم / شماره                                                                                     پژوهشی عمران مدرس –مجله علمی  

 

دور از گسل بر پل سه  های نزدیک و مؤلفه قائم زلزله بررسی آثار

 دهانه راه آهن
 

 3و دکتر فرهاد دانشجو 2*یمحرم دیحم دکتر ،1فضه مضر

 

 دانشگاه تربیت مدرس و محیط زیست عمرانمهندسی كارشناس ارشد  -1

 مدرس دانشیار مهندسی عمران و محیط زیست دانشگاه تربیت -2

 مدرس استاد مهندسی عمران و محیط زیست دانشگاه تربیت -9
 

hamid@modares.ac.ir  
 

 

تواند به بزرگی شتاب های  زمین لرزه می زلزله دهد كه شتاب قائمهای حركات زمین در طول زمین لرزه های گذشته نشان مییاندازه گیر :چکیده

تجاوز نماید. مقاله حاضر اثر مؤلفه قائم زلزله را روی پل های راه حتی ممکن است در بعضی موارد از این شتاب ها نیز  یا در جهت افقی برسد و

 نظر در بدون دیگر بار و قائم اثر مؤلفه گرفتن نظر در با ها، یکبار نتایج تحلیلها روی پل آهن جعبه ای شکل سه دهانه مورد بررسی قرار داده است.

 .شدند مقایسه حالت دو در تحلیلها نتایج و شد انجام قائم مؤلفه اثر گرفتن

دهد تغییر میزان تقاضای نیروی محوری ستون، تقاضای گشتاور موجود در وسط عرشه و تقاضای گشتاور در محل اتصال عرشه به نتایج نشان می

ائم زلزله های خطی ملاحظه گردید كه اثر مؤلفه ق در تحلیل. همچنین شوندتشدید میزلزله ای به وسیله حركات قائم ستون به طور قابل ملاحظه

-SDCضوابط نتایج حاصل از اعمال  نتایج بدست آمده، باهای افقی در نظر گرفت.  مستقل از اثر مؤلفه توان به صورت جدا وروی سازه را می

نظر گرفتن اثر ، مقایسه شده است. در نهایت برای در كندمیبر سازه اعمال  را از بار مرده یكه برای منظور كردن اثر شتاب قائم زلزله ضریب 2006

 مؤلفه قائم زلزله، اعمال ضرایبی روی بارمرده در طراحی پل پیشنهاد شده است.
 

 .ركورد دور از گسل :پل راه آهن؛ مؤلفه قائم زلزله؛ تحلیل دینامیکی؛ ركورد نزدیک گسل :هایکلیدیواژه
 

 : مقدمه-1

 ،پلها ای لرزه تحلیل بحث در پل طراحی های نامه آیین اغلب

 روش یا و گیرندنمی نظر در رازلزله   قائم مؤلفه ثرا یا

د. نمیدهن ارائه زلزله قائم مؤلفه گرفتن نظر در برای مشخصی

 كه دهدمی نشان اخیر دهه چند های زلزله بررسی حال این با

 اصلی عوامل از موارد برخی در تواندمی زلزله قائم مؤلفه اثر

 .باشد پلها تخریب

بسیاری از محققین برای در نظر گرفتن اثر مؤلفه قائم زلزله، 

 V/H)) آن را به صورت ضریبی از طیف مؤلفه افقی زلزله

اند. تحقیقات نشان داده است كه این نسبت در معرفی نموده

فاصله دور از گسل محافظه كارانه ودر فاصله نزدیک گسل 

. همچنین در ]1،2[ باشدمی پایینوپریودهای كوتاه، دست 

برای منظوركردن اثر  ]SDC-2006 ]19آیین نامه كالیفرنیا 

های استاندارد معمولی یک بار گذاری  شتاب قائم زلزله در پل

در صد بار مرده به سمت بالا وپایین باید بر  21قائم برابر با 

(، در این مقاله اثر مؤلفه قائم 1سازه پل اعمال شود )شکل

 مقایسه شده است. SDC-2006زلزله با نتایج آیین نامه 

 پلها روی زلزله قائم مؤلفه اثر مورد در یلیتحل مطالعات اولین

 ایشان . ]4[ شد انجام Feutch و Saadeghvaziri  توسط

 مدل به قادر كه محدود المان مدل کی از خود های تحلیل در

 و كردند استفاده است بتنی های ستون خطی غیر رفتار كردن

نیروی  كه دادند نشان پل هشت روی بعدی سه سازی مدل با

 شدگی باریک آمدن بوجود موجب ها ستون در متغیر محوری

 . شودمی  (Pinched Hysteresis)منحنی هیستریزیس

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 1315 ، فروردین1دوره شانزدهم، شماره 
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 بارها ولنگرهای قائم معادل استاتیکی 1شکل 

 زلزله حركات در كه دهدمی نشان مطالعات این نتایج همچنین

 اضافی آسیب كمتر، و  EPA ،0.49gموثر حداكثر شتاب با

 برای حالیکه در ،كم استشود می ایجاد قائم مؤلفه بوسیله كه

 موجب قائم مؤلفه وجود 0.7gبرابر EPAبا   زلزله حركات

 د.شومی توجه قابل بیشتر ویی ها آسیب

Elnashai Elnashai از زیادی تعداد بررسی در 

 و كوبه های زلزله طی پلها در شده مشاهده گسیختگیهای

 افزایش علت به ستونها اكثر خرابی كه گرفت نتیجه نورثریچ

. ]1[ ده استبو زلزله قائم مؤلفه از حاصل محوری نیروی

عبارت  خرابیها اصلی كه عامل دادمی نشان مطالعات نتیجه

 آرماتورهای كمانش بصورت كه فشاری گسیختگی بودند از:

 آرماتورهای گسیختگیو بود  داده خارج روی سمت به طولی

. پل های پایه ارتفاع وسط در بتن شدن خرد به همراه عرضی

ناحیه در فشاری گسیختگی كه دادمی نشان  مشاهداتبعلاوه 

 نیز و باشند شده قطع طولی آرماتورهای كه پایه از ییها

 وجود (مقطع سطح كاهش علت به) تنش تمركز كه نواحی

 . شدمی شروع، دارد

Yu مطالعات پلها برزلزله قائم  شتاب تأثیر روی و همکاران 

 پل کی روی را زلزله قائم شتاب اثر و دادند انجام پارامتری

 شکل اثر یرو بیشتر گروه این تحقیقات .]6[ كردند بررسی

 بود. نتایج متمركز آن روی زلزله قائم مؤلفه و تأثیر پل هندسی

 با پلهای برای مؤلفه قائم اثر كه داد ایشان نشان اتتحقیق

 كوتاه( هایستون محدود ستون )معمولاٌ ارتفاع و بزرگ دهانه

 كناری گاههای تکیه مورد در مسأله این و باشد مهم تواندمی

 تراست. بحرانی

Xiao ٍ وEsmaeily تحت  1:4 مقیاس با را شش ستون 

 آزمایشها نتایج. [7] كردند آزمایش مختلف هایبارگذاری

 موجب فشاری محوری بار مقدار در افزایش كه دهدمی نشان

-می را كاهش یپذیر شکل ولی دهش خمشی ظرفیت افزایش

 حد اكثر شکست لنگر كه دادند نشان گروه این دهد همچنین

در شده   بینی پیش مقدار از كمتر، متغیر محوری بار تحت

 است. روابط

Button  وCronin را زلزله قائم مؤلفه اثر خود تحقیق در 

 كردند مختلف بررسی استاتیکی سیستمهای با پلشش  روی

 تحلیلهای و خطی طیفی تحلیلهای شامل ایشان . تحقیق] 8[

 حاصل اساس نتایج بود. بر غیرخطی و خطی زمانی تاریخچه

پیشنهادهایی برای  گروه غیرخطی، این و خطی تحلیلهای از

 بارگذاری تركیبهای در زلزله قائم مؤلفه اثر كردن وارد نحوه

 ارائه شود( نظر گرفته در باید زلزله قائم مؤلفه اثر كه )موقعیتی

 كردند.

را روی یک مدل پل قابی شکل  یرهایی و دلنواز تحقیقات

. اثر مؤلفه قائم با تحلیل پل تحت ]3[ پیش تنیده انجام دادند

تاریخچه زمانی های سه شتاب نگاشت واز طریق تحلیل

های سه بعدی وكامل طیفی روی مدل غیر خطی و خطی،

دهد كه برای بسترمی بررسی شده است. نتایج تحقیقات نشان

در محدوده پریود كیلومتر، 22های خاكی وفاصله از گسل تا 

 1/1های با بزرگی بیشتر از ثانیه برای زلزله 11/2 تا 22/2های 

برای  بزرگتر شود. و 1از  V/Hریشتر ممکن است نسبت 

كیلومتر، در محدوده  12فاصله از گسل تا  های سنگی بابستر

های با بزرگی بیشتر ثانیه، برای زلزله 21/2تا  29/2های پریود

 بزرگتر شود. 1از  V/Hممکن است نسبت  ریشتر 1/6از 

نشان دادند كه افزایش بار محوری فشاری ستون  ایشان

شود، ولی شکل پذیری را می موجب افزایش ظرفیت خمشی

 دهد.می كاهش
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Kunnath با تحلیل های دینامیکی شامل  و همکاران

تحلیلهای طیفی خطی وتحلیل تاریخچه زمانی خطی وغیر 

كه به وسیله حركات قائم  ندداد شش پل نشان یخطی رو

تقاضای نیروی محوری موجود در ستون  نزدیک گسلزلزله 

وتقاضای گشتاور ممان موجود در وسط دهانه به طور قابل 

 .]12[ شوندمیملاحظه ای تشدید 

زلزله بر پاسخ پل  قائم مؤلفه اثر بررسی حاضر مقاله هدف

ای شکل وتعیین پارامترهای مؤثر در های راه آهن جعبه 

تشدید این اثرات است، به علاوه ضرایبی روی بار مرده برای 

پیشنهاد شده  ،ظ كردن اثر بار قائم زلزله  در طراحی پللحا

 غیرخطی خطی و دینامیکی تحلیلهای منظور این است. به

 دیگر بار و قائم اثر مؤلفه گرفتن نظر در با کباریمدلها،  روی

 نتایج و شد انجام قائم مؤلفه اثر گرفتن نظر در بدون

 .شدند مقایسه حالت دو در دینامیکی تحلیلهای

 

مدلموردمطالعه-2
های راه  به منظور بررسی اثر مؤلفه قائم زلزله روی پاسخ پل

ای شکل، چند مدل مشتمل بر سه پل سه دهانه  آهن جعبه

میانی طول دهانه  ای شکل و مقطع متغیر، باعرشه جعبه

متر  42و 91 ،92های كناری به ترتیب  دهانه متر و 62،72،82

مورد بررسی قرار گرفت. مقطع عرشه این نوع پلها از قطعات 

متر  1/1متر وعرض  4/2ای پیش ساخته بتنی به طول  جعبه

با  گیرند ومی ساخته شده است كه در مجاورت همدیگر قرار

( 1شکل ) .شوندمیای اجرا  طرهپیش تنیدگی به صورت 

مشخصات هندسی سطح مقطع عرضی عرشه پل بادهانه 

–Beijingمتر  مطابق پل  42دهانه كناری  متر و 82میانی

Shanghai high-speed railway در چین را نشان می-

ها همگی دارای مقطع ثابت مستطیل شکل با  ستون .]11[ دهد

  باشد.می با فولادهای مسلح كننده عرضی b 1/9ابعاد

 شود.میعرض ستون است كه متناسب با طول دهانه تعیین 

ها در  متر در نظر گرفته شده است، ستون 8ها  ارتفاع ستون

 ، وشوندمیمتصل صورت غلطکی به عرشه انتهای فوقانی به 

و از  شوندمیهای صلب فرض  در انتهای تحتانی متکی بر پی

 .شودمی سازه صرف نظر اندركنش خاک و

  
 )ب( )الف(

 : Beijing-Shanghai high-speed مقطع عرضی پل  2شکل 

 )الف( سطح مقطع عرضی در تکیه گاه

 و )ب( سطح مقطع عرضی در وسط دهانه

 

محرکورودیدرآنالیزدینامیکی-3
در مجموع هفت شتابنگاشت حوزه نزدیک و هفت 

شتابنگاشت حوزه دور به عنوان محرک ورودی در آنالیز 

مشخصات  (2و 1) ها استفاده شده است. جداول پلدینامیکی 

 .دهدمی ها را نشان این زلزله

های حوزه نزدیک  با توجه به اینکه یکی از مشخصات نگاشت

های پریود بلند در تاریخچه زمانی آنهاست، در  وجود پالس

ها سعی شده است كه این  انتخاب این نوع نگاشت

( 9بعنوان نمونه در شکل ) خصوصیت وجود داشته باشد.

 Castaicتاریخچه زمانی شتاب وسرعت نگاشت در ایستگاه 

كیلومتر و  22بفاصله حدود   Northridgeزلزلهبرای 

برای زلزله  Castaicهای شتاب وسرعت در ایستگاه  نگاشت

San Fernando  كیلومتر نشان داده  92به فاصله بیش از

های حوزه  نگاشتشده است. وجود پالس پریود بلند در 

 ،شتابنگاشتهای مورد استفاده باشد.می نزدیک به خوبی مشهود

ح آنها برای اصلا باشند ومی II، شتابنگاشت روی خاک نوع 

 استفاده گردید.  UBC97نامهاز روش ارائه شده در آیین

های افقی زلزله با توجه به  همچنین طیف طراحی مؤلفه

نیز با در نظر گرفتن اثرات  و UBC97ضوابط آیین نامه 

ی نزدیک گسل تعیین شده كه به این منظور از ضرایب  زلزله

برای طیف  . و]12[ استفاده گردید (Nvو  Na)ی  افزاینده

طیف طرح ارائه شده توسط  های قائم زلزله، طراحی مؤلفه

های مذكور  تصویر طیف شکیب وهمکاران به كار گرفته شد.

 .]19[ شده استنشان داده  (4در شکل )
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 و همکاران فضه مضر                                                                                              دور از گسل بر پل های نزدیک و بررسی اثرات مؤلفه قائم زلزله 

 

 ]01و  01[ركوردهای زلزله در فواصل نزدیک گسل 1جدول 

N Earthquake Year Station Mw Distance(km) Site Class PGA-1 (g) PGA-2 (g) PGA-up (g) 

1 Landers 1992 Lucerne 7.3 2.19 II 0.71 0.54 0.66 

2 
Loma 

Prieta 
1989 Corralitos 6.9 3.85 II 0.662 0.511 0.45 

3 Manjil,Iran 1990 Abbar 7.4 10 II 0.4 0.38 0.31 

4 
Northridge-

01 
1994 

Beverly Hills-

12250 Mulhol 
6.7 18.36 II 0.617 0.444 0.314 

5 
Northridge-

01 
1994 

Castaic-Old Ridge 

Route 
6.7 19.72 II 0.568 0.514 0.217 

6 
ChiChi-

Taiwan 
1999 CHY028 7.6 3.14 II 0.776 0.687 0.35 

7 
Northridge-

01 
1994 

Sylmar-Olive 

View Med FF 
6.7 5.3 II 0.85 0.62 0.54 

 
 ]14 [ركوردهای زلزله در فواصل دور از گسل 2جدول 

N Earthquake Year Station Mw Site Class PGA-1 (g) PGA-2 (g) PGA-up (g) 

1 Loma Prieta 1989 
BELMONT 

ENVIROTECH 
6.9 II 0.12 0.09 0.05 

2 Northridge 1994 LACC-NOR.V 6.7 II 0.217 0.25 0.105 

3 DUZCE-Turkey 1999 
LAMONT STATION 

1061 
7.17 II 0.13 0.107 0.05 

4 Whittier Narrows 1987 
GLENDORA-N. 

OAKBANK 
6 II 0.11 0.093 0.071 

5 Northridge 1994 BALDWIN HILLS 6.7 II 0.1 0.23 0.09 

6 Northridge 1994 
INGLEWOOD-UNION 

OIL YARD 
6.7 II 0.11 0.091 0.06 

7 San Fernando 1971 
CASTAIC OLD RIDGE 

ROUTE 
6.6 II 0.26 0.34 0.17 

 

 
 

 های حوزه دور ه نزدیک ،)ب(نگاشتزهای حو تاریخچه زمانی شتاب وسرعت مؤلفه افقی: )الف( نگاشت 3شکل 
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 )الف(

  
 )ب(

  طیف میانگین اصلاح شده:)الف( در نواحی نزدیک ،)ب(در نواحی دور 4شکل 

 مدلسازی پل -4

 42متر ودهانه كناری  82( پل سه دهانه بادهانه میانی 1شکل)

های تیر  دهد. در مدل سازی پل از المانمی متر را نشان

ها و به جای بکارگیری  تیموشینکو برای مدل سازی ستون

هندسی مقطع مقطع اصلی عرشه از مقطع معادل با خواص 

 .]17و  16، 11[اصلی استفاده شده است 

پیش تنیده در پل، از جایگزین نیرو   برای مدل سازی كابل

بجای كابل )متناسب با نیروی محوری، لنگر خمشی و برش( 

 .] 13و  18 [ استفاده شده است

در طرح ومحاسبه پل ها ی راه آهن ایران وزن اجزای تشکیل 

 :]22[ شوندمیدهنده خط به شرح زیر اختیار 

بر متر  كیلو نیوتن 13وزن مخصوص بالاست معادل  -

 مکعب.

كیلونیوتن بر متر طول به  7ادبندها معادل بریل تراورس و -

 عبور. ازای هر خط

 

 کی وبر آورد پاسخ پلیآنالیز دینام -5

با در نظر گرفتن تحقیقات گذشته و نگاه جامعی بر كارهای 

ها،  شده برای بررسی اثر مؤلفه قائم زلزله روی پل انجام

شود كه پارامترهای مهم بررسی شده عبارتند از: ملاحظه می

نیروی محوری ستون، لنگر خمشی در محل اتصال عرشه به 

 ستون ولنگر خمشی در وسط عرشه.

پل، تحت اثر  سازه ،به منظور بررسی اثر مؤلفه قائم زلزله -2

قائم زلزله بصورت  عرضی و ،همزمان سه مؤلفه طولی

در مرحله . گردیدوغیر خطی تحلیل  تاریخچه زمانی خطی

SA
(g

) 

T(sec) 

Near Fault 1.4*UBC

 طیف میانگین مؤلفه های افقی

SA
(g

) 

T(sec) 

Near Fault شکیب 

 طیف میانگین مؤلفه  های قائم

SA
(g

) 

T(sec) 

Far Fault 1.4*UBC

 طیف میانگین مؤلفه های افقی

SA
(g

) 

T(sec) 

Far Fault 
 شکیب

 طیف میانگین مؤلفه های قائم

متر ودهانه  82مدل هندسی پل با دهانه میانی  5شکل 

متر 42كناری 
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های مورد مطالعه تحت اثر مؤلفه طولی وعرضی)بدون بعد پل

  ها سپس تفاضل پاسخ قرار گرفت. مؤلفه قائم(
   

  
ناشی  1  

 اثر مؤلفه قائم زلزلههای دینامیکی كه نشان دهنده  از تحلیل

باشد، با روش تحلیل استاتیکی معادل ذكر شده در می

SDC-2006 مقایسه شد.رای محاسبه اثر مؤلفه قائم زلزلهب ، 

ای پل، آنالیز دینامیکی پل به برای برآورد پاسخ لرزه -1

 های انتخاب شده انجام با محرک وغیر خطی خطیصورت 

 د.یگردمی
 

هایتاریخچهتحلیلبررسینتایجحاصلاز 5-1

زمانیغیرخطی

، ستون یمحور یروین یزان تقاضایر میی( نحوه تغ6)شکل

عرشه و تقاضای گشتاور در گشتاور موجود در وسط  یتقاضا

متر به  72پل با دهانه  یرا برامحل اتصال عرشه به ستون 

 با وناشی از تحلیل دینامیکی غیر خطی از زمان  یصورت تابع

( Castaic) ركورد یگرفتن مؤلفه قائم زلزله برابدون در نظر 

اند كه ن مطلبیانگر این نمودارها بیدهد. امی را نشان

 یابه طور قابل ملاحظه نیروهای مورد بررسی در این تحقیق 

همچنین  یابند.د مییک گسل تشدینزد قائمله حركات یبه  وس

وسط دهانه  خمشیگردد كه ظرفیت می ( مشاهده6در شکل )

كه از اثرات قائم چشم پوشی شده در هر دو جهت، هنگامی

باشد. همچنین هنگامیکه اثرات قائم در تحلیل در می كافی

وسط دهانه مخصوصاً در  لنگر خمشی، شوندمی نظر گرفته

 عرشه تجاوز  خمشیتواند از ظرفیت می خمش منفی
 

 نمایند.

های عددی را  تحلیل ای از تمامی ( خلاصه8و  7های ) شکل

به ترتیب در نواحی نزدیگ به گسل و در نواحی دور از گسل 

برای یافتن این نمودارها ابتدا پل تحت دو  .دهندمی نشان

مؤلفه افقی زلزله تحلیل شده است. سپس اثر تركیب مؤلفه 

ی  نشان دهنده 8و  7های  افقی وقائم بررسی شده است. شکل

برشی ولنگر خمشی عرشه حداكثر نیروی محوری، نیروی 

 باشد.ها برای هر حركت زمین می پل

ها پل در نمودار بیانگر پاسخ ههای توپر نشان داده شدقسمت

در حالی كه  .است عرضی زلزله ناشی از اعمال مؤلفه طولی و

اعمال سه مؤلفه زلزله  ها باپاسخ پل ،كم رنگ یهاقسمت

بدیهی است برای هر دو حالت )در نواحی نزدیک و . باشدمی

ای موجب تغییر  دور از گسل( اثرات قائم به طور قابل ملاحظه

های با  برای سیستم . این تأثیرشوندمیذكر شده در نیروهای 

توان چنین گفت اولاً می به افزایش دارد. لذا میلدهانه بزرگتر 

-نزدیک به گسل نمیمؤلفه های افقی زلزله در نواحی دور و 

با افزایش طول  توانند اثر مؤلفۀ قائم زلزله را بیان كنند و ثانیاً

علت این امر آن است  .شوددهانه پل اثر مؤلفه قائم بیشتر می

در نتیجه  تر جرم بیشتری دارند وگی بزرهاهای بادهانهكه پل

. همچنین تر استدر آنها محسوسزلزله  اثر مؤلفه قائم

شود با در نظر گرفتن اثر مؤلفه قائم زلزله پاسخ می مشاهده

های مورد بررسی برای بعضی از ركوردهای زلزله در نواحی  

 ها تجاوز نماید. تواند از ظرفیت پلمی نزدیک گسل

 
در وسط عرشه و لنگر خمشی در محل اتصال  لنگر خمشی ،نیروی محوری ستون :نظر گرفتن اثر مؤلفه قائم زلزلهپاسخ تاریخچه زمانی با وبدون در  6 شکل

 عرشه به ستون

 زلزله تقسیم بر اثر بار مرده 2منهای پاسخ دو مؤلفه ای  9ؤلفه ای . این نماد یعنی تفاضل پاسخ سه م1
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NEAR FAULT 

1-Sylmar        2-Lucerne    3-Abbar    4-Chy028    5-coralitos    6-Castaic    7-Beverly 

 

 
 های مختلف در نواحی نزدیک به گسل تأثیر طول دهانه بر افزایش تأثیر مؤلفه قائم زلزله برای زلزله 7شکل 
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 و همکاران فضه مضر                                                                                              دور از گسل بر پل های نزدیک و بررسی اثرات مؤلفه قائم زلزله 

                                                                                    FAR FAULT                                                                           

1-BELMONT   2-BALDWIN   3-DUZCE-Turkey   4-INGLEWOOD    5-LACC-NOR   6-OAK  7-Castaic   

 

 
 

 های مختلف در نواحی دور از گسل تأثیر طول دهانه بر افزایش تأثیر مؤلفه قائم زلزله برای زلزله 8شکل 
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ها  ی جابجایی قائم در وسط عرشه پل نشان دهنده 3 شکل

نشان  پررنگهای قسمتباشد. برای هفت حركت زمین می

ها ناشی از اعمال پل در نمودار بیانگر پاسخ هداده شد

 یهادر حالی كه قسمت .است طولی وعرضی زلزله های مؤلفه

 3، شکل باشدمی بااعمال سه مؤلفه زلزلهها رنگ پاسخ پلكم

دهد كه مؤلفه قائم زلزله جابجایی قائم در وسط می نشان

متر بطور  82و 72، 62ها بادهانه میانی  عرشه را برای پل

 دهد.می% افزایش  62% و61% ،71متوسط به ترتیب 

های قائم وسط  بااین حال مؤلفه قائم زلزله، جز تغییر شکل

تواند به اندازه تغییر شکل ناشی از دو مؤلفه زلزله می عرشه كه

های  وحتی بیشتر از آن تغییر شکل ایجاد كند، در تغییر شکل

تواند در می كه)های افقی  بخصوص تغییر شکل دیگر پل و

، اثر چندانی (طراحی نئوپرینها وطول تکیه گاهی مهم باشد

 ندارد.

ی كرنش پلاستیک معادل برای توصیف  نشان دهنده 12 شکل

 .متر است 72رفتار غیر الاستیک ستون برای پل بادهانه میانی 

شود در نظر گرفتن مؤلفه قائم زلزله می از این شکل نتیجه

 شود.می موجب به تأخیر افتادن رفتار غیر خطی ستون

 

 

 
 های مختلف در نواحی نزدیک به گسل جابجایی قائم در وسط عرشه برای زلزله 1شکل 

 

 

 
 

 Northridgeمتر زلزله  72كرنش پلاستیک معادل برای توصیف رفتار غیر الاستیک ستون برای پل باهانه میانی  11شکل 
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 و همکاران فضه مضر                                                                                              دور از گسل بر پل های نزدیک و بررسی اثرات مؤلفه قائم زلزله 

5-2- از حاصل نتایج تاریخچهتحلیلبررسی های

برشوخطیزمانی محاسبهضریببزرگنماییلنگر،

 نیرویمحوریو

رفتار سازه  تاریخچه زمانی غیر خطی برای بیاناز آنجا كه 

هنگام وقوع زلزله ضروری است، در این تحقیق رفتار غیر 

خطی سازه تحت شتابنگاشتها به صورت تحلیل تاریخچه 

ها انجام تحلیل  زمانی انجام شد. بدیهی است، برای طراحی پل

های  بلکه از تحلیل ،غیر خطی تاریخچه زمانی انجام نمی شود

دادن ترتیبات طراحی  شود. لذا برای نشانمی خطی بهره برده

ی در این یپیشنهادها از تاریخچه زمانی خطی استفاده شده و

 گردد.می رابطه ارائه

( نیرروی برشری، لنگرر خمشری عرشره ونیرروی       11) در شکل

ها حاصل از تحلیل اسرتاتیکی معرادل بره روش      محوری ستون

SDC2006  با نیروهای ناشی از تحلیل دینامیکی خطی برای

نزدیک به گسرل مرورد مقایسره قررار گرفتره       دو حالت دور و

 است.

شود اثر مؤلفه قائم زلزله روی بررش  می ( ملاحظه11از شکل)

 عرشه ونیروی محوری ستون در نرواحی دور از گسرل تقریبراً   

برابر با مقادیر به دست آمده از روش اسرتاتیکی معرادل آیرین    

است لیکن روش استاتیکی معرادل نیرروی    SDC2006نامه 

نیروی برشری عرشره را در فواصرل نزدیرک      تون ومحوری س

دهد. همچنین اثر مؤلفره  می گسل كمتر از مقدار واقعی بدست

قائم زلزله روی لنگر خمشی عرشه به روش استاتیکی معرادل  

ها برای هر دو حالت  های دست پایین در مقایسه با پاسخ پاسخ

آیرد كره   مری  دهد. لذا به نظرمی نزدیک ودور از گسل بدست

بررای در   SDC 2006روش استاتیکی معادل ذكرر شرده در   

لنگرر   نظر گرفتن اثر مؤلفه قائم زلزله نه تنهرا مقرادیر بررش و   

نیروی محروری سرتون در نزدیرک گسرل را      خمشی عرشه و

زنرد بلکره لنگرر خمشری     می كمتر از مقادیر واقعی آن تخمین

مقرادیر  های دور از گسل را هم كمتر از  عرشه حاصل از زلزله

 دهد.می واقعی آن بدست

برای ارائه روشی كه مهندسین طراح در دفاتر مهندسی بتواننرد  

و دور های نرواحی نزدیرک   با آن اثر مؤلفه قائم زلزله را در پل

ک ضرریب بزرگنمرایی پیشرنهاد شرده     یر گسل منظور كنند، از 

بره وسریله نسربت بدسرت آمرده از      است كه بررای یرافتن آن   

مؤلفه زلزلره برر    2مؤلفه و 9نیروهای ناشی از تقسیم تفاضل "

   ) پاسخ ناشی از بار مرده تنها

  
 CV=)" شود.می محاسبه 

نیروی  ملاحظه گردید كه تشدید لنگر خمشی، نیروی برشی و

به بار  ها هر كدام با در صدی بزرگنمایی نسبتمحوری ستون

  CVبراعنوان  9 توانند بیان شوند. این معیار در جدولمی مرده

معیاری برای منظور كردن در صدی از  CVمعرفی شده است. 

بار مرده بجای منظور داشتن مؤلفه قائم زلزلره در تركیرب برار    

ب مرذكور  برای محاسبه ضریب بزرگنمرایی ابتردا ضرری    است.

، میانگین ضرائب مرذكور بعنروان   برای هفت زلزله بدست آمد

مهندسری بصرورت    ضریب بزرگنمایی قابل اسرتفاده در دفراتر  

، دراین جدول ضریب بزرگنمرایی  شودمی جدول زیر پیشنهاد

برای انواع نیروهای داخلی بصورت متفاوت پیشنهاد شده اند. 

های  گاشتندر اثر مؤلفه قائم زلزله  شودمی از جدول مشاهده

 های حوزه دور از گسرل  از نگاشتحوزه نزدیک گسل بزرگتر 

مختلفری باشرد. یکری از آن     تواند ناشی از دلایرل می كه است

شتاب مطلرق در  بیشینۀ سرعت به ی بیشینۀ دلایل، نسبت بزرگ

. بزرگتر برودن  استهای حوزه نزدیک  تاریخچه زمانی نگاشت

تر شدن ناحیه حساس به شتاب در طیف  این نسبت باعث پهن

ها شرده ودر نتیجره، پرل در محردوده فركانسری       اینگونه زلزله

توانرد  مری  گیرد. دلیل دیگرر می راربیشتری تحت تاثیر شتاب ق

های زلزله باشرد. در نرواحی    های طرح مؤلفه بخاطر فرم طیف

نزدیک گسل طیف قائم شتاب دارای حد اكثر بزرگتری نسبت 

. بخراطر  اسرت به طیف قائم شتاب در محردوده دور از گسرل   

اسرتفاده   (Nvو  Na)ی  همین است كره از ضررایب افزاینرده   

 شده است.
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 دور از گسل های در نواحی نزدیک و زلزله و SDC 2006حاصل از روش  یها مقایسه پاسخ 11شکل 

 
 ها در نواحی نزدیک گسلبرای پل   CVمتوسط اثر مؤلفه قائم زلزله  3 جدول

 
Internal Force Position 

span(m) 

 60 70 80 

Near Fault 

Pier axial force 0.35 0.50 0.50 

Deck moment at midspan 0.6 0.9 0.6 

Deck moment at pier 0.35 0.45 0.4 

Deck shear at pier 0.25 0.3 0.3 

 

Far Fault 

Pier axial force 0.25 0.25 0.25 

Deck moment at midspan 0.5 0.7 0.5 

Deck moment at pier 0.3 0.35 0.3 

Pier axial force 0.25 0.25 0.25 

 

 

به این ترتیب هنگام محاسبۀ نیروهای داخلی اعضاء پرل بررای   

منظور داشتن اثر مؤلفۀ قائم زلزله كافی است اثر برار مررده برا    

بره نیروهرای داخلری اعضراء ناشری از تركیرب         CVضرریب  

 بارهای مختلف افزوده شود.
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 متر در نواحی نزدیک گسل 72ها برای پل با دهانه  اثرات تغییرات تقاضای نیروهای محوری روی ظرفیت خمشی ستون  12شکل

  

اثرررات تغییرررات تقاضررای نیروهررای محرروری روی ظرفیررت  

نرواحی نزدیرک   مترر در   72ها برای پل بادهانه  خمشی ستون

( نشان داده شده است. باتوجه بره جهرات   12گسل در شکل)

رفت وبرگشتی مؤلفه قائم زلزله، به نیرروی محروری سرتون،    

% نیرروی  72شرود كره حرد اكثرر آن     مری  نیرویی اضافه وكرم 

محوری ناشی از برار مررده ومقردار متوسرط آن بررای هفرت       

از  % اثرر برار مررده اسرت.    12ركورد زلزلۀ هم مقیراس برابرر   

( پیدا است كه هنگام كاهش نیروی محوری فشاری 12شکل)

ستون )واحتمالاً به كشش افتادن ستون( ظرفیت لنگرر سرتون   

توان نتیجه می یابد. از این وضعیتمی ای كاهش قابل ملاحظه

شکل پذیر طراحی شده وبرای  "ها باید كاملا گرفت كه ستون

دید زمرین  های شر  ی غیر الاستیک تحت حركت رفتار در بازه

 عکس العمل مناسبی داشته باشند. 

شاهتیرهایی كه تحت برار   SDC-2006 ]9[بر پایه آیین نامه 

% قررویتر از 22خمشرری ناشرری از عرشرره قرررار دارنررد بایررد   

های مجاورشان طراحی شروند ترا قسرمت عرشره پرل،       ستون

پیدا است كره   9الاستیک باقی بماند. از طرف دیگر از جدول 

متر در نواحی نزدیک گسل مؤلفره قرائم    72ه با دهان  برای پل

% اثر بار مرده باید 12ها معادل  زلزله در نیروی محوری ستون

% افرزایش  12هرا   منظور شود. چنانچه نیروی محروری سرتون  

دهد، به ظرفیت خمشری  می نشان 3داده شود، آنچنانکه شکل 

شود. با این افزایش ملاحظات طراحری  می % افزوده 23ستون 

SDC-2006 خرورد و شررق قرویتر برودن عرشره از      می بهم

شود. به ایرن ترتیرب مفصرل پلاسرتیک در     می ها نقض ستون

دهد نه در ستون. نظیرر همرین   می صورت بروز در عرشه رخ

هرا مرورد    مسئله باید در اثر مؤلفه قائم زلزله برر بررش سرتون   

 مطالعه قرار گیرد.

 

جمعبندیونتیجهگیری-3
بررسی اثر مؤلفه قائم زلزله بر روی پلهدف از مقاله حاضر 

به این  است. ای اجرای طره با ای شکلهای راه آهن جعبه

های مختلف باسیستم مذكور منظور یک مدل پل با دهانه

های تاریخچه زمانی قرار گرفت. تحلیل تحت ساخته شد و

ركورد زلزله در فواصل نزدیک هفت ها تحت هر یک از پل

 تحلیل، دور از گسل نواحیو هفت ركورد زلزله در گسل 

  شد.

ها بر اساس طیرف طراحری    ها ابتدا شتابنگاشت پل  برای تحلیل

 UBC97های افقی زلزله باتوجه به ضوابط آیرین نامره    مؤلفه

 Naی )افزاینرده هم مقیاس شدند، سپس بااستفاده از ضررایب  

اثرات زلزله نزدیک گسل بر طیف آیرین نامره اعمرال     (Nvو 

نگاشررتهای نزدیررک گسررل بررر اسرراس آن هررم مقیرراس   وشتاب

هرای قرائم زلزلره طیرف     برای طیف طراحی مؤلفه .]12[شدند

 .استفاده گردید ]19[طرح ارائه شده توسط شکیب وهمکاران 

ه ودو مؤلفره بایکردیگر مقایسره    ها باسه مؤلفر  نتایج تحلیل پل

مؤلفره  منظور داشتن برای اهم دستاوردهای این مقایسه . دشدن

 شود:می قائم زلزله به صورت زیر خلاصه

د كه تقاضای نیروی محوری موجرود  ندهمی نشان هاتحلیل -1

برای حالت وتقاضای گشتاور در دهانه نیروی برشی  ،در ستون

Dead Load 

1.8e+4 1.4e+4 
1.5*Dead Load 

Axial Force(kn) 

Moment(Kn.m) 
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ای به  وسیله حركرات قرائم   به طور قابل ملاحظهنزدیک گسل 

با افزایش طول دهانره پرل اثرر مؤلفره قرائم      و  ،یابندمیافزایش 

 .شودمی بیشتر

، در های قائم وسط عرشره  جز تغییر شکل مؤلفه قائم زلزله، -2

 كه)های افقی  بخصوص تغییر شکل های دیگر پل و تغییر شکل

، (طول تکیه گراهی مهرم باشرد    تواند در طراحی نئوپرینها ومی

 اثر چندانی ندارد.

دهد كه مؤلفه های افقی زلزله در نواحی می نشانها  تحلیل -9

توانند اثر مؤلفۀ قائم زلزلره را بیران   نزدیک به گسل نمی دور و

 كنند .

دهد كه روش استاتیکی معادل ذكر می نتایج تحلیل نشان -4

برای در نظر گرفتن اثر مؤلفه قائم زلزله  SDC2006شده در 

نیروی محوری  لنگر خمشی عرشه و نه تنها مقادیر برش و

های نزدیک گسل را كمتر از مقادیر واقعی آن  ستون در زلزله

های  زند بلکه لنگر خمشی عرشه حاصل از زلزلهتخمین می

كند، می دور از گسل را هم كمتر از مقادیر واقعی آن محاسبه

لذا ضرایب جدیدی برای در نظر گرفتن اثر مؤلفه قائم زلزله 

پیشنهاد  SDC-2006نامه در نواحی نزدیک گسل در آیین 

 شود.

شود كه اثر می های خطی ملاحظه از نتایج عددی در تحلیل -1

 توان به صورت جدا ومی مؤلفه قائم زلزله روی سازه را

 گیری در  . این نتیجههای افقی در نظر گرفت اثر مؤلفه مستقل از

 

اثر  ( ظاهر شده است. شکل مذكور پاسخ پل ناشی از19شکل)

پاسخ ناشی از اعمال مؤلفه  ،طولی افقی عرضی ودو مؤلفه 

پاسخ ناشی از اعمال سه مؤلفه زلزله عرضی، طولی  قائم تنها و

 دهد.می قائم برای لنگر خمشی در وسط عرشه را نشان و

برای در نظر گرفتن اثر مؤلفه قائم از نتایج این تحقیق  -6

ضرایبی  ،سه دهانه ای شکلهای راه آهن جعبهزلزله برای پل

-می منظور كردن آن ضرایب در تركیب بار،باشنهاد شد كه یپ

 ها ملحوظ شدهرا در طراحی پل توان اثر مؤلفه قائم زلزله 

 تاین ضرایب برای نیروهای داخلی متفاوت بصور .دانست

ها متفاوت پیشنهاد شدند. بنابر این به تركیب بار آیین نامه

 .زیر اضافه شودجزء جدیدی به صورت شود می پیشنهاد

 

DLV
FCFF *

'
  

 

اثر ، 'Fاست.  منظور كردن مؤلفه قائم اثر زلزله با ،Fكه در آن

اثر بار ، FDL . است تركیب بار شامل زلزله با دو مؤلفه افقی

 .است مورد نظربرای نیروی داخلی )به تنهایی(  مرده

برای طراحی سازه ی پل در برابر زلزله های در  CVضریب 

 و( ارائه شده است. 9) نواحی نزدیک به گسل در جدول

از روش درون یابی امکان دهانه های دیگر  آن برایمحاسبه ی 

 پذیر است.

 

 

 
 

 متر 62پاسخ تاریخچه زمانی لنگر خمشی در وسط عرشه برای پل بادهانه  13شکل
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Abstract: 

Many bridge engineers assume that vertical ground motions during seismic events are unimportant. Current 

seismic design requirements do not attempt to account for vertical motion effects. Of earthquakes. However 

the Study on the Accelerometers of the past earthquake indicates that the vertical acceleration can reach 

values comparable to (and sometimes even higher than) the horizontal accelerations. 

Some of design codes presume that vertical ground shaking effects can be crudely included in design codes 

by increasing or decreasing the dead load actions in load combination equations. The current application of 

this approach is found in the AASHTO Seismic Isolation Guide Specification that uses ±20% of the dead 

load, in the testing requirements to represent vertical effects of earthquake, irrespective of its magnitude, 

fault distance, and soil type. 

For ordinary standard bridges constructed on sites where the peak rock acceleration is expected to be more 

than 0.6 g, SDC-2006 requires consideration of vertical effects, but does not require analysis of the structure 

under combined horizontal and vertical components of the ground motion Instead, it stipulates the check of 

the nominal capacity of the structure subjected to an equivalent vertical load with a magnitude of 25% of the 

dead load (DL) of the structure applied separately in the upward and downward directions to account for 

vertical effects. 

In some other design approaches, that attempt to consider vertical component of earthquake explicitly in the 

design, a vertical response spectrum with ordinates arbitrarily set at two-thirds of the appropriate horizontal 

response spectrum at the site is considered. However, recent studies including the present study have clearly 

demonstrated that this vertical-to-horizontal ratio in many cases underestimates the severity of the vertical 

component in the near-fault region and at short periods. 

This study investigates the effect of vertical component of  near fault and far fault earthquakes on three span 

railway bridges of variable spans with box girder cross sections.  

Results of bridge analyses when vertical motions of earthquake are included in earthquake effects are 

compared to the case when vertical motions are excluded. 

Comparison of the results show that the vertical components of ground motions cause significant 

amplification in the axial force demand in the columns and moment demands in the box girder at both the 

midspan and at the face of the joints to column. Another finding from the linear analytical study is the fact 

that the effect of vertical component is completely uncoupled to the horizontal effects. 

Comparison of the results obtained, with the results obtained from SDC-2006 suggestions shows that a unit 

multiplier of the dead load effect for compensation of vertical effect of earthquake is not always appropriate. 

Therefore, for considering the effect of an earthquake's vertical component, preferably it is suggested that the 

vertical and horizontal components of earthquake is considered simultaneously. On behalf of such analysis, 

this study suggests different Dead Load Multipliers for different internal forces depending on their positions 

on the bridge. 
 

Keywords: vertical component of  earthquake; dynamic analyses; near-fault record; far-fault record; 

Railway bridge; Box girder;  Prestressed bridge 
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