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آیین نامه ارزیابی اثر تحریکات دو مولفه اي و سه مولفه اي زمین لرزه بر پاسخ  پل هاي نامنظم متداول کشور مطابق 
مورديبا مطالعات ه پل هاي راه و راه آهن در برابر زلزلحنامه طربارگذاري پل ها وآیین

سامان منصوري
سازه، دانشگاه آزاد اسلامی واحد دزفول،دزفول، ایران- کارشناس ارشد مهندسی عمران
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ساسان منصوري
عمران، دانشگاه آزاد اسلامی واحد دزفول، دزفول، ایران-دانشجوي کارشناسی مهندسی تکنولوژي عمران

امین نظري
سازه، دانشگاه آزاد اسلامی واحد دزفول، دزفول، ایران- ارشد عمراندانشجوي کارشناسی 

پل راه و راه آهن، دو مولفه و سه مولفه زلزله، بار مرده، تحلیل دینامیکی، مولفه قائم زلزله: هاکلید واژه

چکیده
ها بعلت تخریب یا غیر قابل استفاده بودن مسدود شدن راه. باشندمیهاي حیاتی هر کشور عناصر کلیدي راه هاي ارتباطی و شریانهاپل

هارو اصلاح و ارتقاي آیین نامه هاي طراحی پلاز این. دنداشته باشسانیبر اقتصاد ملی و در امداد رتواند آثار مهلکیمیها در اثر زلزله پل
بررسی در این مقاله به. از اهمیت ویژه اي برخوردار است)زلهها و آیین نامه طرح پل هاي راه و راه آهن در برابر زلاز جمله آیین نامه بارگذاري پل(

دو پل موجود راه و راه آهن که از جمله پل هاي متداول موجود در دنیا هستند با استفاده از تحلیل اثرات مولفه قائم زلزله بر پاسخ لرزه اي
ن نامه هاي فوق الذکر، اعمال همزمان مولفه قائم زلزله با بار مرده نتایج حاکی از آن است که برخلاف آیی.دینامیکی غیر خطی پرداخته شده است

اي یک پل، علاوه بر ، همچنین جهت بررسی رفتار لرزه تواند پاسخ سازه را به میزانی قابل توجه افزایش دهدمیو از اهمیت ویژه اي برخوردار است
. انتخاب زلزله مناسب ضروري و بسیار تاثیر گذار استاحتمالی ساختگاه جهتPGAتوجه به بیشینه ،اعمال همزمان بار مرده با مولفه قائم زلزله

.باشدمینتایج مطالعه حاضر براي سایر پل هاي شهري، بزرگراهی و راه آهن قابل تعمیم 

مقدمه
هـاي زلزلـه ازحاصـل تجربیـات .نیسـتند مستثنینیزپل هاوشودمیعمرانمهندسیسازه هايدرخسارتبروزباعثسالهردرزلزله

بـه روتـوجهی قابـل سـرعت بـا وشدهمنتشرعلمیمجلاتوالمللیبینهمایش هايدرشدهارائهبیشمارمقالاتعلمی،گزارشاتدرکهگذشته
در.پذیرنـد آسـیب زلزلهبرابردرسازهزیرناحیهازبالاخصقدیمیآیین نامه هاياساسبرشدهساختهپل هايکهاستدادهنشاناست،افزایش

توسـعه درآنهـا ازبایـد همـواره وکـرد صـرفنظر آنهـا ازنبایـد کـه بـوده انـد  مهمیبسیاراطلاعاتودرسهاحاويگذشتهلرزه ايوقایعحقیقت،
هـاي کاسـتی وجـود وشدتوجهیقابلخسارتبروزباعثسانفرناندو، زلزله1971سالدر.نموداستفادهلرزه ايآیین نامه هايودستورالعمل ها

شکل فقدانسرستون،اتصالاتدرضعفوجود،1989اکتبردرلوماپرییتازلزلهآن،بدنبال. نمودآشکارطراحیآیین نامه هايدررازیاديبسیاري
هـاي تـرك وجـود زلزلـه، ازپسهايبازرسی.ساختنمایانکاملاًراعرضیوطولیبارهايبرابردرضعیفمقاومتوستون هاوتیرهادرپذیري
-درههايپلهايسرستوناتصالاتدربخصوصبتنفروپاشیوبرشی

البتهکهبوددادهرخآنهانامنظمپیکرهبدلیلهاپلازبرخیکوتاهترهايپایهدربرشینیرويتمرکزموارد،برخیدر.نمودآشکاررامتعدديگذر
).1382مالک، (بودنشدهدیدهطراحیدر

ارتعاشیصورتانرژي بهاین.شودمیآزادزمینپوستهدرپارگییکباشدهجمعمحلدرزمانگذشتباکهزیاديبسیارانرژيزلزلهدر
حالـت شوند،میثبتنگارزلزلهدستگاه هايتوسطزمینسطحدرعمدتاًکهارتعاشاتاینشویم،میدورزلزلهمرکزازمیزانهربه.شودمیپخش

زلزلـه بـراي کـانونی منشـا گـرفتن نظـر دروسـاختگاه اثـر مثـل مسـائل، برخـی ازکـردن نظرصرفبا.دارندمشخص تريشکلویکنواخت تر
زلزلـه منشابهمیزانهربه.باشندمیزمینسطحرويدردایرويوپوستهداخلدرکرويصورتبهدورفواصلدرامواجاینانتشارگفت،توانمی
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SEE 7
تهرانی زاده ( رودمیبینازکاملاسطحدرشکلدایرويوزمینپوستهدرگونهکرويپخشوارتعاشاتدرتريیکنواختحالتشویم،مینزدیکتر

).1384و لباف زاده، 
زلزلهنامهآیینبهمربوطمسائلحتیکههاییسازهازبسیاريدرايگستردههايخرابیباعثگسلمجاورهايسایتدرزمینارتعاشات

مرکزمجاورتدرمهندسیهايسازه) 1995( و نوثریج) 1994( ، تایوان)1994( ي کوبههازلزلهدرجملهاز.استگردیدهاند،رعایت کردهنیزرا
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بـر افقـی شـتاب همـراه بـه بـزرگ قـائم شتابموجیکاعمالنتایج) 1391( قضاوي و همکاران.شودگرفتهنظردرزلزلهقائممولفهاثراستلازم
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لرزهقائمحرکاتامکانسطحی،هايزلزلهازبعضیدرکهآنعلتبه.شودمیايصندوقچهدیواردربزرگیهايجابجاییموجبگردد،وارددیوار

قائمشتاببرابردررود،میبزرگیهايجابجاییوقوعاحتمالهاآندرکهايصندوقچهدیوارهايکهشودمیپیشنهادلذاداشت،خواهدوجوداي
معمـولا سـاختمانها قـائم تناوبدورهکهدادندنشان) 1387( زادهعبدااللهوواثقیگرامی،.شوندسازيمقاوموطراحیسطحیهايزلزلهازناشی
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پاسـخ پـایین دستثانیهزلزلهقائممولفۀنگرفتننظردرصورتدردادندنشانوپرداختندخالصاصطکاکیسیستمتوسطشدهجداسازيمتقارن
هـاي تنـاوب زمـان درکهحالیدرآمدخواهدبدستازکمترتناوبزمانباهاییسازهدرپایهمکانتغییرحداکثروروسازهمطلقشتابحداکثر
اثـر کـه نشان دادنـد دینامیکیوطیفیتحلیلانجامبا) 1391( مظفري جویباري و محمودي. آمدنخواهدوجودبهمشکلیچنینبزرگومتوسط

پاسـخ گرفت، همچنـین  نظردررانزدیکحوزههايزلزلهقائممولفهاثربلندهايساختماندربایدنتیجهدر،شدهبیشترسازهارتفاعباقائممولفه
طرحطیفنتیجهدر،باشدمی2800طرحطیفازحاصلسازهپاسخازبیشترمراتببهنزدیکحوزههايزلزلهمیانگینپاسخطیفازحاصلسازه

.کندبرآوردهنزدیکحوزههايزلزلهبرابردرراهاسازهايلرزهنیازتواندمین2800

به بررسی اثرات مولفه قائم شتاب جنبش هاي نیرومند زمین بر پاسخ لرزه اي پل هـاي متـداول بزرگراهـی و راه آهـن در دو     در این مقاله
ي پـل  مطالعه موردي پرداخته خواهد شد و سپس نتایج مطالعه حاضر با روش ارائه شده جهت اعمال اثرات زلزله بر پل ها مطابق آیین نامه بارگذار

قیاس خواهد شد، در پایان مطالعه در صـورت نیـاز اصـلاحات    ) 463نشریه ( آیین نامه طرح پل هاي راه و راه آهن در برابر زلزلهو ) 139نشریه ( ها
.پیشنهادي براي آیین نامه هاي مذکور ارائه خواهد شد

)139نشریه ( مطابق آیین نامه بارگذاري پل هاترکیبات بارگذاري
شوند، اما احتمال همزمانی و میتعیین ) EURO CODE(مجاز محاسباتی، از روي آیین نامه هاي آشتو یا اوروکدضرایب بار و تنش هاي 
:توانند در محاسبات منظور شودمیترکیبات بارگذاري به شرح زیر 

پل هاي راه
جمع شدگی و ( ي، تغییر شکل هاي تابع زمان مصالحمجموعه اي از بارها شامل بار مرده، اثر جریان آب، اثر کاهش وزن ناشی از غوطه ور: گروه یک
.، نشست پایه ها و فشار خاك)وارفتگی
اثر ترمز و گریز از مرکزبارهاي بهره برداري همراه با اثر ضربه، + شامل گروه یک : گروه دو
اثر باد+ شامل گروه یک ): الف( گروه سه
اثر باد+ شامل گروه دو ): ب(گروه سه

اثر تغییر دما+ شامل گروه یک ): الف( گروه چهار
اثر تغییر دما+ شامل گروه دو ): ب( گروه چهار
اثر زمین لرزه+ شامل گروه یک : گروه پنج

بارهاي ویژه+ شامل گروه یک : گروه شش

پل هاي راه آهن
نشسـت  ) + جمع شدگی و وارفتگـی ( صالحتغییر شکل هاي تابع زمان م+ اثر کاهش وزن ناشی از غوطه وري + اثر جریان آب + بار مرده : گروه یک

.فشار خاك+ پایه ها 
و تاثیر نوسانات جانبیگریز از مرکز، کشش،بارهاي بهره برداري همراه با اثر ضربه، اثر ترمز+ شامل گروه یک : گروه دو
اثر باد+ شامل گروه یک ): الف( گروه سه
اثر باد+ شامل گروه دو ): ب(گروه سه

اثر تغییر دما+ امل گروه یک ش): الف( گروه چهار
اثر تغییر دما+ شامل گروه دو ): ب( گروه چهار
اثر زمین لرزه+ شامل گروه یک : گروه پنج

اثر زمین لرزه+ نصف سربارهاي بهره برداري + شامل گروه یک : گروه شش
بارهاي ویژه+ شامل گروه یک : گروه هفت

آیین نامه طرح پل هاي راه و راه آهـن در  براي محاسبه پل ها در مقابل زلزله باید مطابق مندرجات ها، مطابق آیین نامه بارگذاري پل
.عمل شودبرابر زلزله

بندهاي آیین نامه طرح پل هاي راه و راه آهن در برابر زلزله در مورد برآورد پاسخ لرزه اي سازه
گاهیتکیهعمودينیروي.گرددمیصرفنظرقائممولفهاثرازوشودمیگرفتهنظردرزلزلهنیرويافقیمؤلفهفقطمحاسباتدر) 2-1-2(

.استشدهارائه) 2-2-3-3( بنددرافقیزلزلهازناشی
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.استشدهارائه) 2-2-3-3( بنددرافقیزلزلهازناشی
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پاسـخ پـایین دستثانیهزلزلهقائممولفۀنگرفتننظردرصورتدردادندنشانوپرداختندخالصاصطکاکیسیستمتوسطشدهجداسازيمتقارن
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پاسـخ گرفت، همچنـین  نظردررانزدیکحوزههايزلزلهقائممولفهاثربلندهايساختماندربایدنتیجهدر،شدهبیشترسازهارتفاعباقائممولفه
طرحطیفنتیجهدر،باشدمی2800طرحطیفازحاصلسازهپاسخازبیشترمراتببهنزدیکحوزههايزلزلهمیانگینپاسخطیفازحاصلسازه

.کندبرآوردهنزدیکحوزههايزلزلهبرابردرراهاسازهايلرزهنیازتواندمین2800

به بررسی اثرات مولفه قائم شتاب جنبش هاي نیرومند زمین بر پاسخ لرزه اي پل هـاي متـداول بزرگراهـی و راه آهـن در دو     در این مقاله
ي پـل  مطالعه موردي پرداخته خواهد شد و سپس نتایج مطالعه حاضر با روش ارائه شده جهت اعمال اثرات زلزله بر پل ها مطابق آیین نامه بارگذار
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اثر ترمز و گریز از مرکزبارهاي بهره برداري همراه با اثر ضربه، + شامل گروه یک : گروه دو
اثر باد+ شامل گروه یک ): الف( گروه سه
اثر باد+ شامل گروه دو ): ب(گروه سه

اثر تغییر دما+ شامل گروه یک ): الف( گروه چهار
اثر تغییر دما+ شامل گروه دو ): ب( گروه چهار
اثر زمین لرزه+ شامل گروه یک : گروه پنج

بارهاي ویژه+ شامل گروه یک : گروه شش

پل هاي راه آهن
نشسـت  ) + جمع شدگی و وارفتگـی ( صالحتغییر شکل هاي تابع زمان م+ اثر کاهش وزن ناشی از غوطه وري + اثر جریان آب + بار مرده : گروه یک
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اثر باد+ شامل گروه یک ): الف( گروه سه
اثر باد+ شامل گروه دو ): ب(گروه سه

اثر تغییر دما+ امل گروه یک ش): الف( گروه چهار
اثر تغییر دما+ شامل گروه دو ): ب( گروه چهار
اثر زمین لرزه+ شامل گروه یک : گروه پنج

اثر زمین لرزه+ نصف سربارهاي بهره برداري + شامل گروه یک : گروه شش
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آیین نامه طرح پل هاي راه و راه آهـن در  براي محاسبه پل ها در مقابل زلزله باید مطابق مندرجات ها، مطابق آیین نامه بارگذاري پل
.عمل شودبرابر زلزله

بندهاي آیین نامه طرح پل هاي راه و راه آهن در برابر زلزله در مورد برآورد پاسخ لرزه اي سازه
گاهیتکیهعمودينیروي.گرددمیصرفنظرقائممولفهاثرازوشودمیگرفتهنظردرزلزلهنیرويافقیمؤلفهفقطمحاسباتدر) 2-1-2(

.استشدهارائه) 2-2-3-3( بنددرافقیزلزلهازناشی
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SEE 7
مـرده بـار ازناشـی قـائم عکس العملجهتخلافدرزلزله،ازناشیقائمالعملعکسکهگاه هاییتکیهدر: مهارهاي عمودي) 3-2-2-( 

مهاراینکهنیرویی.شودنگهداريعموديهايکنندهمهاروسیلهبهبایدعرشهکند،میتجاوزمردهبارالعملعکسنصفازآنمقداروبودهعرشه
:شودمیتعیینزیرشرحبهکندتحملبایدکننده

0.5RDاگر -الف  RE  RDباشد:
)1(FV= 0.1RDS

REاگر -ب  RDباشد:
)2(FV= 1.2( RE-RD)

)3(FV 0.1RDS

FV :نیروي مهار کننده عمودي                                                       ،RE:عکس العمل قائم ناشی از نیروي جانبی زلزله
RDS:عکس العمل قائم بار مرده عرشه با فرض دو سر مفصل بودن دهانه ،RD:عکس العمل قائم بار مرده عرشه

امتـداد، هردرزلزلهنیرويافقیمؤلفهاثرمحاسبهدر.شودمیمحاسبه )2-3-1( و) 1-3-1( بندهايمطابقهمبرعمودامتداددودرپل) 2-1-3(
.گردداعمالبایستیهمزمانبطورآنبرعمودامتدادزلزله درنیروياثر30%

نیروهـاي بایسـتی امتـداد دوایـن ازیـک هردروباشندزلزلهازناشیيافقنیروهايتحملبهقادرهمبرعمودامتداددودربایدهاپل) 1-3-1(
هـایی پلمورددر.شوندمیانتخابآنبرعمودمحوروپلطولیمحورمعمولاًامتداددواین.دهندانتقالهاشالودهبهمناسبنحويبهراجانبی

.گرفتنظردرکند،میمتصلهمبهراهاکولهکهخطیراستايتوانمیرامحورهاازیکیاند،شکلقوسیپلاندرکه
درتـوان مـی را) 1-3-1( بنددرشدهگفتههمبرعمودامتداددواند،موربطولیمحوربهنسبتپلاندرآنهاهايپایهکههاییپلدر) 1-3-2(

.گرفتنظردرراستاآنبرعمودوهاپایهمحورراستاي

.کننـد تحملنیزراخودوزنازناشیزلزلهنیروي، باید)2-4-2و 1-4-2بندهاي (عرشهوزنازناشیزلزلهنیرويبرعلاوهپلهايپایه) 2-4-9(
.آیدمیدستبههاپایهوزندر)استرفتهکاربهعرشهیاروسازهزلزلهنیرويمحاسبهدرکه( زلزلهضریبحاصلضربازاخیر،نیروي

بـا نیـرو ایـن .گردد-میتعیینطرحبازتابطیفازاستفادهباوپلنوساناصلیتناوبزمانمبنايبرزلزله،جانبینیرويروشایندر) 2-4-1(
.گرددمیتوزیعپلطولدر2شمارهپیوستدرشدهارائهروشدوازیکیاساسبرواصلیمددرپلنوسانشکلبهتوجه

.آیدمیبدست) F= C.W( رابطهازامتداددوازیکهردرپلعرشهبرمؤثرزلزلهجانبینیروي) 2-4-2(

مورد مطالعههاي موجودمعرفی پل
)CS1( مطالعه اول

:باشدمیر زیشرحآن بهمشخصاتکهاستشیراز-اصفهانآهنراهسومقطعهپل،پژوهشایندرمطالعهموردپل
سـتون ارتفاع.استشدهطراحیعبورخطیکبرايکهباشدمیمتر 6/5پلعرضومتري20دهانه5دارايکهمتر است100پلطول

متـر  8/6×2/1هـا  پایـه ابعادواستشالودهرويازمتر75/12و 14و 75/16و18ترتیببههاستونطولکهطوريبهبودهمتغیردیواريهاي
کوله هـاي ومیانیهايپایهرويبرسادهبصورتکهمتر است 7/1و ارتفاع 8/19شکل به طول Iساخته پیشبتنیتیر4شاملپلروسازه.است

.متر اسـت 5/1یکدیگر ازبتنیتیرهايفاصله.شودمیاجراآنرويبردرجاریزصورتبهمترسانتی25ضخامتبهبتنیدال.گیردمیقرارکناري
کوله.گیردمیمتر قرار 2/1×9/1ابعاد بههاییسرستونرويبرعرشهمجموعه.قرار دارد52*40*30ابعادباننئوپررويطولیتیرهايازیکهر

شـالوده از رويراسـت سمتکولهارتفاعمتر است و5/1فوقانینشمینعرضومتر15شالودهرويازچپکولهارتفاعبودهبستهنوعازپلهاي
.استشدهدادهنمایشپلشماتیکنماي)1(شکلدر. باشدمیمتر 5/1فوقانی نشیمنعرضومتر12

)1389نیکنام و همکاران، ( شیراز-اصفهانآهنراهسومقطعهنمایی شماتیک از پل: 1شکل 
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مـرده بـار ازناشـی قـائم عکس العملجهتخلافدرزلزله،ازناشیقائمالعملعکسکهگاه هاییتکیهدر: مهارهاي عمودي) 3-2-2-( 

مهاراینکهنیرویی.شودنگهداريعموديهايکنندهمهاروسیلهبهبایدعرشهکند،میتجاوزمردهبارالعملعکسنصفازآنمقداروبودهعرشه
:شودمیتعیینزیرشرحبهکندتحملبایدکننده

0.5RDاگر -الف  RE  RDباشد:
)1(FV= 0.1RDS

REاگر -ب  RDباشد:
)2(FV= 1.2( RE-RD)
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FV :نیروي مهار کننده عمودي                                                       ،RE:عکس العمل قائم ناشی از نیروي جانبی زلزله
RDS:عکس العمل قائم بار مرده عرشه با فرض دو سر مفصل بودن دهانه ،RD:عکس العمل قائم بار مرده عرشه

امتـداد، هردرزلزلهنیرويافقیمؤلفهاثرمحاسبهدر.شودمیمحاسبه )2-3-1( و) 1-3-1( بندهايمطابقهمبرعمودامتداددودرپل) 2-1-3(
.گردداعمالبایستیهمزمانبطورآنبرعمودامتدادزلزله درنیروياثر30%

نیروهـاي بایسـتی امتـداد دوایـن ازیـک هردروباشندزلزلهازناشیيافقنیروهايتحملبهقادرهمبرعمودامتداددودربایدهاپل) 1-3-1(
هـایی پلمورددر.شوندمیانتخابآنبرعمودمحوروپلطولیمحورمعمولاًامتداددواین.دهندانتقالهاشالودهبهمناسبنحويبهراجانبی

.گرفتنظردرکند،میمتصلهمبهراهاکولهکهخطیراستايتوانمیرامحورهاازیکیاند،شکلقوسیپلاندرکه
درتـوان مـی را) 1-3-1( بنددرشدهگفتههمبرعمودامتداددواند،موربطولیمحوربهنسبتپلاندرآنهاهايپایهکههاییپلدر) 1-3-2(

.گرفتنظردرراستاآنبرعمودوهاپایهمحورراستاي
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متـر  8/6×2/1هـا  پایـه ابعادواستشالودهرويازمتر75/12و 14و 75/16و18ترتیببههاستونطولکهطوريبهبودهمتغیردیواريهاي
کوله هـاي ومیانیهايپایهرويبرسادهبصورتکهمتر است 7/1و ارتفاع 8/19شکل به طول Iساخته پیشبتنیتیر4شاملپلروسازه.است

.متر اسـت 5/1یکدیگر ازبتنیتیرهايفاصله.شودمیاجراآنرويبردرجاریزصورتبهمترسانتی25ضخامتبهبتنیدال.گیردمیقرارکناري
کوله.گیردمیمتر قرار 2/1×9/1ابعاد بههاییسرستونرويبرعرشهمجموعه.قرار دارد52*40*30ابعادباننئوپررويطولیتیرهايازیکهر

شـالوده از رويراسـت سمتکولهارتفاعمتر است و5/1فوقانینشمینعرضومتر15شالودهرويازچپکولهارتفاعبودهبستهنوعازپلهاي
.استشدهدادهنمایشپلشماتیکنماي)1(شکلدر. باشدمیمتر 5/1فوقانی نشیمنعرضومتر12
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SEE 7
مـرده بـار ازناشـی قـائم عکس العملجهتخلافدرزلزله،ازناشیقائمالعملعکسکهگاه هاییتکیهدر: مهارهاي عمودي) 3-2-2-( 

مهاراینکهنیرویی.شودنگهداريعموديهايکنندهمهاروسیلهبهبایدعرشهکند،میتجاوزمردهبارالعملعکسنصفازآنمقداروبودهعرشه
:شودمیتعیینزیرشرحبهکندتحملبایدکننده

0.5RDاگر -الف  RE  RDباشد:
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REاگر -ب  RDباشد:
)2(FV= 1.2( RE-RD)

)3(FV 0.1RDS

FV :نیروي مهار کننده عمودي                                                       ،RE:عکس العمل قائم ناشی از نیروي جانبی زلزله
RDS:عکس العمل قائم بار مرده عرشه با فرض دو سر مفصل بودن دهانه ،RD:عکس العمل قائم بار مرده عرشه
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هـایی پلمورددر.شوندمیانتخابآنبرعمودمحوروپلطولیمحورمعمولاًامتداددواین.دهندانتقالهاشالودهبهمناسبنحويبهراجانبی
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SEE 7

کولهاعضايکلیهوهاشالودهدرمصرفیبتن، باشدمیمربعمترسانتیبرکیلوگرم350مقاومتدارايساختهپیشتیرهايدرمصرفیبتن
. باشـد مـی Iنوع سیمانباولیهاشالودهدرمصرفیبتنمانندعرشهدالدرمصرفیبتن. باشدمیمربعمترسانتیبرکیلوگرم300مقاومتداراي
.باشدمیمتر مربعسانتیبرکیلوگرم4000شدنجاريحدباآجدارنوعازرفتهبکارآرماتورهايکلیه

)CS2( دوممطالعه
. کرج قرار دارد-پل مذکور در تقاطع غیر هم سطح بزرگراه دوگاز با آزاد راه تهران) 2(مطابق شکل

محل پل مورد مطالعه مطابق نقشه هاي اجرایی: 2شکل 

عرض عرشـه  . باشدمیمتر 67/12له آنها از کوله ها متر و فاص6/18باشد که فاصله سرستون ها از یکدیگر میپل مذکور داراي شش دهانه 
.باشدمی) 3(مقطع سرستون ها و تیرهاي پیش ساخته عرشه مطابق شکل. متر است17

)ب()                           الف(
)cm(مقطع تیرهاي سراسري بتن آرمه عرشه)ب((cm)مقطع سرستون بتن آرمه)الف: (3شکل 

سطح مقطع عرضی سـتون  . باشد که طول ستون هاي هر قاب با قاب دیگر متفاوت استمیکدام از پنج قاب عرضی پل داراي چهار ستون 
تکیـه گـاه   . باشـد مـی سانتیمتر 195سانتیمتر و عرض 120سانتی متر و سطح مقطع عرضی کوله ها مستطیلی با ارتفاع 120ها دایره اي به قطر 

:دیگر مشخصات سازه مطابق زیر است. ستون ها و کوله ها صلب است

نمایی از پل مورد مطالعه: 4شکل 
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شناسی و مهندسی زلزلهپژوهشگاه بین المللی زلزله 6

SEE 7

پلان عرشه: 5شکل

مقطع عرضی عرشه: 6شکل

هـاي  -در حد فاصل بین تیرهاي سراسري عرشه با سرستون ها و کوله ها از نئوپرن هاي معمولی استفاده شـده اسـت و عرشـه در جهـت    
در وسط هر دهانه از بلوك هاي برشی به مقطع مستطیلی به . باشدمیسانتیمتر 5/27ضخامت دال عرشه برابر با . باشدمیطولی و عرضی خود آزاد 

بتن مسلح درجا و بتن مسلح کلیه تیرهاي پـیش سـاخته بـه ترتیـب داراي مقاومـت      . سانتیمتر استفاده شده است50سانتیمتر و عرض 60ارتفاع 
. باشندمیگرم بر سانتی متر مربع کیلو350و 300روزه 28فشاري 

سـال درماداستوسطباراولینکهاستثابتشدگیمحصورباخطیغیرمحوريتکمدلیک،7شکلمطابقبتن،برايرفتهبکارمدل
ومـارتینز توسـط مدلاینسیکلیکقوائد.استشدهگرفتهبکار1988سالدرهمکارانومندرتوسطشدهارائهساختاريرابطهاساسبر1993

بـر مدلایندرعرضیآرماتورازناشیشدگیمحصوراثرات.شداصلاحبزرگهايشکلتغییردرعدديسازيپایداربراي1997سالدرالناشاي
).1387اکبري، ( استاستوارهمکارانومندرتوسطشدهارائهقوائداساس

)ب)                                                                                          (الف( 
)1387، اکبري( مدل رفتاري غیر خطی بتن)ب( ؛ مدل رفتاري غیر خطی فولاد)الف:( 7شکل 

تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی
باشـند کـه طیـف    مـی شتاب نگاشت هاي انتخابی مربوط به زلزله هاي طبس، لندرس، لوماپریتا، نورتریج، سانفراندو، چی چـی و پارکفیلـد   

صـورت گرفتـه   2800مقیاس کردن شتاب نگاشت ها مطابق ویرایش سوم اسـتاندارد  . شوندمیوسیعی از شدت، مدت و محتواي فرکانس را شامل 
سـپس طیـف   . یعی از هر یک از شتاب نگاشت ها با استفاده از روش جذر مجموع مربعات با یکـدیگر ترکیـب شـده اسـت    است، بطوریکه طیف وس

شـتاب  (IIمربوط به زمین نوع 2800با طیف طرح 1.5Tتا 0.2Tترکیبی هفت زوج شتاب نگاشت، متوسط گیري شده و در محدوده زمان تناوب 
تنها به بالا بودن طیف شتاب میانگین هفت زلزله نسبت به طیف شـتاب  2800وجه به اینکه استاندارد با ت. مقایسه شده است) g35/0مبناي طرح

. شـود مـی در نظر گرفتـه  (1g)باشد مقدار ضریب مقیاس برابر با میدر این پژوهش اینگونه ) 8(بسنده کرده است که مطابق شکل2800استاندارد 
زلزلـه هـاي مـورد بحـث     میزلزله مذکور و طیف واحـد تمـا  7و طیف پاسخ شتاب میانگین 2800د نمودارهاي مقایسه طیف پاسخ شتاب استاندار

:باشندمیبصورت زیر 
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:باشندمیبصورت زیر 
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)1392منصوري، ( هم پایه نمودن و مقیاس شتاب نگاشت ها:8شکل 

 ـ   مـرده بار تحلیل اولیهشرایطبامودال و در صورت اعمال بار مردهروشبهخطیغیرزمانیتاریخچهتحلیل ا بصـورت تاریخچـه زمـانی و ب
% 90مـی جرمشـارکت تجمعـی ضـریب وقائموافقیهايجهتهايشتاباعمالباوریتزبردارهاينمودنتعریفباوRampthاستفاده از طیف 

تحلیـل سـازه   .انـد شدهتعریفخطیغیرمصالحمشخصات.استشدهانجام1gضریب مقیاس باطبسزلزلهمشخصاتو2800نامهآیینمطابق
:باشدمیانجام شده است که نتایج آن به شرح ذیل زلزلهقائممولفهاثربصورت با و بدون اعمال 

خلاصه نتایج بیشینه پاسخ سازه در جهت هاي افقی آن تحت شرایط مختلف بارگذاري: 1جدول 
...زلزله و بیشینه پاسخ سازه در جهت هاي موازي زمین با اعمال مولفه هاي متعامد افقی

با اعمال مولفه قائم ... 
زلزله و بار مرده

با اعمال مولفه قائم ... 
زلزله

بدون مولفه قائم ... با اعمال بار مرده... 
زلزله و بار مرده

Ton-m

B.S.YB.S.XB.S.YB.S.XB.S.YB.S.XB.S.YB.S.X

11341389113413901133139011331390CS1
18521157185511531848116618511157CS2

خلاصه نتایج پاسخ قائم سازه تحت اثر تحریکات مختلف: 2جدول 
...بیشینه پاسخ سازه در جهت عمود بر زمین با اعمال مولفه هاي متعامد افقی زلزله و 

با اعمال مولفه قائم ... 
زلزله و بار مرده

با اعمال مولفه ... 
قائم زلزله

اعمال بار با ... 
مرده

بدون مولفه قائم ... 
زلزله و بار مرده

Ton-m

2604542.2217146.35CS1
3784865.3293516.64CS2

نتایجتفسیر
پل هاي مورد مطالعه در حالات مختلف نیروي برش پایهمبین آن است که) 1(ول طابق جدحاصل از تحلیل دینامیکی غیر خطی منتایج

. باشدمیقابل اغماض ونداردچشمگیري تغییرتحریکات قائم سازه اعم از وجود یا عدم وجود مولفه قائم زلزله و بار مرده و یا اعمال همزمان آنها 
اندازه اي بسیار در جهت عمود بر زمین بهحاکی از آن است که با اعمال بار مرده و مولفه قائم جنبش زمین، پاسخ سازه ) 2(جدولنتایج 

لرزه اي، سازه را در برابر اثر مولفه قائم زلزله با بار مرده در برآورد پاسخ کند، بطوریکه عدم لحاظ نمودن همزمان میقابل توجه افزایش پیدا 
گذار بر خرابی سازه ها در که از جمله عوامل تاثیرهاي محتمل الوقوع بسیار آسیب پذیر خواهد نمود، کما اینکه بررسی ها نشان داده استزلزله
.تواند عدم اعمال شرایط واقعی طبیعت در برآورد پاسخ سازه باشدمیهاي گذشته زلزله

نتایج مطالعه حاضر حاکی از آن است که در برآورد پاسخ سازه جهت بررسی آن اعمال همزمان مولفه قائم زلزله و بار مرده براي پلها حیاتی
.اهد بودخو

عدم در نظر گرفتن مولفه قائم جنبش هاي نیرومند زمین در طراحی لرزه اي پل ها، در واقع طراحی پل ها در برابر شرایط غیر واقعی 
شاهد که مولفه قائم قابل توجهی دارند، بشر سناریو وارباشد و شاید با این فرض ایده آل سازي، در زلزله هاي محتمل الوقوع آتیمیطبیعت 

.و مالی گسترده اي باشدخسارات جانی
تواند تاثیري قابل توجه بر عملکرد و پاسخ سازه میحتی زمانیکه به دلیل فاصله قابل توجه از گسل مجاور، اثر مولفه قائم زلزله به نظر ن

.شینه مولفه هاي افقی در نظر گرفته شوداز بی%) 50حداقل ( بایست اثر مولفه قائم زلزله را بصورت درصديمیداشته باشد در جهت اطمینان 
حتی در نظر گرفتن مولفه قائم زلزله در طراحی لرزه اي پل ها بدون اعمال شرایط ساختگاه، فاصل از گسل، بزرگا، نوع خاك، بیشینه 

PGAبه عنوان نمونه .تواند رهگشا باشدمیاحتمالی که رخ خواهد دارد نسنگ بسترPGA9(ندرس و طبس مطابق شکلطیف قائم زلزله هاي ل (
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SEE 7
تواند بسیار بزرگتر باشد و در میباشد، بدین معنا که اثر مولفه قائم زلزله لندرس نسبت به زلزله طبس میg183/0و g818/0به ترتیب برابر با 

.تواند آسیب هایی اساسی در آن بوجود آوردمیصورت عدم طراي مناسب سازه 

طیف قائم شتاب جنبش زمین مربوطبه زلزله هاي لندرس و طبس: 9شکل

ازاسـتفاده صـورت درهسـتند، زمـین بـر قـائم جهتدرشتابملاحظهقابلمقادیردارايکهالوقوعیمحتملهايلرزهزمینبهتوجهبا
قـائم مولفـه مانندضربهاثرباتقابلجهتقیودينمودنمنظورها،با سرستون ها و کولهعرشهبینحد فاصل درايلرزهگاهیتکیههايدستگاه

نظـر بـه ضروريهاگاهتکیهمحلدر)داردقرارايلرزهگاهیتکیههايدستگاهرويبرکهسازهازقسمتی( سازهروشدنبلندازممانعتوزلزله
درشود،ها-گاهتکیهازعرشهشدنبلنداحتمالافزایشسببتواندمیزالرزهمنبعنزدیکهايحوزهدربویژهزمینشتابقائممولفهاثر.رسدمی
مولفهاثراعمالحالتدروویژهبصورتپلعرشهکفايصفحهدرونعملکردازناشینیروهايآثاربایدگاهیتکیهاتصالاتطراحیدرحالتاین
زلزلهقائممولفهاثربرابردربایستمیتنیدهپیشنوعازبویژهمقاومت عرشهموجود،هايپلمورددر.گیردقراربررسیموردلرزهزمینشتابقائم

.شودبهسازينیازصورتدروگیردقرارمطالعهمورد

گیري نهایینتیجه
با زمین لرزه )دو مولفه افقی متعامد و یک مولفه قائم( در نظر گرفتن همزمان بار مرده با تحریکات سه مولفه اي،با توجه به معرفت زمان

اعمال شرایط ساختگاه، فاصله از گسل، بزرگا، نوع همچنینمولفه قائم زلزله که از نظر مهندسی قابل دفاع باشد وPGAدر در نظر داشتن مقدار 
ها بکاهد، همچنین در حال - آسیب هاي لرزه اي سازهتواند تا میزانی قابل توجه ازمیعمق سنگ بستر و )رزونانس شودتوانند سببمیکه ( خاك

بار فوق الذکر در برآورد پاسخ لرزه اي قائم سازه ضروري نیست، مگر آنکه سازه از اتحاضر اعمال همزمان بارگذاري حرارتی و بارهاي زنده با ترکیب
قابل دفاعتاییدات مراجع ذیصلاح و برهان و استدلال هاي مهندسیالبته باوآنمصالح مصرفییا، سازهویژگی هاي خاص ساختگاهنظر اهمیت یا 

و آیین نامه طرح پل هاي راه و راه آهن در برابر زلزله براي مهندسین ها با توجه به مرجع بودن آیین نامه بارگذاري پل.داین پدیده ضرورت یاب
. کشور، اصلاح موارد بیان شده در آنها بسیار حیاتی خواهد بود

قدردانی
) اسـتاد دانشـگاه تهـران   ( دکتر شاهرخ مالکجناب آقـاي  متواضع و مهربانممسلط،متعالی،مقاله پیش رو برگرفته از آموزش هاي استاد 

از خداوند منان توفیقات روز افزون را بـراي ایشـان مسـئلت    . بی شک بدون زحمات ایشان این اثر و سایر مقالات اینجانب قابل انجام نبود. باشدمی
.آن متوجه مولفان استکاستی هاي احتمالی. دارم

فهرست مراجع

، تهران، ایران139ریزي کشور، نشریه انتشارات سازمان مدیریت و برنامه ) 1379( آیین نامه بارگذاري پل ها -

، انتشارات مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن، تهران، ایران1384ویرایش سوم، ) 2800- 84استاندارد ( آیین نامه طراحی ساختمان ها در برابر زلزله - 

، تهران، ایران463، نشریه شماره جمهوررییسراهبردينظارتوریزيبرنامهمعاونت) 1387( آیین نامه طرح پل هاي راه و راه آهن در برابر زلزله - 
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SEE 7
تواند بسیار بزرگتر باشد و در میباشد، بدین معنا که اثر مولفه قائم زلزله لندرس نسبت به زلزله طبس میg183/0و g818/0به ترتیب برابر با 
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SEE 7

سازه بـه راهنمـایی   -دکتري عمراننامهپایانمتفاوت،سختیوارتفاعباپایه هايداراينامنظمپل هايلرزهايرفتاربررسی) 1387( اکبري ر -
تهران، تهران، ایراندانشگاهفنیدانشکدهشاهرخ مالک،

سـربی، هسـته ایزولاتورهايباشدهجداسازيفلزيپل هايايلرزهپاسخبرزلزلهقائممولفهتاثیربررسی)1391(ر اشراقیم ،خیاويپاسبانی-
فولاد، تهران، ایرانوسازهملیکنفرانسسومین

مهندسیالمللیبینکنفرانسچهارمین، نزدیکحوزهافقیحرکاتدرهاسازهپاسخموثرپارامترهاي)1384(م لباف زادهرحیمم ،زادهتهرانی-
تهراندانشگاهعمران،

عمـران و  الاسـتومریک، نشـریه مهندسـی   جداگردارايفولاديهايساختمانرفتاربرزلزلهقائممؤلفۀاثر) 1389(خوشنودیان ف ، معتمدي د -
، ایران474تا 469، از صفحه 4، شماره 44دوره دانشکده فنی دانشگاه تهران،-نقشه برداري

اصول مهندسی زلزله، چاپ اول، انتشارات آذرین مهر، تهران، ایران) 1390(شکیب ح ، علیرضایی م -

ژئوتکنیک،–زلزله-سازهملیکنفرانسژئوتکنیکی، دومینهايسازهرويبرزلزلهقائممولفهاثربررسی) 1391( قضاوي م و همکاران -
مازندران، ایران

دانشگاهعمران،مهندسیملیکنگرهنزدیک، چهارمینحوزههايزلزلهتحتهاسازهرفتاربررسی) 1387( زاده د عبدااللهواثقی ا ،م، میگرا-
تهران

–زلزلـه -سـازه ملـی کنفرانسها، دومینسازهروينزدیکحوزههايزلزلهقائممولفهاثربررسی) 1391( مظفري جویباري ي ، محمودي ي -
مازندران، ایرانژئوتکنیک،

اثرات استفاده از تجهیزات مستهلک کننده انرژي در بهسازي لرزه اي پل هاي چند دهانه بـتن آرمـه، پایـان نامـه     بررسی ) 1392( منصوري س -
واحد دزفولمیسازه به راهنمایی شاهرخ مالک، دانشگاه آزاد اسلا-کارشناسی ارشد عمران

Shakib H , Fuladgar A (2003) A Response of pure-friction sliding structures to three components of earthquake
excitation ,J. Computers and structures, VOL. 81, PP. 189–196.

Shakib H , Fuladgar A (2003) Effect of vertical component of earthquake on the response of pure-friction base-isolated
asymmetric buildings, J. Engineering structures, VOL. 25, PP. 1841–1850.

پـژوهش  شـوراي طبیعـی، سوانحپژوهشکدهملی،تحقیقاتتهران، طرحشهريگسترةپل هايايلرزهپذیريآسیبارزیابی)1382( ش مالک-
.مجلد7درنهاییگزارشکشور،علمیهاي
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