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 چکیده

ما و وجود گسلهای فراوان در نزدیکی بسیاری از شهرهای ایران، احتمال وقوع زلزله های با توجه به خطر لرزه ای بالا در کشور 

به  1971و طبس  2002حوزه نزدیک با مولفه قائم قابل توجه فراوان است، آنچنان که این نوع تحریک در زلزله هایی مانند بم 

نند آیین نامه ایران یا از اثرات مولفه قائم صرف نظر راحتی قابل مشاهده می باشند، بسیاری از آیین نامه های طراحی پل ما

تمامی را توصیه می کنند.  2/2کرده و یا استفاده از روشهایی مانند ساختن طیف طراحی قائم از طیف افقی با نسبتهایی مانند 

می شوند لذا لزوم استفاده از یک  ختگاه و منطقه طراحیپل های موجود بر اساس آیین نامه های خاصی بر اساس نوع سا

روش مناسب در هنگام طراحی برای کلیه پل ها از اهمیت ویژه ای برخوردار است. ضرورت طراحی مهندسان  را به آن 

واداشت تا با توجه به اهمیت موضوع طراحی پل ها در کشور و احتمال وقوع هر گونه رخداد مخرب در هنگام اجرا و یا بهره 

زمان بحرانی وقوع زمین لرزه، تاثیر وجود و یا عدم وجود نیروی قائم زلزله را در طراحی پل مورد بررسی قرار برداری و یا 

دهیم. بدین منظور سازه پل بتنی با توجه به بندهای آیین نامه زلزله و بسط آن به سازه و اجزای سازه ای پل در دو حالت 

جدا شده و  Sapکه به تازگی از نرم افزار  Csi Bridgeلزله در نرم افزار تحت بار های عادی و تحت بار های عادی و قائم ز

نرم افزار تخصصی تحلیل و طراحی پل می باشد ، مدلسازی شده و با یکدیگر مقایسه می شود و افزایش در هر قسمت بررسی 

م صرفنظر می کند ، در مواقع آیین نامه که به واسطه ی آن از مولفه ی قائ S.Fمی گردد و نتیجه حاصل می شود که ضریب 

 بحرانی زلزله و خصوصا زلزله هایی که نسبت مولفه قائم به افقی افزایش داشته باشد، باعث بروز تخریب می گردد.

 

 های طراحی پل های نزدیک گسل، آییننامه های بتنی و فولادی، زلزله مولفه قائم زلزله، پل: واژگان کلیدی
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 مقدمه

زلزله به عنوان پدیده مخرب در اغلب مناطق دنیا ایمنی ساختمانها و زندگی آن را در معرض تهدید قرار می دهد. در جامعه 

مهندسی به دلیل استفاده از مدل های تقریبی به منظور کاهش پیچیدگی تحلیل دینامیکی سازه ها ، هیچگاه اثر مولفه قایم 

در نظر گرفته نمی شود، اما اکثر محقیقین عقیده دارند ممکن است شرایطی در سازه زلزله بر جابجایی افقی به صورت دقیق 

ها رخ دهد که تکانه های قایم زمین که بدلیل وجود مولفه قایم زمین لرزه ها بوجود می آیند، می تواند باعث آسیب رساندن 

مانند ژاپن و امریکا به دلیل تراکم خودروها و نیاز به در ایران همانند دیگر نقاط جهان فولادی و بتنی پلهای  به سازه ها گردند.

اخل شهرها در اثر زلزله د گسترش جاده ها کاربرد روزافزونی یافته است. لیکن، تخریب اینگونه پل های عظیم در شاهراه ها و

ی فعلی این کشورها های مختلف در کشورهای نظیر ایالات متحده ژاپن و نیوزیلند بیانگر ضعف های موجود در آیین نامه ها

، محققین مختلف به بررسی اثرات مولفه  و خسارات به بار آمده در بزرگراه ها 1991می باشد. پس زلزله کوبه ژاپن در سال 

قائم زلزله در آسیب پذیری پلها پرداختند. نتایج این تحقیقات گام جدیدی در جهت بهبود ضوابط طراحی لرزه ای و تحلیل 

 .زه خیز محسوب می شودپلها در کشورهای لر

 زمینه: این در گرفته صورت مطالعات

و اثر حرکات قایم زمین لرزه بر روی پله ها ، تحقیقات زیادی انجام نگرفته است. اما در این  پژوهشدر ارتباط با موضوع این 

میان این تحقیقات انجام گرفته نیز رفتار پلها تحت تحریک همزمان مولفه های افقی و قایم و حرکات زمین لرزه بررسی شده 

ی عملکرد پل ها بسیار مهم می باشد و لحاظ کردن آن در است و نتیجه گیری گردیه که اثرات حرکات قایم زمین لرزه بر رو

 تحلیل ها و ضوابط طراحی ها ضروری به نظر می رسد.

در مورد دیگر بررسی شده نیز اثر حرکات قایم زمین لرزه را بر روی شش نوع از پل ها ، مدلسازی و بررسی کرده و ضوابطی را 

تحلیل و طراحی هر کدام از آنها توصیه کرده است.)البته این مطالعه برای  برای در نظر گرفتن اثر حرکات قایم زمین لرزه در

 پل هایی که در آنها از سیستم اتلاف انرژی و جداگرهای لرزه ای استفاده شده است ، می باشد(

ره ای در مورد دیگر نیز اثرات مولفه ی قایم شتاب زمین لرزه بر روی عرشه پل های پیش تنیده جعبه ای با روش ساخت ط

متعادل ، با استفاده از مدل پل سه دهانه نشان داده شده در شکل یک ، که در آن کلیه رفتارهای وابسته به زمان مصالح نیز ، 

  جهت ایجاد مدلی دقیق تر در نظر گرفته شده، مورد بررسی قرار گرفته است.

 
 پل سه دهانه پیش تنیده با تیرهای جعبه ای .1شکل 

یل شرایط ساخت مرحله ای ،تغییر سیستم استاتیکی پل و اثر متقابل آن با رفتار های وابسته به زمان در این پل ها به دل

مصالح ،به ویژه خزش بتن ، که باعث ایجاد تغییرات قابل ملاحظه در تنش ها و تغییر مکان ها در مقاطع مختلف عرشه پل در 

اس تر می کند و در این حال تاثیر مولفه قایم زمین لرزه که طول زمان می شود، عرشه پل را در مقابل نیروهای وارده حس

معمولا تا کنون چندان مورد توجه قرار داده نشده است، بخصوص برای نسبت های بالای شتاب قایم به شتاب افقی زمین لرزه 

 ، بر روی عملکرد عرشه پل ، قابل ملاحظه و تعیین کننده به نظر می رسد.

نیز حاکی از این است که نوسانات نیروهای محوری نه تنها 1911در سال  صادق وزیری و همکارانمطالعات تحلیلی پروفسور 

پارامتری است که باید در اصول تحقیقاتی فعلی مورد نظر قرار گیرد ، بلکه اهمیت آن بقدری چشمگیر است که روش و مدل 
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مسلح تحت اثر نوسانات کوپله نشده نیروهای  های رفتاری جدیدی برای ارزیابی پاسخ چرخه ای غیر خطی ستون های بتن

 محوریو جانبی لازم است.

 مطالعات تحلیلی انجام شده در ارتباط با اثر مولفه قائم بر روی پلها  

از اولین مطالعات صورت گرفته در این زمینه می توان به تحقیق صادق وزیری و فوچ اشاره نمود. محققان نشان دادند تغییرات 

پایه ناشی از تحریکات قائم می تواند ظرفیت اتلاف انرژی ستونها را کاهش دهد. این تغییرات همچنین بر روی نیروی محوری 

ظرفیت برشی مقطع نیز تأثیر می گذارند. بورخویزن اثرات شتاب قائم را بر روی عرشه پل های بتنی پیش تنیده بررسی نمود 

ه ای، تنش کششی در عرشه می تواند از تنش کششی مجاز بیشتر شود. یو و مشاهده کرد که با توجه به مولفه قائم تحریک لرز

درصد تغییر در ممان طولی در اثر منظور نمودن مولفه قائم را مشاهده  7درصد افزایش در نیروی محوری و  21و همکاران نیز 

 نمودند.

ئه داد که اثر مولفه قائم زلزله در آن منظور پل با شاهتیرهای جعبه ای پیش تنیده ارا 00پس از آنها گلوید معیاری در طراحی 

شده بود. مقادیر طراحی برای برش قائم عرشه و لنگر خمشی در دو دهانه سراسری پل ها نشان دادند که پاسخ دینامیکی 

 حاصل از شتاب قائم می تواند بسیار بزرگتر از اثرات بار مرده باشد.

اثرات مخرب مولفه قائم، هم بر روی ساختمان و هم بر روی پلها را گزارش  پاپازگلو و الناشای شواهد تحلیلی و میدانی از

کردند. آنها ادعا کردند که نوسانات قابل توجه در نیروی محوری المانهای قائم، منجر به کاهش ظرفیت برش ستونها می شود. 

و الناشای با در نظر گرفتن گسل مسبب  تأیید گردیدند. الناشای و پاپازگلو و کولیراین مشاهدات به کمک شبیه سازی عددی 

ضبط شده بودند، بر روی روشهای ساده ای که بتواند اثر مولفه قائم و افقی را ترکیب کند، کار کردند. در نتیجه این تحقیق به 

 درصد محدود شد: 2دلایل زیر توصیه شد که نسبت میرایی به 

 : مطالعات انجام شده در ارتباط با خصوصیات مولفه قائم 
( را بررسی کردند و دریافتند که این نسبت V/Hبزرگ نیا و نیازی طی پژوهشی تغییرات نسبت شتاب قائم به افقی طیفی )

برای دوره تناوبهای بلند، از مقادیر متناظره کوتاه کوچکتر است. سیلوا با ارائه مجموعه ای از رکوردها، خصوصیات عمومی 

را در زلزله های حوزه نزدیک و دور مورد مطالعه قرار داد. وی در این تحقیق اظهار داشت نوسانات قائم نسبت به نوسانات افقی 

که تاریخچه نوسانات قائم الگویی را نشان می دهد که در آن نوسانات قائم با دوره تناوبهای کوتاه زودتر از نوسانات افقی اصلی 

بلند تر برای هر سه مولفه عمود دارای زمان سیر حدوداً  به محل می رسند، این در حالی است که نوسانات با دوره تناوب

یکسان می باشند. بزرگ نیا و کپبل خصوصیات طیف پاسخ حرکات قائم ثبت شده در طی زلزله نورترنج را بررسی کرده، 

بستگی ( به شدت، زمان تناوب و همچنین فاصله سایت از منبع ارتعاش V/Hدریافتند که نسبت پاسخ طیفی قائم به افقی )

(  برابر با )که به تازگی در آیین نامه ها معمول گردیده( برای سازه های با V/Hدارد. آنها همچنین نتیجه گرفتند که نسبت )

دوره تناوب طبیعی کم، دست پایین و برای سازه هایی مانند پلهای بزرگراهی که اغلب دارای دوره تناوب طبیعی کوتاه هستند 

 حائز اهمیت می باشد.

 

 تحقیق روش

نتایج نشان می دهد که مولفه قائم زلزله سبب اثر مولفه ی قائم زلزله های حوزه نزدیک در پاسخ چرخه ای با پایه های بلند 

افزایش نیروهای محوری در پایه های پل فارغ از ارتفاع پل می شود  که هر چه ارتفاع پایه بیشتر باشد این آیتم افزایش می 

 .یابد

لند تحت اثر مولفه های افقی و قائم زلزله وارد مرحله ی غیر خطی می شود و در ابتدا و انتهای آن مفصل همچنین پایه های ب

پلاستیک تشکیل می شود در حالیکه پایه های کوتاه در مرحله ی خطی باقی می ماند و در پایه های میانی به نقطه بحرانی 

 نزدیک می شود.

حیاتی که میبایست بعد از وقوع هر بحران از قبیل زلزله و.... به عنوان راه دسترسی به  در میان انواع سازه ها پل بعنوان شریان

بیمارستان ها و ایستگاه های آتش نسانی و سایر خدمات بحران که مورد استفاده قرار می گیرد ، بی تردید جایگاه ویژه ای 
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ن دسترسی به خدمات اضطراری، از دست دادن زندگی و دارند.نتیجه خسارت و یا انهدام پلها در یک زلزله شدید ، شامل فقدا

 در دراز مدت وقفه در سیستم حمل و نقل می باشد.

در طی زلزله های شدیدی مانند نورتریج و کوبه پلهای موجود از خود آسیب پذیری نشان دادند. این نکته قابل ذکر است که 

ی سنگین و تخریب کامل پل در بسیاری از موارد گشته حتی پلهای مدرن  موجود نیز ، دچار صدمات جدی شکست سازه ا

 اند.

 صدمات سنگین مشاهده شده بر اثر زمین لرزه ، اکثرا پی آمد لرزش شدید سازه بطور عمده در محدوده غیر خطی است.

 اثر مولفه ی قائم زلزله بر پل های قابی

اثر مولفه قائم صرفنظر میکند و یا روزش مشخصی برای  اغلب آیین نامه های طراحی پل در بحث تحلیل لرزه ای پل ها ، یا از

در نظر گرفتن مولفه قائم زلزله ارائه نمی کند ، ولی با این حال زلزله های چند دهه اخیر نشان می دهد که اثر مولفه قائم 

 زلزله می تواند در تعدادی موارد از عوامل اصلی تخریب باشد.

طیف پاسخ مولفه افقی منظور می  2:2ر طراحی وارد می شود تابع طیف به طور معمول در مواردی که اثر مولفه قائم زلزله د

شود. با این حال مطالعات جدید نشان می دهند که نسبت مولفه عمودی به افقی در پریود های پایین و در نواحی نزدیک به 

 گسل، تخمینی در خلاف جهت اطمینان است.

های طراحی با افزایش یا کاهش میزان بار مرده در ترکیب های بارگذاری آمده است. در هرچند اثر لرزش قائم در آیین نامه 

( برای در نظر گرفتن  اثر مولفه قاد  2/1و  1/0درصد )ضرایب بار  20راهنمای آیین نامه آشتو با افزایش یا کاهش بار مرده تا 

 گسل و نوع پل را در نظر نمی گیرد.آمده است با این حال این ضریب میزان بزرگی زلزله و فاصله پل تا 

انجام شد که در گروه خود از  1207اولین مطالعات در مورد اثر مولفه قائم زلزله روی پل ها توسط پروفسور وزیری در سال 

یک مدل المان محدود که قادر به مدل کردن رفتار غیر خطی ستون های بتنی تحت اثر ترکیب تغییر شکل های افقی و قائم 

مدل نشان دادند که نیروی محوری متغیر در ستون ها موجب باریک  1استفاده کردند و با مدلسازی سه بعدی روی  بود ،

شدن منحنی هیسترزیس می شود و نتیجه این امر تغییر شکل های بزرگ و کم و زیاد شدن ظرفیت برشی ستون ها بود. 

و کمتر ، آسیب  EPA=0/49ه با شتاب حداکثر موثر همچنین نتایج مطالعات ایشان نشان می دهد که در حرکات زلزل

وجود  7/0gبرابر  EPAاضافی که بوسیله مولفه قائم ایجاد می شود به حداقل می رسد ، در حالیکه برای حرکات زلزله با 

 مولفه قائم موجب آسیب های قابل توجه بیشتری می شود.

گسیختگی های مشاهده شده در پل ها می توان نتیجه گرفت که اکثر طی زلزله های کوبه و نورتریج در بررسی تعداد زیادی 

 خرابی های ستون ها به علت افزایش نیروی محوری حاصل از مولفه قائم زلزله بوده است.

نتایج بررسی ها نشان می دهد که گسختگی فشاری تولید شده که به صورت کمانش آرماتورهای طولی به سمت خارج ، 

 عرضی و خرد شدن بتن در وسط ارتفاع پایه های پل روی داده بود عامل اصلی خرابیها بود.  گسیختگی آرماتورهای

این نتایج نشان می داد که گسیختگی فشاری در قسمتی از پایه شروع می شد که آرماتورهای طولی قطع شده باشند یعنی در 

 نواحی که تمرکز تنش به علت کاهش سطح مقطع وجود دارد .

تحت آزمایش قرار داد که نتایج حاصل از آن نشان میداد که افزایش در  1:4ستون را با مقیاس های  0یلی نیز پروفسور اسماع

مقدار بار محوری فشاری موجب افزایش ظرفیت خمشی شده ، ولی شکل پذیری را کاهش می دهد و لنگر شکست حداکثر 

 کمتر می باشد.تحت بار محوری متغیر از مقدار قابل پیش بینی در روابط معمول 

پل با سیستمهای استاتیکی مختلف بود که نتایج تحقیق  0بر روی  2002اخرین تحقیقات پروفسور کرونین و گروهش در سال 

 این گروه شامل تحلیل های طیفی خطی و تحلی های تاریخچه زمانی و غیر خطی بود.

ر اساس موقعیت که اثر مولفه قائم زلزله باید در نظر بر اساس نتایج حاصل از تحلیل های خطی و غیر خطی ، پیشنهاد هایی ب

 گرفته شود و همچنین نحوه وارد کردن اثر مولفه قائم زلزله در ترکیب های بارگذاری، ارائه شده است.
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 اثر مولفه ی قائم زلزله در رفتار لرزه ای پل بتنی

ا و ژاپن رشد بیشتری نسبت به پایه فلزی داشته است، پل های با پایه بتن مسلح در ایران مانند سایر نقاط جهان مانند آمریک

حال تخریب پایه اینگونه پل ها ی عظیم درون شهری و شاهراهی در اثر زلزله های مختلف در کشور هایی نظیر آمریکا و ژاپن 

 و نیوزلند ، بیانگر ضعف های موجود در آیین نامه های فعلی در این کشور های می باشد . 

به و خسارات به بار آمده در بزرگراه ها، محققین مختلف به بررسی اثرات مولفه قائم زلزله در آسیب پذیری پل پس از زلزله کو

و مخصوصا پایه های آن پرداختند و نتایج این تخقیقات گام بزرگی در جهت بهبود ضوابط طراحی لرزه ای و تحلیل پل ها در 

 کشور های لرزه خیز محسوب می شود.

ائم شتاب به طور همزمان با مولفه ی افقی در عملکرد لرزه ای و آسیب پذیری پل های بتنی مسلح با پایه های اثرات مولفه ق

منفرد با تحلیل رفتار غیر خطی دینامیکی پل تحت اثر شتابنگاشت زلزله طبس توسط پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و 

% در اثر مولفه  20آمه بیانگر افزایش نیروی محوری پایه در حدود مهندسی زلزله مورد بررسی قرار گرفت و نتایج به دست 

 قائم زلزله می باشد.

همچنین در اثر مولفه قائم زلزله ، حالت ترک خوردگی پایه از مد خمشی و شکل پذیری به مد برشی و ترد تمایل پیدا می 

 کند.

طی زلزله های نورتریج و کوبه و لوماپریتا باعث گردید همانطور که گفته شد خسارات گسترده پل های شاهراه ها در دهه اخیر 

 تا کشورهایی چون ژاپن و امریکا در آیین نامه های طراحی خود تجدید نظر اساسی کنند.

در ویرایش جدید آیین نامه های طراحی پلها ، روش طراحی سنتی مبنی بر نیرو و به کمک تحلیل خطی جای خود را به 

 ر مکان و تحلیل غیر خطی داده است .روش طراحی مبتنی بر تغیی

تجربیات و تحقیقات عملی نشان می دهد که آثار ضربه ای ناشی از حرکت قائم زلزله باعث ترک های حلقوی در پایه های 

 بتنی پل ها می شود.

ند که این پل در کنار بزرگراه هانشین حضور داشته اند بیان می کن 1991شاهدان عینی در هنگام زلزله کوبه ژاپن در سال 

 های بزرگراهی در لحظات اولیه زلزله تحت اثر حرکت قائم زلزله قرار گرفته اند.

با اصلاحات گسترده ای همراه گردد.  1990خسارات گسترده ناشی از این زلزله باعث شد که مقررات پل شاهراه ها در سال 

با استفاده از روش تغییر مکان به جای استفاده از   یک تغییر عمده در ضوابط طراحی استفاده  از روش  طراحی شکل پذیری

 نیرو می باشد.

همچنین به دلیل نقش قابل توجه مولفه قائم زلزله در خرابی پل های شاهراه ها ، اثرات مولفه قائم زلزله در طراحی پل ها 

 میبایست منظور گردد.

 آسیب پذیری پایه های پل بتن مسلح در برابر مولفه قائم زلزله

معمولا در طراحی لرزه ای پل ها و به خصوص پل های بتن مسلح ، اثر مولفه قائم زلزله را در نظر نمی گیرند ، حال آنکه    

اندازه گیری های زمین در طول زلزله های گذشته نشان می دهد که حداکثر شتاب قائم می تواند با حداکثر شتاب افقی زلزله 

 رگتری داشته باشد.برابری کند یا ممکن است حتی مقدار بز

غالب پژوهش های انجام شده در گذشته منحصر به مطالعه رفتار خمشی ستون ها ی بتن مسلح تحت اثر نیروی محوری ثابت 

 بود. مطالعات گیلبرت سن جزو محدود آزمایشاتی بود که تغییرات محوری در آن منظور گشته بود.

دیوار  –ی اش نیز نوسانات نیروس محوری را در پاسخ سازه بتنی قاب کارهای تحلیلی پروفسور کشاورزیان  و گروه تحقیقات

برشی در نظر گرفته اند. اگر چه در این پژوهش ها  تغییرات نیروی محوری متناسب با لنگر و نیروی جانبی بوده و تراز نیروی 

 محوری در مقایسه با نیروی بالانس  مقطع کوچک انتخاب شده است.

نیز حاکی از این بود که نوسانات نیروی محوری نه تنها پارامتری است که باید در اصول تحقیقات  مطالعات پروفسور وزیری

فعلی مورد نظر قرار گیرد بلکه اهمیت آن بقدری چشمگیر است که روش ها و مدل های رفتاری جدیدی برای ارزیابی پاسخ 

 ، نیروهای محوری وجانبی لازم است.چرخه ای غیر خطی ستون های بتن مسلح تحت اثر نوسانات کوپله نشده 
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حرکت قائم باعث متناوب شدن نیروهای محوری در پایه های پل می شود که این عمل منجر به ناپایداری سازه و افزایش 

شکل پذیری مورد نیاز می گردد. همچنین به علت تغییر علامت نیروی محوری ، مقاومت نهایی بتن کاهش می یابد. اگر 

جاد شده کششی باشد سختی پایه ها کاهش می یابد و از این رو ظرفیت برشی نهایی هم کاهش می یابد. نیروی محوری ای

نیروی کششی باعث جاری شدن آرماتورهای طولی گسیختگی برشی قطری می شود. از سوی دیگر اگر نیروی محوری فشاری 

ه ها کاهش می یابد. اگر نیروی محوری ایجاد شده باشد ظرفیت حمل بار نهایی افزایش می یابد. در صورتیکه شکل پذیری پای

کششی باشد سختی پایه ها کاهش می یابدو از این رو ظرفیت برشی نهایی هم کاهش می یابد. نیروی کششی باعث جاری 

شدن آرماتورهای طولی گسیختگی برشی قطری می شود. از سوی دیگر اگر نیروی محوری فشاری باشد در صورتیکه شکل 

 ه ها کاهش یابد ظرفیت حمل بار نهایی افزایش می یابد.پذیری پای

همچنین تعداد زیادی از گسیختگی های مشاهده شده در پل ها طی زلزله نورتریج و کوبه را می توان به افزایش نیروی 

لی بسمت بویژه گسیختگی فشاری تولید شده که بصورت کمانش آرماتورهای طو محوری حاصله از مولفه قائم زلزله نسبت داد.

خارج ، گسیختگی آرماتورهای عرضی و خرد شدن بتن در وسط ارتفاع پایه های پل روی داده است. گسیختگی فشاری در 

نواحی از پایه شروع می شود که آرماتورهای طولی قطع شده باشند . نواحی که تمرکز تنش به علت کاهش سطح مقطع وجود 

 دارد.

ی بعد از فهمیدن اثر آن در مواقع بحرانی زلزله شده است به طور مثال در یک تحقیق از مورد مولفه قائم زلزله مطالعات زیاد

کیلومتر و فاصله  20کیلومتر و عمق کانونی بالای  11زلزله که دارای شرایط فاصله از گسل کمتر از  42شتابنگاشت از  110

درصد کل آن ، مربوط به زلزله های  72یعنی  شتابنگاشت 122کیلومتر می باشند، استفاده شده است که  1.1سطحی بالای 

درصد کل مربوط به زلزله های  0شتابنگاشت یعنی  12درصد مربوط به زلزله های اروپا و  22شتابنگاشت یعنی  40آمریکا و 

 کانادا ،نیکاراگوئه ، ژاپن  و تایوان می باشد .

 10%( و 29شتابنگاشت مربوط به زلزله های لغزشی ) 72%( ، 12شتابنگاشت مربوط به زلزله های رانشی ) 91همچنین 

 %( می باشد.1شتابنگاشت مربوط به زلزله های طبیعی )

شتابنگاشت ذکر شده در بالا ، نشان می دهد که نسبت حداکثر شتاب قائم به حداکثر  110پژوهش آماری انجام شده در مورد 

 % می باشد. 01% و در زلزله های طبیعی برابر  72شتاب افقی در زلزله های لغزشی برابر 

 روش ساده شده اثر مولفه ی قائم زلزله بر سازه ی پل

د در روشهای معمول طراحی پل ها ،اثر مولفه قائم زلزله به طور مستقیم در نظر گرفته نمی شود. معمولا به طوری که گفته ش

 به جای استفاده از طیف شتاب قائم ، از طیف شتاب افقی بصورت کاهش یافته استفاده می گردد .

و در بعضی آیین نامه ها و  نشان می دهند V/H=0/67در بعضی تحقیقات نسبت طیف شتاب قائم به افقی را با نسبت 

تحقیقات مختلف برای در نظر گرفتن اثر مولفه قائم از اعمال در صدی از بار مرده بر سازه پل استفاده می شود که این دو 

 روش دارای خطاهایی هستند.

اشد ، وجود ندارد و هنوز روش ساده شده ای برای اعمال اثر مولفه قائم زلزله بر سازه پلها که دقت کافی در پاسخ  موجود ب

 دقیق ترین روش استفاده از طیف یا رکورد شتاب قائم بطور مستقیم می باشد.

در سالهای اخیر ، اثر مولفه قائم زلزله بر پاسخ لرزه ای سازه ها توسط محققین مختلفی مورد بررسی قرار گرفته که به چند 

هد که ماکزیمم شتاب قائم در بعضی مواقع بیشتر از ماکزیمم مورد آن ها اشاره گردید. بررسی زلزله های گذشته نشان می د

 شتاب افقی شده است . این مطلب بستگی به بزرگی زلزله ، فاصله از منبع ، مسیر عبور امواج و شرایط سایت دارد.

 تکان های قائم زمین

 طبیعت تکان های قائم

بوجود می آید در  Pقائم زمین لرزه در اثر انتشار امواج مشخصات مولفه قائم زلزله با مولفه افقی آن متفاوت است. مولفه 

 بوجود می آید.  Sحالیکه مولفه افقی در آن در اثر انتشار امواج 
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بنابراین مولفه قائم زمین لرزه محتوای فرکانسی بالاتری نسبت به مولفه افقی دارد. این محتوای فرکانسی بالاتر به بزرگنمایی 

 منجر می شود.بزرگتر در پریودهای کوتاه 

 V /H  نسبت شتاب ماکزیمم قائم به افقی

مشخصه های مولفه قائم تکان های زمین معمولا با نسبت مولفه قائم به مولفه افقی شتاب حداکثر زمین تعیین می شود. برای 

محتوای فرکانسی این منظور از طیف افقی شتاب استفاده می شود و در نتیجه مولفه های تکان های افقی و قائم زمین با یک 

 در نظر گرفته می شود.

از آنجاییکه محتوای فرکانسی مولفه ی قائم و افقی با هم متفاوت است ، به نظر می رسد که در نظر گرفتن اثر مولفه قائم به 

 می باشد که دارای خطا می باشد . همچنین این نسبت در فواصل نزدیک از 07/0صورت در صدی از طیف شتاب افقی و برابر 

 منبع اصلی زلزله غیر محافظه کارانه است.

 فاصله زمانی رسیدن شتاب های قائم و افقی

فاصله زمانی بین رسیدن حداکثر مولفه قائم و افقی شتاب زلزله در پاسخ سازه ها پارامتر مهمی است . پارامتر ذکر شده بسته 

ث می شود که سازه قبل از رسیدن مولفه افقی در جهت به مقدار بزرگی و فاصله از منبع دارد. زودتر رسیدن مولفه قائم باع

قائم تحت شتاب قرار گیرد و با توجه به این نکته در جهت قائم تحت شتاب قرار گیرد و با توجه به این نکته که فرکانس سازه 

ثیر مولفه قائم که در ها به علت سختی زیاد در جهت قائم زیاد و پریود آن ها کوتاه می باشد ، در نتیجه به طور موثر تحت تا

 پریود های کوتاه موثرتر عمل نی کند ، قرار گرفته و در پاسخ سازه تاثیر دارد. 

به عبارت دیگر ، با روش های ساده شده ی موجود نمی توان اثر ترکیبی این دو مولفه را در نظر گرفت . بنابراین در صورت 

افقی و قائم ضروری است. برای نشان دادن فاصله ی زمانی بین دو  لزوم ، در نظر گرفتن تکان های زمین در هر دو امتداد

 مولفه افقی و قائم شتاب زلزله ، تاریخچه زمانی شتاب زلزله نورتریج در ایستگاه آلرتا در شکل شماره زیر نشان داده شده است.

 
 ایستگاه آلرتا -زلزله نورتریج –زمان رسیدن مولفه قائم و افقی  .2شکل 

 V /H  لفه قائم و افقی زلزله و نسبت طیف شتاب قائم به افقیطیف شتاب مو

طیف شتاب قائم در فواصل نزدیک و در پریود های کوتاه می تواند از طیف افقی بیشتر شود ، به عنوان مثال طیف شتاب زلزله 

ل نزدیک از منبع و در پریود بم در دو ایستگاه نزدیک بم و ایستگاه دورتر جیرفت در اشکال زیر نشان داده شده است. در فواص

 های کوتاه ، طیف قائم بیشتر از طیف افقی است و در پریود هی بزرگتر این مقدار کمتر یا برابر طیف افقی می گردد.

 در فواصل دور از منبع ، طیف شتاب قائم کمتر از طیف افقی است.
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 ایستگاه جیرفت –طیف شتاب زلزله بم  .3شکل 

 
 ایستگاه بم –طیف شتاب زلزله بم  .4شکل 

نسبت طیف شتاب قائم به افقی ، در پریود های مختلف و فواصل متفاوت از منبع و همچنین بزرگای متغیر توسط محققین 

مختلفی مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان می دهد که در فواصل نزدیک و پریود های کوتاه ، مقدار این نسبت بزرگتر 

 در فواصل دور و پریود های بزرگتر کاهش می یابد. از یک و

 نمونه ی این منحنی ها در شکل های زیر نشان داده شده است.

 
 کیلومتری از گسل 45و5،15،25نسبت طیف قائم به افقی نورتریج در فواصل  .5شکل 
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 1191نسبت طیف قائم به افقی کالیفرنیا در ایستگاه لوماپریتا در سال  .6شکل 

 ثر مولفه ی قائم بر پل های نزدیک گسلبررسی ا

اندازه گیری های حرکات زمین در طول زمین لرزه های گذشته نشان می دهد که شتاب قائم زمین لرزه می تواند به بزرگی 

 شتاب های زمین لرزه در جهت افقی برسد و یا حتی ممکن است در بعضی موارد از این شتاب ها نیز تجاوز نماید.

ته شد اکثر آیین نامه های طراحی پل در بحث تحلیل لرزه ای پلها ، یا اثر مولفه قائم را در نظر نمی گیرند و یا همانطور که گف

روش مشخصی برای در نظر گرفتن آن ارائه نمی دهند . با این حال بررسی های زمین لرزه های چند دهه اخیر نشان می دهد 

موارد از عوامل اصلی خرابی ها و تخریب کامل پل ها باشد. بسیاری از محققین  که اثر مولفه قائم زلزله می تواند در برخی از

برای در نظر گرفتن اثر مولفه قائم زلزله   ، همانطور که بیان شد آن را به صورت ضریبی از طیف مولفه افقی  زلزله معرفی 

در فاصله دور از گسل محافظه کارانه و در  نموده اند که تحقیقات و زلزله های چند دهه اخیر نشان داده است که این نسبت

 فاصله نزدیک گسل و پریود های کوتاه ، دست پایین می باشد.

همچنین استفاده از روش اعمال درصدی از بار مرده در جهت مثبت و منفی دارای خطای زیادی می باشد ، زیرا همان طور که 

تحت تاثیر بار مرده و مولفه قائم زلزله نیستند ، به عبارت بیان شد تلاش های قسمت های مختلف سازه ها، به یک نسبت 

 دیگر یعنی تشدید لنگر ، برش و یا نیروی محوری در ستون ها در نتیجه ی تاثیر مولفه قائم زلزله به یک میزان نیست .

 مشخصات زمین لرزه نزدیک گسل

با فرض این که مولفه قائم زلزله در رکوردهای رکورد زلزله در فواصل نزدیک گسل از نواحی مختلف جهان  7در جدول زیر 

 انتخابی قابل ملاحظه می باشد، به همراه مشخصات آنها به نمایش در آمده است.

 کوردهای زلزله در فواصل نزدیک گسلرجدول  .1جدول 
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 طیف های زلزله ها )الف( مولفه های افقی )ب( مولفه های قائم .7شکل 

 های بزرگراهی بتنی اثر مولفه ی قائم بر روی پل

همانطور که گفته شد با توجه به خطر لرزه ای بالا در کشور ما و وجود گسل های فراوان در نزدیکی بسیاری از شهر های ایران 

 ، احتمال وقوع زلزله های در حوزه نزدیک با مولفه ی قائم قابل توجه ، فراوان است.

 به راحتی قابل مشاهده می باشند. 1971و طبس در سال  2002بم در سال آنچنان که این نوع تحریک در زلزله هایی مانند 

همچنین از طرف دیگر بسیاری از آیین نامه های طراحی پل مانند آیین نامه ایران از اثرات مولفه قائم صرفنظر کرده و یا 

 ی کنند.را توصیه م  2/2روشهایی مانند ساختن طیف طراحی قائم از طیف افقی با نسبت هایی مانند 

 این در حالی است که تحقیقات و مطالعات جدید ، شدت قابل توجه مولفه قائم زلزله را در نزدیکی گسل ها یادآور می شود

بیشتر آیین نامه های طراحی یا به طور کل از اثرات مولفه قائم صرفنظر می کنند و آن را ناچیز و قابل چشم پوشی می دانند 

 رند.و یا آن ها را دست کم می گی

گسترش امکانات ثبت حرکات زلزله و شبکه های لرزه نگاری از یک سو و توانمندی متخصصان در تحلیل دینامیکی دقیق از 

 سازه ها از سوی دیگر موجب جلب توجه بسیاری از محققین به مولفه قائم زلزله و اثرات آن بر سازه شده است.

 نامه ها را نقد نموده و آن را غیر محافظه کارانه می داند. نتایج کار پژوهش های صورت گرفته ،روند فعلی آیین

مطالعات صورت گرفته در این مبحث به دو دسته ی مشخصات مولفه قائم زلزله و اثرات مولفه قائم زلزله بر روی پل های 

 بزرگراهی تقسیم می شود.

ی را بررسی کردند و دریافتند که این نسبت پروفسور بزرگ نیا و نیازی طی پژوهشی تغییرات نسبت شتاب قائم به افقی طیف

 برای دوره تناوب های بلند ، از مقادیر متناظر کوتاه کوچکتر است.

سیلوا با ارائه مجموعه ای از رکوردها ، خصوصیات عمومی نوسانات قائم نسبت به  نوسانات افقی را در زلزله های حوزه نزدیک 

تحقیق اظهار داشت که تاریخچه نوسانات قائم ، الگویی را نشان می دهد که در آن  و در دور مورد مطالعه قرار داد. وی در این

نوسانات قائم با دوره تناوب های کوتاه ، زودتر از نوسانات افقی اصلی به محل می رسند، این در حالی است که نوسانات با دوره 

 می باشد. تناوب بلند تر برای هر سه مولفه عمود ، دارای زمان سیر حدودا یکسان

کمپبل و بزرگ نیا خصوصیات طیف پاسخ حرکات قائم ثبت شده درطی زلزله های نورتریج را بررسی  کرده و دریافتند که 

 نسبت پاسخ طیفی قائم به افقی ، به شدت ، زمان تناوب و همچنین فاصله سایت از منبع ارتعاش بستگی دارد.

به افقی زلزله برای سازه های با دوره تناوب طبیعی کم ، دست پایین و برای آنها همچنین نتیجه گرفتند که نسبت مولفه قائم 

 سازه های با دوره تناوب بالا ، محافظه کارانه است.)این مورد به تازگی در آیین نامه های دنیا معمول گردید است(

بیعی کوتاه می باشند، حائز اهمیت این مورد به ویژه برای سازه هایی مانند پل های بزرگراهی که اغلب دارای دوره تناوب ط

 می باشد.

 مطالعات تحلیلی پل های بزرگراهی

تحقیقاتی که نشان می داد تغییرات نیروی محوری پایه ناشی از تحریکات قائم می تواند ظرفیت اتلاف انرژی ستون ها را 

 کاهش دهد و همچنین بر روی ظرفیت برشی مقطع نیز تاثیر می گذارند
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ب قائم بر روی عرشه پل های بتنی و نتیجه گیری این که با توجه به مولفه قائم تحریک لرزه ای ، تنش بررسی اثرات شتا

 کششی در عرشه می تواند از تنش کششی مجاز بیشتر شود

 در صد تغییر در ممان طولی در اثر منظور نمودن مولفه قائم 7درصدی در نیروی محوری و  21افزایش 

پل با شاهتیر های جعبه ای پیش تنیده که اثر مولفه قائم زلزله در آن منظور شده بود و مقادیر  00ارائه معیاری در طراحی 

طراحی برای برش قائم عرشه و لنگر خمشی در دو دهانه سراسری پل ها ، نشان می داد که پاسخ دینامیکی حاصل از شتاب 

 قائم می تواند بسیار بزرگتر از اثرات بار مرده باشد.

د تحلیلی و میدانی از اثرات مخرب مولفه قائم ، هم بر روی ساختمان و هم بر روی پل ها گزارش شد و ادعا شد که ارائه شواه

نوسانات قابل توجه در نیروی محوری المان های قائم ، منجر به کاهش ظرفیت برشی ستون ها می شود و همچنین شبیه 

 سازی عددی نیز ارائه دادند

یل های خطی و غیر خطی ، پیشنهاد هایی برای موقعیتی که بایستی اثر مولفه قائم منظور شود و براساس نتایج حاصل از تحل

همچنین نحوه وارد کردن اثر مولفه قائم زلزله در ترکیب های بارگذاری ارائه نمودند.)بیشتر این مطالعات به تحلیل های خطی 

 طیفی و دینامیکی محدود شده است(

لیل و آزمایش روی پاسخ لرزه ای روسازه های قطعه ای پیش تنیده که در کنار سایر بحث های انجام یک تحقیق مرکب از تح

مطرح شده، اثر مولفه قائم نیز بررسی گردید. نتایج آن حاکی از آن بود که تاندون های پیش تنیده در بالای پایه های یکی از 

درصد افزایش  400نی نیز به علت حضور مولفه قائم پل ها تحت تاثیر خمش مثبت تسلیم می شوند. لنگر خمشی مثبت میا

در تحقیقی نیز با در نظر گرفتن پارامترهایی از پل های معمولی استاندارد از قبیل طول دهانه ها و دوره تناب  نشان داد.

ل های غیر خطی طبیعی سازه و به وسیله تحلیل تاریخچه زمانی اثر مولفه قائم را مورد بررسی قرار دادند ، نتایج این تحلی

در این زمینه دارای  Caltarns2006نشان داد که بسیاری از آیین نامه ها و به طور وِیژه آیین نامه مورد بحث یاد شده 

 کفایت لازم نیستند.

، بررسی میزان دقت و نتیجه گیری ضوابط آیین نامه ایران در مورد مولفه قائم زلزله می باشند که  پژوهشهدف از انجام این 

از آنجا که هدف، . رای این امر مقایسه ای بین نتایج حاصل از تحریکات صرفا افقی و تحیکات توام قائم و افقی صورت پذیرفتب

صرفا بررسی احتمالی آسیب پذیری پل های بزرگراهی در اثر نادیده گرفتن مولفه قائم در طراحی آن ها می باشد، با توجه به 

 خطی سازه ها ، به نتایج حاصل از رفتار خطی اکتفا شده است.تفاوت میان رفتار های خطی و غیر 

 تجزیه و تحلیل داده های پژوهش

 نحوه مدلسازی نهایی

بوده و قسمت هایی که شامل اختلاف و یا مراحل اضافه می باشد  پژوهشنحوه مدلسازی همانند قسمت قبلی و مدل اولیه 

همراه با عکس و توضیحات ارائه خواهد شد که شامل بارگذاری در محل طره و تیرهای بتنی می باشد و بار گذاری مابقی 

 قسمت های پل، همانند مرحله قبل انجام خواهد شد.

 
 مدلسازی قبل اعمال بار قائم. 9 شکل
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 حجم دادن به مدلسازی ونمای کل پروژه .1 شکل

 محاسبات دستی قسمت بارگذاری

 2/1مطابق بندهای  آیین نامه پروژه ی ثانویه شامل اعمال بار قائم در دو قسمت  می باشد ، بار گذاری در دو قسمت طره ی 

 متری ، برای بار قائم محاسبه می گردد. 24متری و همچنین تیر بتنی 

است که  بار خطی جانپناه و سایر قسمت های دیگر همانند مدلسازی قبلی محاسبه و به نرم افزار اعمال همچنین لازم به ذکر 

 می گردد.

 طره :

 این قسمت به صورت بار خطی در دو طرف عرشه اعمال می گردد.

𝐹𝑣1 = 1.4𝐴𝐼𝑊𝑃 

𝑊𝑃 = 1.2 × 0.2 × 2500
𝑘𝑔

𝑚3 = 600𝑘𝑔/𝑚                در هر سمت راست و چپ عرشه     

𝐹𝑣1 = 1.4 × 0.35 × 1.2 × 600 = 352.8 𝑘𝑔/𝑚                   برای دو طره 

 شاهتیر بتنی :

𝐹𝑣2 = 0.7𝐴𝐼𝑊𝑃 
𝐴 = 0.5287 𝑚2     سطح مقطع شاهتیر بتنی با توجه به نمونه سازی آن در برنامه اتوکد 

𝑊𝑃 = 0.5287 × 2400
𝑘𝑔

𝑚3 = 1268.88 𝑘𝑔/𝑚     در هر شاهتیر بتنی که دو طرف چپ و دو طرف راست

𝐹𝑣2 = 0.7 × 0.35 × 1.2 × 1268.88 = 353.05  𝑘𝑔/𝑚   شاهتیر بتنی                4برای 

 بارگذاری قائم در نرم افزار بریدج

 بارهایی که به علت حضور مولفه ی قائم در مدلسازی لحاظ شده اند در شکل زیر آورده شده اند و شامل :

 
 تمامی بارهای اعمال شده در جهت قائم .15شکل

 از سمت راست مدل 2و1بار سرستون ها -
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 از سمت چپ مدل 2و1بار سرستون های  -

 بار طره ی راست-

 بار طره ی چپ-

 و بار های جانپناه که در مدلسازی اولیه نیز اعمال شده بود و بار مرده ی خود سیستم سازه ای پل و متعلقات آن.

 
 از سمت راست 1نحوه اعمال بار شاهتیر   . 12 شکل         از چپ مدل 1نحوه اعمال بار شاهتیر  . 11شکل           
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 از سمت راست 2نحوه اعمال بار شاهتیر  . 14شکل         از چپ مدل 2نحوه اعمال بار شاهتیر  . 13شکل

 

 
نحوه ی اعمال بار کنسول سمت راست به  . 16شکل          نحوه ی اعمال بار کنسول سمت چپ به مدل . 15شکل

 مدل
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حال بار های قائم را تعریف کرده و میبایست آن ها را در هندسه ی پل و ابتدا و انتهای آن ها رامشخص نماییم ، مطابق شکل 

 و نحوه اثر در مدل را مشخص می نماییم. ابتدا و انتهای بار ها را

 
 اعمال بار ها به مدل . 17شکل

نحوه اعمال کل بار های قائم که طبق بسط آیین نامه به عنوان بار قائم و در جهت ثقلی به مدلسازی اعمال می گردند و 

 پروژه مد نظر می باشند.محدوده اثر این بار ها که در مدل چون به صورت خطی می باشند از ابتدا تا انتهای 

 در شکل زیر نیز نمای تجمیعی کلیه بار های قائم به رنگ صورتی که در کل مدل پراکنده می باشند، مشاهده می شود.

 طرف( و بار جانپناه و مرده می باشد. 2عدد( و بار های کنسولی ) طره ی  4این بار ها شامل بار شاهتیر ها )شامل 

 افزار بعد از بارگذاری به روز رسانی و اجرای نرم

 
 بار های قائم اعمالی به پروژه . 19شکل

کلیک کرده و بعد از غیر فعال کردن تحلیل مودی به علت  Run، بر روی آیکون  Analyzeحال در این مرحله در منوی 

رت تغییر شکل و یا را می زنیم و نتایج آن به صو Runاینکه مدلسازی اولیه نیز بصورت مودی تحلیل نشده است ، گزینه ی 

Drift .و یا شکست در نمونه پدیدار خواهد شد 
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نیروهای وارد شده به قسمت تکیه گاهی در هنگام حضور  . 25شکل       کردن برنامه Runنمای کلی پل بعد از  . 11شکل

 مولفه ی قائم
 

 
 عکس العمل نیرو های پای ستون دهانه ی میانی . 22شکل           تغییر شکل عرشه ی پل . 21شکل
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منحنی تنش شاهتیرها در مدلسازی  . 24شکل          منحنی تنش دال در مدلسازی با حضور مولفه ی قائم زلزله . 23شکل

 با حضور مولفه ی قائم زلزله
 است.یین نامه به پایان رسیده حال مدلسازی نهایی ما با توجه به بسط آ

 

 نتیجه گیری

مدلسازی انجام شده در سه غالب گروه استاتیکی و دینامیکی طیفی و دینامیکی تاریخچه زمانی جدول زیر به  0با توجه به هر 

 دست می آید.

 تاریخچه زمانی . 2جدول 
 توضیح درصد تغییرات عامل نام روش

 

 استاتیکی

P * *** 

V2 19 عادی 

M3 20 عادی 

T * *** 

 

 دینامیکی طیفی

P * *** 

V2 19 عادی 

M3 19 عادی 

T 117 بحران 

 

دینامیکی تاریخچه 

 زمانی

P * *** 

V2 11 عادی 

M3 72بحران مثبت 

T 102بحران منفی 
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ی قائم زلزله می  درصد تغییر در هنگام حضور مولفه 117در نتیجه در مدلسازی دینامیکی طیفی در پیچش کلی مدل دارای 

 باشیم که وضعیت سازه را بحرانی می گرداند.

 M3همچنین در مدلسازی دینامیکی تاریخچه زمانی نیز با طیف کسینوسی اعمال شده در هر دو مدل هم در لنگر افقی 

که این دو درصد تغغیر اضافه در قسمت منفی می باشد  102درصد تغییر در قسمت مثبت ممان و در پیچش دارای  72دارای 

 عامل سبب بحرانی شدن وضعیت سازه ای می گردند.

نتیجه ی اصلی این می باشد که برای اثر مولفه ی قائم و نتیجه ی دقیق نمی توان از روش معادل آیین نامه ای که همان 

 روش استاتیکی می باشد استفاده نمود و باید از روش های دینامیکی برای افزایش دقت استفاده نمود.

 می گردد. Collapseو در مواقعی  Failمدلسازی دینامیکی با همون شرایط سازه اولیه، مدل دچار در 

همانطور که در جدول مشخص می گردد روش طیفی و تاریخچه زمانی در هنگام عدم و حضور مولفه ی قائم دارای پارامتر 

سازه ی پل از روش تاریخچه زمانی و یا طیفی عمل های بحرانی می باشد که برای این منظور می بایست در هنگام مدلسازی 

 نمود، زیرا روش استاتیکی فاقد دقت لازم برای اعمال مولفه ی قائم زلزله می باشد.

تغییرات نیروی محوری پایه ها در اثر مولفه ی قائم شتاب زلزله ، اولا سختی ستون ها را تغییر می دهد )نیروهای فشاری 

ی کششی باعث افزایش سختی می شود( و این امر باعث تغییر جذب نیروی جانبی ستون می باعث کاهش سختی و نیرو ها

شود ، ثانیا باعث تغییر ظرفیت برشی مقاطع بتن مسلح می شود،) نیروی محوری فشاری باعث افزایش و نیروی کششی باعث 

 کاهش ظرفیت برشی می گردد (

های قائم در پایه های میانی قابی شکل به مراتب بیشتر از پایه های کناری یا در پایه های بلند اثر تخریبی توام با حضور مولفه 

متر در نظر گرفتیم تا صرفا اثر مولفه ی قائم زلزله در  10همان کوله ها می باشد ، به همین منظور پایه های مدلسازی را زیر 

 کل اجزای پل قبل از شکست مشاهده گردد.

دهد که در ستون های پلهای با سیستم یکپارچه و قابی شکل ، تنش محوری تحت اثر نتایج حاصل از تحلیل ها نشان می 

 در صد بار مرده افزایش یا کاهش داشته باشد. 40مولفه ی قائم زلزله می تواند تا 

 در صد بار مرده برسد. 40همچنین در عرشه نیز تنش محوری ناشی از مولفه قائم می تواند تا 

 شهای برشی  هم اتفاق می افتد.درصد در مورد تن 40ضریب 

در مورد تغییر شکل ها ، همانطور که در قسمت مقایسه گفته شد بزرگترین تغییر شکل ها مربوط به تغییر شکل افقی در 

 عرشه می باشد، لذا نتایج نشان می دهد که مولفه قائم نمی تواند در مورد تغییر شکل ها اثر مهمی داشته باشد.

نتایج ذکر شده پیشنهاد می گردد که در ترکیب های  بار گذاری آیین نامه ای مختلف ،در ترکیب بار  بنابراین با توجه به

برای در نظر گرفتن اثر مولفه قائم زلزله در اینگونه پلها در نظر  0/6DLو  1/4DLگذاری های مربوط به زلزله ، ضریب 

 گرفته شود.

فه قائم بوده اند ، مشاهده می شود که گستردگی ترکها در اثر مولفه ی همچنین از مشاهدات عملی زلزله هایی که دارای مول

 قائم زلزله بیشتر شده است و همچنین عرض ترک ها نیز افزایش پیدا کرده است.

مشاهده می شود که در نظر گرفتن درصدی از بار مرده هم مطابق بسط آیین نامه موجود هم برای لحاظ کردن اثر مولفه ی 

ی خطا می باشد، چرا که مشخص کردن مقدار خاصی که بتواند جایگزین اثر مولفه ی قائم شود با توجه به قائم نیز دارا

محتوای زلزله و فاصله از منبع و سایر پارامترها مشکل بوده و علاوه بر آن مشاهده می شود که تلاشهای سازه ی پل با افزایش 

ور صحیحی تغییر نمی یابد و دارای خطای نسبی می باشد ، و با تغییرات بار مرده ی جایگزین به نسبت اثر مولفه ی قائم به ط

 تلاشهای ناشی از مولفه ی قائم همسو نمی باشد.

به عبارت دیگر افزایش در صد بار مرده برای رساندن مثلا نیروی محوری ستون پایه به مقادیر ناشی از اثر مولفه ی قائم ، باعث 

مقادیر واقعی اثر مولفه ی قائم نزدیک شود  وامکان دارد که حتی بعضی از این تلاشها  از نمی شود که سایر تلاشها نیز به 

مقادیر واقعی نیز دورتر شوند ، که حال مناسبترین و بهترین روش مخصوصا در حوضه نزدیک گسل که مولفه ی قائم زلزله 
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و اطممینان این روش از آن جهت نیز بالاتر می باشد که دارای پریود کوتاه می باشد ، استفاده از رکورد یا طیف زلزله می باشد 

 زلزله ی واقعی اتفاق افتاده می باشد که آثار آن نیز قابل مقایسه می باشد.

در جدول زیر نیز دو مورد زلزله های داخلی و دو مورد خارجی با ذکر جزئیات و فاصله از گسل و شتاب و مدت زمان وقوع و 

 آورده شده است.نسب مولفه افقی به قائم 

همانطور که مشاهده می شود زلزله های چی چی و طبس دارای مولفه قائم بزرگتری به نسبت مولفه ی افقی می باشند و در 

 کیلومتر می باشد. 21می باشد و فاصله تا گسل نیز زیر  2/3بالاتر از  V/Hچهار مورد زمین لرزه نیز نسیت 

 ی مولفه قائمجزئیات زمین لرزه های دارا   . 3جدول 

 
حال اگر طبق بند آیین نامه از مولفه قائم زلزله به طور کامل صرفنظر گردد ، اثر این مولفه خود را در مواقع بحرانی و وقوع 

 زمین لرزه ها، در خرابی ها و تلفات جانی و مالی و.... خود را نشان می دهد.

ئم ، فرض عدم در نظر گیری تکان های قائم در طراحی پلها که با توجه به افزایش احتمال شکست با منظور شدن مولفه ی قا

توسط آیین نامه ی ایران نیز مطرح شده است، باید به ویژه برای سازه هایی که در نزدیکی گسل های لرزه خیز واقع شده اند ، 

با استفاده از راهکارهای مناسب تغییر یابد و تجدید نظر گردد و این اثرات برای پلها ، میبایست پس از انجام مطالعات بیشتر 

 منظور گردد.
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