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  تشكر وقدراني

فرض مي دانم از تمام كساني كه در اين فعاليت تحقيقاتي، اينجانب را مساعدت وراهنمائي برخود 

خصوص از استاد ارجمند راهنما، جناب آقاي دكتر حميد به . اند، كمال تشكر وقدر داني را بنمايم كرده

وبا بزرگواري . محرمي كه در طي زمان انجام اين پايان نامه از هيچ راهنمائي وكمكي دريغ نكردند

. هاي  ايشان راهگشا بوده است وهمواره راهنمائي  ودقت نظر مراحل تحقيق را پي گيري فرمونده

فرهاد دانشجو كه در طول تحصيل در مقطع ارشد از محضر همچنين از استاد محترم آقاي دكتر 

  .اند اي نموده هاي ارزنده ام وبه عنوان استاد مشاور در طي اين تحقيق راهنمائي ايشان استفاده كرده

همچنين زحمات اساتيد دانشگده فني مهندسي گروه سازه وزلزله دانشگاه تربيت مدرس تشكر مي 

  .نمايم

  .ه تربيت مدرس بسيار ممنون ومتشكرماز مسؤلين محترم دانشگا

 آقاي اند وخصوصاً وباالاخره از تمام كساني كه به هر وسيله در انجام اين رساله كمك وهمراهي نموده

  .كيا تشكر مي كنم عبد اله داودي

  
 

 

 

 

 

 

 

 

   



 
 

  :چكيده

هاي حركات زمين در طول زمين لرزه هاي گذشته نشان مي دهد كه شتاب قائم مي تواند  ياندازه گير

زمين لرزه در جهت افقي برسد وياحتي ممكن است كه در بعضي موارد از  افقي شتاب هاي حدودبه 

  .اين شتاب ها تجاوز نمايند

ل مورد بررسي قرار داده پايان نامه حاضر اثر مؤلفه قائم زلزله را روي پل هاي راه آهن جعبه اي شك

ركورد زلزله دور از گسل ثبت شده در نقاط  7ركورد زلزله نزديك گسل و 7در اين تحقيق از  .است

هاي ديناميكي خطي وغير خطي  همچنين در اين تحقيق تحليل. جهان استفاده شده استمختلف 

ر بدون در نظر گرفتن اثر مؤلفه قائم گروي هفت پل، يكبار با در نظر گرفتن اثر مؤلفه قائم وبار دي

 SDCضوابط  نتايج بدست آمده بادر نهايت . ها در دو حالت مقايسه شدند انجام شد، ونتايج تحليل

   .مقايسه شدنداثرات مؤلفه قائم زلزله  لحاظ كردن در مورد 2006

گشتاور  يتقاضا،ستون  يمحور يروين يزان تقاضايمهاي صورت گرفته نشان مي دهد كه  بررسي

به   ياطور قابل ملاحظهبه عرشه و تقاضاي گشتاور در محل اتصال عرشه به ستون موجود در وسط 

هاي خطي ملاحظه مي  در تحليل همچنين از نتايج عددي .شوند يد ميتشد قائم زمينله حركات يوس

هاي افقي در نظر  به صورت جدا ومستقل از اثر مؤلفه لازم است اثر مؤلفه قائم زلزله روي سازهشود كه 

  .ته شودگرف

ضريبي از بار مرده براي افزايش ياكاهش نيروي  ،منظور كردن اثر مؤلفه قائم زلزلهدر نهايت براي 

ها ودر وسط دهانه ونيز افزايش برش حد اكثر  محل پايهعرشه در محوري، افزايش لنگر خمشي در 

  .عرشه پيشنهاد شده است

 

، ركورد نزديك گسل  آهن، طراحي پل، مؤلفه قائم زلزله، تحليل ديناميكي هپل را:كليدي هاي ه واژ

  .ركورد دور از گسل
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زماني نيروي محوري ستون با وبدون در نظر گرفتن اثر مؤلفه  چهپاسخ تاريخ)الف-7-5(شكل
  81  زلزله  قائم

  81 زماني لنگر خمشي با وبدون در نظر گرفتن اثر مؤلفه قائم زلزله چهپاسخ تاريخ )ب-7-5(شكل
هاي مختلف در   تأثير طول دهانه بر افزايش تأثير مؤلفه قائم زلزله براي زلزله )8-5(شكل

  83  به گسلنواحي نزديك 

هاي مختلف در   تأثير طول دهانه بر افزايش تأثير مؤلفه قائم زلزله براي زلزله )9-5(شكل
  84  نواحي دور از گسل

در )Ratio(3‐2)/2( ها مورد بررسي نسبت به دو مؤلفه زلزلهتفاوت پاسخ )10-5(شكل
  89  نواحي نزديك

در )Ratio(3‐2)/2( مؤلفه زلزلهها مورد بررسي نسبت به دو تفاوت پاسخ )11-5(شكل
  90  نواحي دور

  91  گسل به نزديك نواحي در مختلف هاي زلزله براي عرشه وسط در قائم جابجايي )12-5(شكل
نيروي : پاسخ تاريخچه زماني با وبدون در نظر گرفتن اثر مؤلفه قائم زلزله )13-5(شكل

در وسط عرشه و لنگر خمشي در محل اتصال عرشه به ستون  لنگر خمشي، محوري ستون
  براي مدل دوم

93  

هاي مختلف در  تأثير طول دهانه بر افزايش تأثير مؤلفه قائم زلزله براي زلزله )14-5(شكل
  94  نواحي نزديك به گسل



 ح 
 

هاي مختلف در  تأثير طول دهانه بر افزايش تأثير مؤلفه قائم زلزله براي زلزله )15-5(شكل
  95  نواحي دور از گسل

  98  هاي مختلف در نواحي نزديك به گسل جابجايي قائم در وسط عرشه براي زلزله )16-5(شكل
كرنش پلاستيك معادل براي توصيف رفتار غير الاستيك ستون براي پل باهانه  )17-5(شكل

  100  در نواحي نزديك گسل Northridgeمتر زلزله   70ياني م

كرنش پلاستيك معادل براي توصيف رفتار غير الاستيك ستون براي پل باهانه  )18-5(شكل
  101  در نواحي دور از گسل Northridgeمتر زلزله   70مياني 

هاي در نواحي نزديك ودور  وزلزله SDC‐2006ها حاصل از روش  مقايسه پاسخ ) 19-5(شكل
  103  هاي مدل اول از گسل براي پل

هاي در نواحي نزديك ودور  وزلزله SDC‐2006ها حاصل از روش  مقايسه پاسخ) 20-5(شكل
  104  هاي مدل دوم براي پل  از گسل

بادهانه مياني   پاسخ تاريخچه زماني لنگر خمشي در وسط عرشه براي پل) الف-21-5(شكل
  105  متر 60

بادهانه مياني   پاسخ تاريخچه زماني لنگر خمشي در وسط عرشه براي پل) ب– 21-5(شكل
  105  متر 80

  106  ها مدل اول پاسخ تاريخچه زماني لنگر خمشي در وسط عرشه براي پل )الف-22-5(شكل
  106  ها مدل اول پاسخ تاريخچه زماني لنگر خمشي در وسط عرشه براي پل) ب-22-5(شكل
  106  ها مدل اول پاسخ تاريخچه زماني لنگر خمشي در وسط عرشه براي پل) ج-22-5(شكل
  106  ها مدل اول پاسخ تاريخچه زماني لنگر خمشي در وسط عرشه براي پل) د-22-5(شكل
ها براي پل  اثرات تغييرات تقاضاي نيروهاي محوري روي ظرفيت خمشي ستون ) 23-5(شكل

  110  نزديك گسلمتر در نواحي  70با دهانه 

ها براي پل  اثرات تغييرات تقاضاي نيروهاي محوري روي ظرفيت خمشي ستون ) 24-5(شكل
  110  متر در نواحي نزديك گسل 50با دهانه 
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 مقدمه -1-1

ها توسط محققين مختلفي مورد بررسي قـرار   هقائم زلزله بر پاسخ لرزه اي سازدر سال هاي اخير، اثر مؤلفه 

بسياري از محققين براي در نظر گرفتن اثر مؤلفه قائم زلزله ،آن را به صورت ضريبي از طيـف   .گرفته است

 توسـط نيومـارك وبرابـر    1973اين نسـبت اولـين بـار در سـال     . (V/H)مؤلفه افقي زلزله معرفي نموده اند

٦٧/٠=V/H تحقيقات نشان داده است كه اين نسـبت در فاصـله دور از منبـع محافظـه      .]١[معرفي گرديد

  .]١١[،]١٠[ كارانه ودر فاصله نزديك وپريودهاي كوتاه دست پايين مي باشد

تعدادي از محققين اثر مؤلفه قائم را به صورت اعمال در صدي از بارمرده در جهت مثبـت ومنفـي در نظـر    

اين روش نيز به نظر مي رسد كه داراي خطاي زيادي باشد زيرا تلاش هاي قسمت هاي مختلف  د،گرفته ان

  .ها به يك نسبت تحت تأثير بار مرده ومؤلفه قائم زلزله نيستند سازه

  ضرورت واهميت تحقيق -2- 1

هاي حياتي ناميده مي شوند، از گرانبهاترين سرمايه هاي ملـي بشـمار مـي     هاي مهندسي كه شريان شبكه

تـأمين   .در اين ميان پل ها به عنوان مهمترين وپر هزينه ترين بخش شبكه هاي ترابري مـي باشـند  . روند

به ويژه هنگام وقايعي چون زلزله كه  ايمني وپايداري پل هميشه از ضرورت واهميت بالايي برخوردار است،

 .خواهـد گرفـت   چراكه عمليات امداد وكمك رساني توسـط پـل هـا صـورت     .نقش آن دو چندان مي شود

تخريب وفرو ريختن پل ها در ژاپن وآمريكا در زلزله هاي مخرب چند دهه اخير توجه زيـادي را بـه رفتـار    

هاي فراوانـي   در زلزله كوبه در ژاپن تمامي خطوط راه آهن متحمل آسيب .لرزه اي پل ها جلب نموده است

سن كـه بـراي نيروهـاي جـانبي بـيش از      براي نمونه خط مرتفع مربوط به قطار سريع السير شينكان. شدند

به علت عدم در نظر گرفتن نيروهاي ناشـي از لـرزش هـاي     آنچه در اين زلزله ثبت شده طراحي شده بود،

اين امر نشان مي دهد كه جابجايي قائم نيـز مـي توانـد مخـرب     . فرو ريخت "مؤلفه قائم شتاب زلزله كاملا

  .باشد وبايد در طراحي در نظر گرفته شود
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. نين قسمتهاي بلند وپلهاي راه آهن ژاپن، خطـوط هانشـين وهـانكيو تـا حـد زيـادي آسـيب ديدنـد        همچ

  .ايستگاه مركزي اين خطوط در سانوميا متحمل آسيب جدي گرديد وبطور كامل فرو ريخت

  روش تحقيق -1-3

  .در اين پروژه مطالعه موردي بر روي دو مدل پل راه آهن انجام شده است

 -20طـول دهانـه بـه ترتيـب      اي شكل بامقطع ثابت، جعبه  پل دو دهانه باعرشهمدل اول مشتمل بر چهار 

هاي ذكر شـده شـامل عرشـه وپايـه ميـاني از بـتن        تمام اجزاي پل .متر مي باشد 4/12متر وعرض 40و30

  .وعرشه به پايه مياني به صورت غلتكي متصل شده است ساخته شده اند،

 80و 70-60طول دهانه ميـاني   اي شكل بامقطع متغير، عبهمدل دوم مشتمل بر سه پل سه دهانه عرشه ج

  .متر مي باشد 40و 35-30هاي كناري به ترتيب  متر ودهانه

متـر   4/2اي پيش ساخته بتني ساخته شده است كـه بـه طـول     مقطع عرشه اين نوع پلها از قطعات جعبه

اي آزاد اجـرا مـي    ت طـره متر در مجاورت همديگر قرار مي گيرند وبا پيش تنيـدگي بـه صـور    5/5وعرض 

  .شوند

ركورد  7ركورد زلزله در نواحي نزديك گسل و 7مدل شده وتحت  ABAQUS-6.9.1اين پلها در نرم افزار 

هر مدل دو مرحله تحليل شد،  .غير خطي مي شوندخطي و زلزله در فواصل دور از گسل تحليل ديناميكي 

ثير سه مؤلفه زلزلـه تحليـل شـد،    أمرحله دوم تحت ت ثير دو مؤلفه زلزله ودرأها تحت ت در مرحله اول مدل

ومقدار نيروهاي داخلي در دو تحليل به دست آمدنـد، در نهايـت نسـبت تغييـرات واخـتلاف نتـايج در دو       

معرفـي شـده    "DL/2-3"اين مقايسه در نتايج به صورت نمـاد   .تحليل با نتايج بار مرده تنها مقايسه شدند

    .است
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  اهداف تحقيق -1-4

كه گفته شد هدف اصلي از اين تحقيق بررسي اثرات مؤلفه قائم زلزله بر پاسخ پل هاي راه آهـن  همانطور  

اي شكل وتعيين پارامترهاي مؤثر در تشديد اين اثرات است، به علاوه ضرايبي روي بـار مـرده بـراي     جعبه 

هاي زير  ف به سؤالدر رسيدن به اين هد .لحاظ كردن اثر بار قائم زلزله  در طراحي پل پيشنهاد شده است

  :پاسخ گفته مي شود

 .ها اثر مؤلفه قائم زلزله روي نيروي محوري ستون - 1

 .ها ووسط دهانه اثر مؤلفه قائم زلزله روي لنگر خمشي عرشه در محل تكيه گاه - 2

 .اثر مؤلفه قائم زلزله روي نيروي برشي عرشه - 3

شـده در اثـر مؤلفـه قـائم      افزايش طول دهانه پل چه تأثيري در تشديد يا تضعيف نيروهاي ايجاد - 4

 .زلزله دارد

 .بطور كلي، اثر مؤلفه قائم براي چه اعضايي بايد در نظر گرفته مي شود - 5

  فرضيه هاي تحقيق -1-5

  :هاي در نظر گرفته در اين تحقيق عبارتند از فرضيه

 .صورت مي گيرد 50و20،30،40پل هاي دو دهانه جعبه اي شكل با دهانه هاي  - 1

 .صورت مي گيرد 80و 60،70بادهانه ها  اي، اي بااجراي طره قطعهپل هاي سه دهانه جعبه اي  - 2

 .صورت مي گيرد Wireهاي سه بعدي با المان  بررسي هاي بر روي پل - 3

 .رفتار مصالح عرشه، خطي فرض مي شود - 4

 .رفتار مصالح ستون، غير خطي فرض مي شود - 5

از گسل صـورت مـي   ركورد زلزله در فواصل دور  7ركورد در فواصل نزديك گسل و 7پل ها تحت  - 6

 .گيرد


