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 1397مهر15و16-تهران-دهمین کنفرانس ملی سالیانه بتن ایران

 Aکد مقاله:

 زدیکارزیابی تحلیلی رفتار ستونهای پلهای بتن مسلح در معرض حرکات افقی وقائم زمین لرزه در حوزه ن

  گسل

(Analytical Evaluation of the behavior of RC bridge piers subjected to horizontal and 

vertical earthquake motion in near Fault.) 
 1حجت کاشانیعطا

 2علی کساری گیلک 

 استادیار،گروه عمران دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب-1

 دانشجوی کارشناسی ارشد سازه،گروه عمران،دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب-2

 چکیده:

 در لرزه زمین های شتاب بزرگی به میتواند زلزله قائم شتاب كه میدهد نشان شتهگذ های لرزه زمین طول در زمین حركات گیریهای اندازه 1

پایه  روی را زلزله قائم مؤلفه اثر حاضر تحقیقنماید.  تجاوز نیز ها شتاب این از موارد بعضی در است ممکن حتی یا و برسد افقی جهت

 بار و وافقی قائم مؤلفه اثر گرفتن نظر در با یکبار ها، پل روی ستون  یلهاتحل نتایج .است داده قرار بررسی مورد ها)ستونهای(پل بتن مسلح را

 میدهد نشان نتایج شدند. مقایسه حالت دو در تحلیلها نتایج و شد انجامABAQUS تحت نرم افزار  قائم مؤلفه اثر نظرگرفتن در بدون دیگر
. همچنین در زلزله های میشوند تشدید زلزله قائم   حركات سیلهو به ملاحظهای قابل طور به ستون محوری نیروی تقاضای میزان تغییر

(lamaprieta,Northridge,Kobe)  آسیب برشی وشکست برشی ستونها شایع بودكه همگی نشان دهنده افزایش قابل توجه نیروی

 ]7-1[ ظرفیت برشی ستونهاست.محوری در ستونهای بتن مسلح تحت تاثیر حركات قائم زمین است كه در واقع به معنی تحلیل رفتن 

  .رکورد نزدیک گسل،تحلیل دینامیکی،مولفه افقی زلزله،مولفه قائم زلزله،ستون پلکلیدی: کلمات
Abstract: 

Measurements of earth movements during the past earthquakes indicate that the vertical acceleration of an 

earthquake can reach the magnitude of earthquake acceleration in a horizontal direction, or even may in 

some cases exceed these accelerations. The present study examines the effect of the vertical component of 

the earthquake on the concrete of the RC bridges piers (columns). The results of the analyzes on the 

bridge column were performed once, taking into account the effect of the vertical component and again, 

without considering the effect of the vertical component of earthquake acceleration under the ABAQUS 

software And the results of the analysis were compared in two ways. The results show that the 

displacement of the pivot axial force demand is significantly magnified by the vertical movement of the 

earthquake. Also, in recent earthquakes (lamaprieta, Northridge, Kobe), shear damage and shear failure of 

the columns were common, all indicating a significant increase in the axial force in the reinforced 

concrete columns under the influence of the vertical movement of the ground acceleration, which in effect 

meant the slipping capacity of the columns was reduced. [1-7] 

 

Key words: Bridge column, Vertical component of earthquake, Horizontal component of earthquake, 

Dynamic analysis, Record near fault. 
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 مقدمه:-1

 رفتار تحلیل دیدگاه(زلزله ومهندسی )سازه رفتار تحلیل دیدگاه( سازه مهندسی شاخه دو در زمین نیرومند ارتعاشات تبیین و بررسی 1
 تعمیم تدوین، به نیازمند بزرگ، های زلزله از حاصل خسارت كردن حداقل برای كه است توجه شایان .است فراوان اهمیت دارای ،)زمین

 اخیراً كه گسل نزدیك های زلزله .است گردیده آشکار پیش از بیش زمین، نیرومند ارتعاشات به نسبت تحلیلی اههایدیدگ گسترش و
 گسل نزدیك زلزله های در زمین پارامترهای بودن متفاوت ها، لرزه زمین این فراوان خسارات .آوردند بار به زیادی خسارات افتادند اتفاق

 اهمیت شناسی زلزله و زلزله مهندسی دیدگاه دو هر از نزدیك زلزله های شده باعث گسل، نزدیکی در ها سازه رفتار بودن متفاوت نیز و
 می لحاظ درطراحیها معمول طور به كه آنچه از بزرگتر بسیار كه است آن قائم مولفه زلزله ها، این های شاخص از یکی.باشد داشته بسیار
 . [10-8]میباشد گردد،

 درك خوبی به عمران مهندسی های سازه طراحی در موضوع این اهمیت شده بود،اما شناخته گذشته رد گسل نزدیك اثرات اینکه با
 تایوان چیچی 1999 زلزله و ژاپن كوبه 1995 زلزله نورثریج، 1994 لندرز،زلزله 1992 زلزله همچون مخربی زلزله های اینکه تا بود نشده

 یا یك ودارای بلند پالس پریود با پالسی نگاشتهای دارای میدهد، رخ فعال گسل یك نزدیکی در كه اینگونه زلزله ها .پیوست وقوع به
 بطور پالس دو یا یك در زلزله انرژی از بزرگی تاقسمت میشود باعث و شده ایجاد گسل لغزش توسط پالس میباشند این سرعت اوج چند

  .[2] .شود وارد سازه به ناگهانی

 خواهد بود. شتریزلزله( ب قیبرج ها، پل ها، ساختمان های مجهز به عا ریند )نظبل ودیگسل بر سازه با پر كیحركت نزد ریتاث

تك موج ها  نیو ا شوندیبدون رفت و برگشت م ییدر ركورد شتاب، منجر به ركوردهای جابجا نییپا اریدارای فركانس بس پالسهای

-یبدست نم یدرست جیاثر( نتا نیت عدم لحاظ اپاسخ )در صور فیط لیتحل جهیدر نت گردند؛یدر سازه منتشر م یناگهان به صورت

برش  شیباعث افزا دهیپد نی. اابندییم شترییپاسخ پهنای ب فیحساس به شتاب در ط ینواحنسبت  PGV/ PGA شیبا افزاد دهن

 [2] گرددیبلند م دویدر سازه های دارای پر رییپذ شکلنیاز به و  ینسب ییجابجا ه،یپا

 پالس حركت ت زمانگسل مد كیدر حركت نزد باشد،یپارامتر موثر بر سازه م كیغالب آنها  ودیكه پر یركورد های معمول برخلاف

ض كه در معر حبتن مسل یپلها یرفتار ستونها یبه بررس قیتحق نای در لذا .باشدیپاسخ م كنندهنییسازه، تع ودیبا پر آنو نسبت 

 نینمسلح وهمچ بتن یاهپل  یرفتارستونها یلرزه بر رو نیقائم زم یرویاثر ن یوچگونگ رندیگیلرزه قرارم نیوقائم زم یحركات افق

وده ب عیابتن مسلح ش یوشکست ستونها یبرش رخسارتیاخ یموضوع كه در زلزله ها نیها با توجه به ا هیشکست پا یمدها

 یروهاین ریت تاثتح ABAQUSپل با استفاده از نرم افزار  یستونها یخط ریرفتار غ یمدلساز قیتحق نیهدف از او پرداخته شده

مطابق  یابانتخ یونهاست .ستپاسخ پل به آنها تیوحساس یگذار در رفتار لرزه ا ریمهم وتاث یپارامترها ییو قائم زلزله وشناسا یافق

 نیزماثر قائم  یجهت بررس یبه عنوان نمونه انتخاب(FHWA)نشریه اداره فدرال بزرگراههای آمریکا  ۴با مشخصات مثال شماره 

ودر  دهیگرد یمدل سازABAQUSدر نرم افزار  یشگاهیشده آزما یبررس یمطالعه نمونه ها نیدر ا نیهمچن.باشندیلرزه م

ر همزمان حت اثتپل  یخط ریرفتار غ ریبه تاثهمچنینردیگیقرار م یبدست آمده بحث واختلافات موجود مورد بررس جیخصوص نتا

ه های سل با زلزلزدیك گباتوجه به تفاوت زلزله های ن .ردیپذیصورت م ژهیتوجه و نهاوست یخط ریپاسخ غ زیلرزه ون نیمولفه زم ۳

 گردد. یررسی مدور از گسل، در این تحقیق چند طیف طرح مربوط به آیین نامه های طرح لرزه ای، در محدوده نزدیك گسل ب

 

 



3 
 

 مروری بر تحقیقات گذشته:-2

دادند كه زلزله های نزدیك گسل دارای خصوصیاتی ویژه می باشند . بطوریکه این مطالعه زلزله های نیرومند سالهای گذشته نشان 

ویژگیها باعث تفاوت زلزله های نزدیك گسل با زلزله های دور از گسل می شود . در طی تحقیقاتی كه در این زمینه انجام شد، 

ی دور از گسل هستند و در نگاشتهای مشخص شد كه نگاشتهای نزدیك گسل دارای مدت زمان موثر كمتری نسبت به نگاشتها

 Forwardسرعت نزدیك گسل ، یك یا چند پالس ضربه ای با دامنه بزرگ و دوره تناوب زیاد وجود دارد كه ناشی از اثرات  

directivity (جهت پذیری پیشرونده) 200۴در سال  .می باشد. این پالسها در مولفه افقی عمود بر گسل دیده می شود شکست 

هستند،  Forward directivityبه این موضوع اشاره كرد كه در محدوده نزدیك گسل در ساختگاه هایی كه دارای اثر بولت  

نشان داد مولفه افقی عمود برگسل دارای اثر بیشتری در  یپاسخ بزرگتر است. و فی، دامنه ط s 0.6برای محدوده پریود بیش از 

 . [۳]است كه این موضوع به بزرگی زلزله ، فاصله و جهت شکست وابسته است مولفه افقی زلزله s 0.6پریودهای بزرگتر از

نشان دادند طیف  T بر سازه هایی با پریود اصلی Tp پریود با خاص های(  با مطالعه بر روی اثر پالس1999كراوینکلر و همکاران )

پذیری سیستمهای سخت ، چند درجه آزادی را كه دارای محدوده  لنیاز شکسیستم های یك درجه آزادی بطور كافی می تواند 

  >1.0هستند ، نشان دهد. اما این طیف برای نشان دادن نیاز شکل پذیری سازه های نرم كه دارای پریود  T/Tp< 1.0پریود

T/Tp   تواند به اندازه  مین یزادهستند ، مناسب نمی باشد . همچنین نشان داده شد كه طیف پاسخ سیستم های یك درجه آ

 .[۴] كافی نیازهای لرزه ای را برای سازه های نزدیك گسل نشان دهد

 كردند پل بررسی یك روی را زلزله قائم شتاب اثر و دادند انجام پارامتری  مطالعات پلها بر زلزله قائم شتاب تأثیر روی همکاران و1یو 

 نشان ایشان نتایج تحقیقات .بود متمركز آن روی زلزله قائم مؤلفه تأثیر و پل شکل هندسی اثر روی بیشتر گروه این . تحقیقات [9]

 در مسأله این و باشد مهم میتواند )كوتاه ستونهای معمولا ( ستون محدود ارتفاع و بزرگ با دهانه پلهای برای قائم مؤلفه اثر كه داد

 .تراست كناری بحرانی گاههای تکیه مورد

 . تحقیق[11]كردند بررسی مختلف استاتیکی سیستمهای با پل شش را روی زلزله قائم مؤلفه اثر خود تحقیق در۳باتنو 2كرنین

 و خطی هایحاصل ازتحلیل نتایج اساس بر .بود غیرخطی و خطی زمانی تاریخچه تحلیلهای و خطی طیفی تحلیلهای شامل ایشان

 زلزله قائم مؤلفه اثر كه موقعیتی(بارگذاری  تركیبهای در زلزله قائم مؤلفه اثر كردن وارد برای نحوه پیشنهادهایی گروه این غیرخطی،

 .ارائه كردند  )شود تهگرف نظر در باید

 پل شش روی وغیرخطی خطی زمانی تاریخچه وتحلیل خطی طیفی هایتحلیل شامل دینامیکی های تحلیل با همکاران و ۴كاند

 در موجود ممان گشتاور ستون وتقاضای در موجود محوری نیروی تقاضای گسل نزدیك قائم زلزله حركات وسیله به كه دادند نشان

  [1۳]شوندمی تشدید ایملاحظه قابل طور به دهانه وسط
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 مدل سازی مورد استفاده-3

 

ی ین منظور مه ، بدری حداقل واقعی داشتبمنظور شروع  فرآیند مدل سازی می بایست مدلی كه در نرم افزار تهیه می شود رفتا

دیك و از واقیعت نز لیل بابایست نتایج تحلیل با یك مقاله معتبر یا یك مدل آزمایشگاهی مطابقت داشته شود تا بتوان به نتایج تح

 تحت عنوان  Sung Jig Kima, Curtis J. Holubb , Amr S. Elnashaiاعتبار برخوددار باشد . بدین منظور از مقاله آقایان  

))Experimental investigation of the behavior of RC bridge piers subjected to horizontal and vertical 

earthquake motion((. 

 شده است. استفاده

 

 
 : ساختار اولیه مدل پل   (1-۳)شکل                                                           

مطابق مشخصات فنی استاندارد پلل  g0.۳اولیه یك پل است ، این پل برروی یك زون زلزله با ضریب شتاب   مدل )1-۳ (در شکل

طرح و ارتفاع پلل  نمایی از( 1-۳)شکلطرح لرزه ای در غرب ایالت متحده ساخته شد. A-1)   (، بخش(FHWA)های بزرگ راهها 

. اسلت متر  ۳0.۴8و  ۳6.58، ۳0.۴8متر دارد كه در سه قطعه با طولی در حدود  5۴/97را نشان می دهد. این پل طولی در حدود 

نشلان   (1-۳)دوتایی مطابق شکل  گروه میلگردهایبصورت  اینچ 11طربه ق میلگردهای طولی عدد ۳۴میلیمتر با 1219.2قطر پایه 

لحلاظ شلده اسلت. . AASHTO  آیلین نامله راهسلازی بال و  پایین پایه پل بعنوان مفصل پلاستیك بر طبق ¼ داده شده است.
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میلیمتر در سراسلر پایله پلل  88.9  به صورت دورپیچ وبا گاماینچ  5میلگردهای نمره مارپیچ فولدی با عرضی بصورت آرماتورهای 

 استفاده شده است.
میلیمتلر  152.۴مفاصل پلاستیك این فاصله را تا  در محدوده خارج از محدود(FHWA)استاندارد پل های بزرگ راهها   با این حال

 .مجاز دانسته است

شلده  مشخصلات آن اورده( ۳-۳ )مدل مورد تحلیل یك مدل نیم مقیاس از مدل مقایس شده از مدل پایه پل اسلت كله در شلکل

 است.

 ی: نسبت میلگردهای اولیه و نمونه آزمایشگاه(1-۳) جدول
 

 Longitudinal rebar Spiral(Plastic hinge zone) Outside of plastic hinge 

zone 

Prototype 2.93 .84 .49 

Test Specimen 2.79 .84 .50 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           

  

                                                              

 

 : مقطع پایه پل (۳-۳شکل)

لاستیك و خارج پاست . فاصله بین مارپیچ ها داخل مفصل  a#۳و مارپیچ  16#8میلیمتر  ، میلگردهای طولی   609.5قطر مدل 

 ای عرضیمیلگردهحجمی  میلیمتر است. نسبت میلگردهای طولی و نسبت 108.6میلیمتر و  6۳.6مفصل پلاستیك به ترتیب 

نشان داده شده ( ۳-۳ )لارائه شده اند. همانطور كه در شک (1-۳)مانند  نمونه های اولیه مشابه بوده و در جدول   )دورپیچ ها(

 است.
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 مولفه های زلزله حوزه نزدیک گسل-4

 آورده شده است.(1                             جدولجهت بررسی زلزله در حوزه نزدیك گسل ، ركوردهای زلزله های مربوطه در 

 :خصوصیات و مشخصات ركوردهای نزدیك گسل ( 1-۴جدول)

 سال زلزله

فاصله بر 

حسب 

 كیلومتر

 PGA(g) PGV(cm/s) PGD(cm) مولفه
  

 نوع خاك

TABAS 1978 0/۳  

TAB-LN 8۳5/0  75/97  66/۳8  119/0  ۳95/0  

USGS(B) TAB-TR 851/0  22/121  06/96  1۴5/0  792/0  

TAB-UP 668/0  ۴/۴۴  0۴/16  ۴0/16  ۳69/0  

Northr
idge 

199۴ 2/9  

ARL090 ۳۴۴/0  ۴۳/۴0  08/15  119/0  ۳72/0  

USGS(B) ARL360 ۳08/0  1۳/2۳  65/10  076/0  ۴60/0  

ARLup 552/0  71/17  62/8  0۳2/0  ۴86/0  

Kobe 1995 6/0  

KJM000 821/0  ۳0/81  69/17  218/0  101/0  

USGS(B) KJM090 598/0  ۳5/7۴  97/19  692/0  127/0  

KJM-UP ۳۴2/0  ۳1/۳8  29/10  269/0  11۴/0  

                             

فزار سیسمو ، ركورد شتاب زلزله های جدول های فوق در نرم اABAQUSجهت استفاده از زلزله های مذكور در نرم افزار 

 سیگنال بدست خواهد آمد. 

 مصالح استفاده شدهمشخصات -5

صات هر ست مشخاف بتنی ، میلگردهای طولی ، مارپیچی و یك صفحه صلب اجزای مورد استفاده در پایه پل عباتند از یك غلا

 بیان شده است. ( 1-5 )كدام از مصالح در جدول

 مشخصات مصالح مصرفی (1-5جدول)

 

   Reinforcement Concrete compressive strength (f ′c) 

 Spiral  Longtituinal   

Fu Fy Fu Fy   

-- 413.7Mpa -- 413.7MPa 27.6Mpa Prototype 

 285.236kN/cm2  285.236kN/cm2 19.029kN/cm2  

703.3Mpa 517.1MPa 632.9Mpa 427.5Mpa 43.4Mpa Test Specimens 

484.9kN/cm2 356.53kN/cm2 436.37kN/cm2 294.75kN/cm2 29.92kN/cm2  

 25.0  3.3 57.5 Error(%) 



7 
 

 

 

 ستون پل تحت بارهای زلزله-6

 تحلیل های نزدیک گسل 6-1

از  ولی و عرضیقالی طبه  منظور بررسی اثرات ناشی از زلزله بر ستون پل در محدوده تغییر مکان های غیر خطی ودر دو جهت انت

ذا در این لشود،  در هر نوع تحقیق می بایست نوع ركورد مورد استفاده ، مشخص تحلیل دینامیکی غیر خطی  استفاده می شود،

اشی ازآن  نه و اثرات ارد شدوبخش، ابتدا مدل را تحت ركورد افقی زلزله مورد بررسی قرار داده ، سپس بار ركورد قائم زلزله بر مدل 

 با ركورد افقی زلزله تعیین می گردد.

 

 رکوردهای افقی زلزله1-1-6

ور سوم به عنوان وجود دارد كه از محورهای یاد شده دو محور را افقی فرض كرده و مح نرم افزارمحیط در  zو  x  ،yحورهای م

 (1-6 )ود. در شکلبه عنوان محور قائم خواهد ب  yمحور افقی و محور  zوxمحور قائم تلقی می شود ، لذا در این تحقیق محورهای 

رد شده اسلت. به مدل وا  Xرا نشان می دهد ركورد افقی زلزله در جهت  كوبه  ای افقی زلزلهمدل های تحلیل شده تحت ركورد ه

 به سازه اعمال شده است.  yو ركورد قائم زلزله هم در جهت 

 

   

 

         Kobeتنش در اجزاء پایه پل تحت زلزله  (:1-6 )شکل       
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 تنش های وارده به اجزاء پایه پل( : 2-6شکل)

گردد هر كدام حظه میملا( 2-6 )با دقت در شکلدر هركدام از اجزا در طول پایه پل را نشان می دهد .را نمودار تنش  (2-6) شکل

 یعرض تورهایس آرماتی برخوردارند، بیشترین مقدار آن مربوط به آرماتورهای طولی ، سپاز اجزای پایه پل از تنش های متفاو

یه پل ر بالی پابجایی دبتن مورد استفاده در پایه پل می باشد، مشاهده می شود كه بیشترین مقدار جا سپسدورپیچ در پایه پل و 

رای بررسی بكر شد ذهمچنان كه قبلاً  به زمین می باشد، و بیشترین مقدار نیرو یا واكنش تکیه گاهی در محل اتصال پایه پل

عمل های تکیه عکس ال ركوردهای نزدیك گسل سه زلزله در نظر گرفته شده است كه در شکل های زیر تنش ها و جابجایی ها و

 آورده شده است. (6-6(تا)۳-6)های با هم در شکلگاهی ناشی از سه زلزله حوزه نزدیك گسل 

 

 پایه پل تحت زلزله های نزدیک حوزه گسل در شدهتنش ایجاد :( 3-6شکل) 

نمودار تنش در طول پایه پل را نشان می دهد علامت های اختصاری نشان داده شده در لژند شکل به ترتیب عبارتند ( ۳-6 )شکل

نده : كلمه اول بیان كننده توع حوزه گسل است كه در اینجا منظور حوزه نزدیك گسل می باشد ، كلمه دوم: نشان دهNearاز : 

: نشان دهنده ركورد  Hزلزله بکاررفته در تحلیل است. و كلمه بعدی نشان دهنده نوع ركورد زلزله مورد استفاده بوده كه در این 

 ۳000افقی زلزله است. محور افقی نمودار بیانگر طول پایه پل است كه نقطه صفر آن در محل تکیه گاه و نقطه انتهایی )درطول 

بیشترین تنش ایجاد به كلاهك بالی است و محور قائم نمودار میزان تنش ایجاد شده در پایه پل است. كه میلیمتر (، محل اتصال 
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مقدار تنش در تکیه گاه با بیشترین  شده در پایه پل ناشی از زلزله طبس است. در كلیه تنش های حاصل از ركوردهای زلزله، 

ل به كلاهك بالی دچار افت شده و در محل اتصال به كلاهك بالیی مقدار مقدار شروع می شود و تا انتهای پایه پل قبل از اتصا

برش پایه پایه پل، تحت زلزله های مذكور است محور قائم نمودار بار وارد شده با ( ۴-6 )و در شکل افزایش در تنش بوجود وی آید.

ر است . بیشترین مقدار برش پایه مربوط به زلزله پایه پل و نمودار افقی نیز میزان تغییر مکان ناشی از بار وارد بر حسب میلیمت

 طبس می باشد.

 

  برش پایه درپایه پل تحت زلزله های نزدیك گسل ( :۴-6)شکل 

آن  ده و مقاومتشمقاومت مصالح خود دچار تغییر شکل  نشان می دهد كه پس از رسیدن پایه پل به حداكثر( ۴-6 )نمودار شکل

 كاهش می یابد.

دو  جود دارد ومیزان كرنش در زلزله طبس در تمام طول پایه پل و .پایه پل را نشان می دهدكرنش محوری ( 5-6 )و شکل

 اشد.دارا می ب یگر رازلزله دیگر از مقدار كمی برخوردارند. كرنش محوری زلزله طبس مقدار بسیار بیشتری نسبت به دو زلزله د

 

تحت زلزله های  كرنش جانبی درپایه پل :(6-6شکل)                  كرنش محوری درپایه پل تحت زلزله های :( 5-6شکل)

 نزدیك گسل                                                                       نزدیك گسل
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كلاهك  صال بهبیانگركرنش جانبی در پایه پل نسبت به كرنش محوری است چرا كه در تکیه گاه و محل ات(6-6)لشک

 .دارای مقدار قابل توجهی بوده در حالیکه در طول پایه پل با دو زلزله دیگر تقریبایکسان است

 ائم با رکورد افقی زلزلهترکیب رکورد ق 6-2

 

در این بخش اثر رکوردهای قائم زلزله مورد بررسی قرار خواهد گرفت . گرچه در حالت طبیعی رکوردهای افقی و قائم بطور 

همزمان به سازه واراد می شوند لیکن در این پژوهش روش تحلیل در نرم افزار در دو گام تعریف می شود بطوریکه در گام اول 

ر معرض رکورد قائم قرار گرفته و در گام بعدی رکورد افقی به پایه پل وارد می شود. تأثیر رکورد قائم زلزله بر پایه پل پایه پل د

 در شکل های زیر ارائه شده است.

 

ردهای دور پیچ    تنش در میلگ -ج                   تنش در میلگردهای طولی -ب                       تنش در بتن         -لفا        

 Kobe:كانتور های تنش در پایه پل تحت تركیب ركورد قائم و افقی زلزله ( 7-6 )شکل

ر نگاه اول، رنگ بندی مقایسه شود د( 1-6 )كانتور های تنش در اجزاء پایه پل را نشان می دهد چنانچه آن با شکل(7-6 )شکل   

ل ناحیه های زیادی از اجزاء پبا وارد شدن بار قائم به پایه ( 7-6 )شکل كنتورها تفاوت دو نوع تحلیل را به وضوح بیان می نماید در

 زدیك كلاهكنپل و  تنش را تحمل كرده و در برخی نقاط به تنش تسلیم رسیده اند. بعنوان نمونه میلگردهای طولی در بر پایه

هد . همانطور كه در ا را نشان می دنمودار میزان تنش های تولید شده در آنه( 8-6 )بالیی دچار تنش تسلیم شده اند. و شکل

سپس  وطولی  بخش قبل در ركورد افقی توضیح داده شد. دراین قسمت نیز بیشترین مقدار تنش در سازه توسط آرماتور های

          .و درنهایت توسط بتن تحمل می شود (اسپیرال یا دورپیچ ها عرضی) آرماتورهای
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 و قائم افقیوردهای تنش در اجزاء پایه پل تحت تركیب رك :( 8-6)شکل 

ایه پل پیی بیشتر جاجابكرنش محوری پایه پل تحت زلزله طبس از دو زلزله دیگر بیشتر است. كه بیانگر ( 9-6 )در شکل

 تحت زلزله طبس است.

رنش بالیی ك كرنش جانبی پایه پل تحت سه زلزله تقریباً یکسان بوده، فقط در محل اتصال كلاهك( 10-6 )در شکل

 .طبس از رشد بسیار ناگهانی و چشمگیری برخودار شده است ایجاد توسط زلزله

 

 
 كرنش های محوری پایه پل تحت تركیب ركوردهای افقی و قائم زلزله(:9-6) شکل
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 شکل  

 ل تحت تركیبپ: برش پایه ستون ( 11-6شکل)                                          كرنش جانبی پایه پل تحت :( 10-6شکل)
 وردهای افقی و قائم زلزلهرك                                                      ب ركوردهای افقی و قائم زلزلهتركی               

ای ه طبس داربرش پایه بر حسب تغییر مکان سازه تحت زلزله های مورد نظر رسم شده است. زلزل( 11-6 )در شکل

 بیشترین مقدار برش پایه نیز می باشد.

 
 ئم وافقی زلزلهقیاس رکورد قا-7

عنی ركورد افقی تنها را بصورت همزمان ی (H,HV) ارائه شده قبلی نمودار هایبمنظور بررسی اثر ركورد قائم بر سازه 

سازه را در دو  نمودار تنش بر حسب طول( 1-7 )ارائه می شود. در شکلدر یك نمودار و تركیب ركورد افقی با قائم 

بوط تنش مرار ین مقدتحت ركورد افقی زلزله را نشان می دهد. بیشتر همچنینحالت تركیب با ركورد افقی و قائم زلزله و

بر افزایش برا6ا مشاهده میگردد كه با اعمال ركورد قائم زلزله تنشها در میانه ستون حدودبه زلزله نورتریج است 

 مشاهده میشود.برابری تنشها12میابند،حتی در انتهای ستون افزایش تقریبا

 

 

 

 

 

 

 

 Northridge : تنش پایه پل تحت تركیب ركوردهای افقی و قائم زلزله حوزه نزدیك1-7شکل 
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ركوردهای افقی و قائم         جابجایی پایه پل تحت تركیب: ( ۳-7)لشک    تنش پایه پل تحت تركیب ركوردهای افقی و قائم زلزله  : (2-7) شکل

 وزه نزدیكو ركوردهای افقی زلزله ح                                       kobeزدیك زلزله و ركورد افقی زلزله حوزه ن

ر براب8دوداتون حسافقی وقائم در مقایسه با حالت ركورد افقی در انتهای  همچنین حداكثر جابجایی تحت تركیب ركورد

ش فزایش كرناسبب  میباشد كه این امر میگردد كه این بیانگر افزایش تغییر مکانها با اعمال ركورد قائم زمین لرزه

 ت كه لرزهوان گفتبه طور كلی می  اسپیرالها ودر نهایت زوال برشی عضو شده وبیانگر آسیب برشی بیش از حد میباشد.

یش تغییر ،افزاهای قائم موجب تشدید نیروی محوری ستون ها می شود كه این امر باعث افزایش تقاضای برشی و خمشی

ای  گسترش شکل گیری مفصل پلاستیك و در نهایت سبب كاهش ظرفیت شکل پذیری اجزای سازهشکل پلاستیك و 

 می شود

 
 جابجایی پایه پل تحت تركیب ركوردهای افقی و قائم زلزله و ركورد های افقی زلزله حوزه نزدیك :( ۴-7)شکل
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ركیب ركوردهای افقی و    : برش پایه درپایه پل تحت ت(6-7)شکل              كرنش محوری پایه پل تحت تركیب ركوردهای افقی  :( 5-7)شکل

 وزه نزدیكلزله حقائم زلزله و ركوردهای افقی زلزله حوزه نزدیك                             و قائم زلزله و ركوردهای افقی ز

 بررسی مودهای شکست-8

 

لتی كله پایله های نزدیك گسل ملاحظه می شود در حا مربوطه به زلزله( 6-7)تا (1-7)طی بررسی های بعمل آمده در نمودارهای 

 رتی مد شکستبعبا. ن سبب ایجاد شکست در مدل می گرددپل تحت بارافقی زلزله قرار دارد . نیروی برشی ایجادشده در پای ستو

مد شکسلت  زایش یافته،مدل، مد برشی است . با اضافه شدن مولفه قائم به نیروهای وارد بر پایه پل علاوه بر اینکه جابجایی مدل اف

خود را  ارده مقاومتدر این حالت به مد برشی و فشاری تغییر حالت خواهد داشت . بعبارتی ابتدا بتن پایه پل در اثر فشارو كشش و

طلرح مملوراد   فلوقطولی دچار شکست خواهند شد. در شکل های   آرماتورهایومارپیچ  عرضیدست می دهد، سپس آرماتورهای 

 وجود بیان می كند.شده را با توجه به تنش های م

 

 ظرفیت برشی پایه پل-9

 

 شیافلزاو اهش ستو نها است . كل یبرش تیظرف رد،یگ یقرار م محوری رویین راتییتغ ریكه تحت تأث یعوامل مهم دیگر از از یکی

 یكششل روییلن ایل محوری و رویین دیشد افزایش نیگردد . بنابرا یبرش تیظرف شیتواند منجر به كاهش / افزا یمحوری م رویین

 .  داشته باشد یپ را در یتواند شکست برش یشده كه م یبرش تیظرف ملاحظهآمده در ستون سبب كاهش قابل  دیپد

 

 توزیع کرنش اسپیرالها: -10

 

 ( نشان داده شده است.10-1در هر پیك جابجایی در شکل )آرماتورهای عرضی مارپیچ توزیع كرنش 

 مین لرزه میلدر نمونه تحت اثر افقی زمارپیچهاتوجه است.كرنش  قابل مارپیچهاروشن است كه اثر عمودی حركت زمین بر كرنش 

هانه پایه دزایش دروسط به كاهش دارد در وسط دهانه پایه در مقابل درنمونه تحت اثر توام نیروی افقی وقائم زمین لرزه تمایل به اف

ا لزلله در ابتلدزنیلروی افقلی  در نمونه تحتآرماتورهای عرضی مارپیچ پل رادارداز این رو میتوان نتیجه گرفت كرنشهای بزرگ در 

 وانتهاودر نمونه تحت اثر توام نیروی افقی وقائم زمین لرزه در وسط نمونه بوجود می آید.
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 تحت چهارپیمارنش كمیتوان نتیجه گرفت  مارپیچهابنابراین باتوجه به روند مشاهده شده در توزیع فشاروحداكثر كرنش 

 زه ظرفیت برشیمتوسط افزایش میابد.آشکار است كه مولفه قائم زمین لردرصد به طور ۳00اثرمولفه قائم حركت زمین

 .میشودمارپیچها رادربتن كاهش داده بنابراین شاهد افزایش تقاضای كرنشی در 

 

 

 :توزیع كرنش اسپیرالها در هر پیك جابجایی( 1-10)شکل                                   

 نتایج-11

وع نیلروی در صلد افلزایش میدهنلد،این تنل 100محوری را در نمونه های آنالیز شده تلا  حركات قائم زمین تنوع نیروی -1

حركلات  محوری بالمنجر به نوسان سختی جانبی وترك خوردگی شدیدتر ودرنتیجه خسارت بیشتر میگردد،علاوه بلراین

مین ركات افقی زپیرالها تحت حقائم زمین به طور قابل توجهی تحت تاثیر قراردادند كرنش اسپیرالهارا ،حداكثر كرنش اس

 55لها در درصد ارتفاع نمونه بوجود می آیند در حالی كه تحت تركیب نیروی افقی وقلائم حلداكثر كلرنش اسلپیرا20در 

درصلد افلزایش  ۳00بوجود می آیند،در واقع كرنش اسپیرالها به طور متوسطدر نمونه های آنالیز شده نمونه  درصد ارتفاع

  را نشان میدهد.

ر شکست بهای شکست پایه پل تحت  ركوردهای افقی زلزله ، شکست برشی است در حالیکه در ركوردهای قائم علاوه مد -2

 برشی ، نیروی كششی و فشاری نیز خود سبب ایجاد نوع دیگری از شکست را در سازه بوجود آورند.

نزدیلك گسلل  پل می شوند.اثرات زلزلهمولفه قائم زلزله با اعمال نیروهای محوری متغیر سبب كاهش ظرفیت برشی پایه  -3

 .بمراتب بیشتر از زلزله های دور از گسل است
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 های نزدیلك پاسخ ستون های پل بتن مسلح در زلزله های دور و نزدیك گسل با هم متفاوت بوده و عمدتاً زلزله -۴

 گسل از اثرات بیشتری نسبت به زلزله های دور از گسل  برخودارند.

نبی بیشلتری ورد قائم زلزله قرار گیرد، از تغییرمکان ، تنش ، جابجایی ، كلرنش طلولی و جلاستون پل هایی كه تحت رك -5

 نسبت به سازه ای كه تحت ركورد افقی برخودار خواهد بود. 
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