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 بسمه تعالي
 

نقل در ابعاد مختلف اقتصادي، سياسي و اجتماعي جوامع امروزي بر كـسي               و  جايگاه و نقش حمل   
ازن در جوامـع بـشري      هـاي اصـلي توسـعه پايـدار و متـو            نقل يكي از پايـه      و  حمل. پوشيده نيست 

هـاي مهمـي همچـون اقتـصاد، امنيـت و             نقل با مولفـه     و  هاي حمل   محسوب شده و در واقع شبكه     
ها، همبستگي    در فرآيند توسعه اقتصادي و اجتماعي كشور      . عدالت اجتماعي ارتباط تنگاتنگ دارند    

بـه عبـارت   . نقل و دستيابي به نرخ رشد اقتصادي بيـشتر وجـود دارد   و مستقيم ميان گسترش حمل  
نقـل نيـز افـزايش        و  ديگر همراه با افزايش توليد ناخالص داخلي، ميزان ارزش افزوده بخش حمـل            

ونقل اسـت   يابد و به همين دليل است كه توسعه و رشد اقتصادي وابسته به توسعه بخش حمل        مي
د به حساب   نقل از جمله فعاليتهاي اساسي و زيربنايي براي رشد و تحول اقتصا             و  و فعاليتهاي حمل  

  .آيد مي
وري و  طي سالهاي اخير استفاده از نتايج تحقيقات و مطالعات انجام شده در دنيا به افزايش بهره

نقل منجر شده  و هاي حمل برداري و نگهداري بهينه از طرحها و پروژه ارتقاء كيفيت در اجرا، بهره
نقل گشوده  و  در عرصه حملهاي جديدي را به منظور ارائه راهكارها و راهبردهاي نوين و افق
هاي مختلف يك  منظور ايجاد ارتباط بين حوزه رساني در اين زمينه به  همين دليل اطلاع به. است

نقل در راستاي ايفاي تعهدات و وظايف خويش  و پژوهشكده حمل. باشد مي ناپذير اجتناب ضرورت
كوشد تا با عرضه  نقل مي و لهاي مرتبط با حم رساني و بسترسازي علمي در زمينه در امر اطلاع

نتايج مطالعات و تحقيقات انجام شده در اين پژوهشكده، در ايجاد تعامل و تبادل اطلاعات مابين 
اميد آن است تا در اين رهرو . محققان و متخصصان اين رشته نقش مفيد و موثري ايفا نمايد

زندگي و بالندگي ايران اسلامي و انجام رسانيم و در مسير سا بتوانيم خدمتي شايسته و در خور به 
  .سرافرازي كشورمان از طريق رشد علمي فرزندان اين آب و خاك حركت نمائيم

هاي اخير و روشهاي بهسازي آنها به   ضمن بررسي عملكرد پلها در زلزلهدر مجموعه حاضر
اهي و بررسي مطالعات آزمايشگ. شود پرداخته مي مقايسه آنها و اي لرزه جداگر هاي گاه تكيه انواع

جداگرها از مطالب ديگري است كه در اين مجموعه مورد توجه قرار  هاي مكانيكي مشخصه
ايشات مختلف كنترل كيفيت موجود در سطح دنيا و آزم اي نامه آيين ضوابط همچنين .است گرفته

با .  است نيز توجيه فني اقتصادي كاربرد جداگرها در فصول بعدي اين مجموعه ارايه شدهو 
مطرح شده مطالعه و استفاده از آن به متخصصين طراح پل و شركتهاي  مسايل فني بعد به نايتع



  

و شركت ساخت و توسعه زيربناهاي  ترابري و راه ذيربط و كارشناسان مربوط در وزارت مشاور
   .گردد نقل توصيه مي و حمل
نظران و متخصصان  حبمحتوايي اين کتاب از چشم تيزبين اساتيد، صا و نوشتاری نقايص شک بدون

  .   مند خواهند نمود خويش بهره پوشيده نخواهد ماند و مطمئناً ما را از راهنماييهاي
نقل به اين وسيله مراتب تشكر و قدرداني خود را نسبت به كليه اعـضاء گـروه                   و  پژوهشكده حمل 

 ـ  سـيد احمـد    دكتر مدير پروژه و آقايان   /  يئ مهدي زهرا  دكتر آقاي: كننده تهيه  مهنـدس و  وار   ان
و نيـز   كارشـناس پـروژه     /  يـدالهي   محمدرضا مهندسناظرين پروژه و آقاي     /  طباطبايي مصطفي

دكتـر كيـومرث     و آقاي     و مديريت بحران   سازي  مقاومرئيس بخش   /  حميد عباسي  مهندسآقاي  
همچنين از كليه بخـشها، سـازمانها و مؤسـساتي كـه            . دارد  ابراز مي  رئيس بخش زيرساختها  / عماد
  .       گردد حل تهيه و نظرخواهي اين مجموعه همكاري نمودند، سپاسگزاري ميدرمرا

                    
  
  

  محمود عامري
  نقل و رئيس پژوهشكده حمل

  
  



 

  پيشگفتار
ای بعنوان ابزار کنترل غيرفعال نيروهای زلزلـه کـه بـه طراحـان                مزايای جداگرهای لرزه   توانايی و 
هـای پـل را کـاهش داده و يـا متعـادل کننـد،                ها و کوله   د بر پايه  دهد نيروهای زلزله وار    اجازه می 

های گذشـته کـه       با توجه به انواع خسارتهای وارد بر پلها در زلزله         . خوبی به اثبات رسيده است     به
توان به نحو مؤثری در  باشد، از اين جداگرها می عمدتاً بواسطه تخمين نادرست نيروهای زلزله می  

تعـداد زيـادی    . خيز بهره برد    يا طراحی پلهای جديد واقع در نواحی لرزه        بهسازی پلهای موجود و   
گاههـای   پل در نواحی زلزله خيز کشور وجود دارد که اتصال روسازه به زيرسازه آنها بوسيله تکيه      

برای کاهش اثرات نيروهای زلزله و افزايش ايمنـی ايـن           . پذيرد معمولی انبساط حرارتی انجام می    
  .ای جايگزين کرد گاههای فوق را با جداگرهای لرزه راحتی تکيه توان به زله، میپلها در هنگام زل

، انواع جداگرها و کاربرد آنها در پلهـا         اي  لرزههدف از تحقيق حاضر، آشنايی با سيستم جداسازی         
های اروپايی، آشتو و ژاپن برای طراحـی      نامه  آيينبرای کاهش اثرات نيروهای جانبی زلزله، مطالعه        

 و در نهايت بررسی امکان استفاده از اين روش کنترل در پلهـای راه و                اي  لرزهربرد جداسازی   و کا 
ای الاستومری  همچنين ضمن بررسی آزمايشگاهی خواص جداگرهای لرزه . باشد  مي کشور   آهن  راه

که امکان ساخت و توليد انبوه آنها در کشور وجود دارد، مبانی طراحـی ايـن جـداگرها بـر طبـق                      
باشد، ارائه شـده و بـا اعمـال ايـن             نامه در زمينه طراحی پلها می       آشتو که متداولترين آيين    مهنا  آيين

جداگرها به چندين پل راه اصلی موجود تأثير پارامترهای مختلف اين جداگرها مانند ميزان سختی       
  .تای پلها بررسی عددی شده اس تسليم آنها در بهبود رفتار لرزه اوليه، سختی ثانويه و نيروی

ای در  ای الاستومری در کاهش نيروهـا و جابجائيهـای لـرزه       جداگرهای لرزه نتيجه چنين است كه     
جداگرها بـا تغييـر طبيعـت ارتعاشـی         . پلهای اصلی و بزرگراهی معمول کشور تأثير بسزايی دارند        

پلها سطح نيروهای جانبی ناشی از زلزلـه را پـائين آورده و بـا انحـراف و جـذب عمـده انـرژی                        
نمايند که بـه ايـن توانـايی مهـم جـداگرها در               ی زلزله، از اجزای زير سازه پل محافظت می        ورود

  . توان دست يافت کسب ضريب مناسب حفاظت پايه جز با طراحی دقيق آنها نمی



  

ی ها پايههر چه پل دارای سختی جانبی بيشتری باشد مثل پلهای با دهانه کوتاه تا متوسط که روی 
سـختی اوليـه جـداگر نقـش        . ای مـشهودتر اسـت      ند، تأثير جداسـازی لـرزه     کوتاه قرار داشته باش   

نيروی تسليم جداگر نيز با کنتـرل ميرايـی هيـسترتيک،    . کند ای در بازده سيستم ايفا می   کننده  تعيين
ولاً نيروهـا و    م ـهمچنين هرچه سختی اوليه جداگر کمتر باشـد، مع        . در رتبه دوم اهميت قرار دارد     

نماينـد، امـا جابجائيهـای مطلـق عرشـه پـل بيـشتر                کاهش بيشتری پيدا می   جابجائيهای نسبی پل    
دهـد، ميـزان      توان با اعمال قطعاتی که نيروی تسليم و ميرايی جـداگر را افـزايش                 گردد که می    می

ی انجـام شـده، از      هـا   تحليـل  و    بنابراين بـا توجـه بـه طراحيهـا        . جابجائيهای کل را نيزکاهش داد    
سازی پلهای موجود يا طراحی پلهای جديد در کشور، به            ومری در مقاوم  ای الاست   جداگرهای لرزه 

  .توان بهره برد نحو بسيار مؤثری می
ی نئـوپرن انبـساط     گاههـا   تكيـه  پلهای موجود بـا      اي  لرزههمچنين جهت آشنايی با عملکرد      

چنـين   پلها، پلهای نمونه بـا       اي  لرزهحرارتی و امکان کاربری جزئی و محدود آنها برای جداسازی           
ی مورد نظر قرار گرفته و نشان داده شده است که حتی در صورت              ها  زلزلهيی تحت اثر    گاهها  تكيه

 گاههـا   تكيهامکان لغزش لازم در آنها به هنگام زلزله، بر اساس آزمايشات انجام گرفته بر روی اين                 
نی نداشـته و    تغييرمکان، ميرايی و استهلاک انرژی چنـدا       -به علت الاستيک خطی بودن رفتار نيرو      

.  بکاهند اي    ملاحظهند از سطح انرژی و نيروهای برشی وارد بر زيرسازه پلها به ميزان قابل               توان  مين
 در پلهای جديد و نيز بهسازی پلهای موجود کـشور در برابـر          اي  لرزهبرای کاربرد بهينه جداسازی     

ومری مـسلح شـده بـا       زلزله، تحقيق به منظور بهبود ساخت و توليد جداگرهای چنـد لايـه الاسـت              
  .شود ميورقهای فولادی و يا الياف پليمری برای کسب ميرايی بالا توصيه 

سـازي شـده در هـر دو حالـت            ي جدا پلهااي    اي، پاسخ لرزه    سازي لرزه   به منظور بررسي تاثير جدا    
. سازي نشده نيز مقايـسه گرديـده اسـت          ي جدا پلهااي    تحريك يك جهته و دو جهته با پاسخ لرزه        

اي  در پاسـخ لـرزه    اي  ملاحظه كه اندركنش دوجهته نيرو هاي نشيمن تاثير قابل      دهد  ميج نشان   نتاي
سازي شده دارد و در صورتيكه از اين اثرات صرفنظر شود تغيير مكان حداكثر نـشيمن                  ي جدا پلها

  . شود ميمقدار كمتري برآورد 



 

ك دو جهتـه زلزلـه روبـرو هـستند         در هنگام وقوع زلزله بـا تحري ـ       ها  سازهاز آنجائيكه در واقعيت     
   . اين امر در طراحي سيستم جداسازی پلها مد نظر قرار گيردشود ميتوصيه 

نقل به انجام رسـيده و نتـايج آن           و  اين مجموعه در قالب يك پروژه تحقيقاتي در پژوهشكده حمل         
ساخت پلها  قابل توجه كليه متخصصين ذيربط در وزارت راه و ترابري و شركتهاي فعال در زمينه                

جعفري معاون آموزش، تحقيقات و  جعفر اكرام در پايان لازم است تا از آقايان دكتر محمد       . باشد  مي
مهندس حميـد عباسـي رئـيس       ،    نقل  و  فناوري، دكتر محمود عامري رئيس محترم پژوهشكده حمل       

 دكتر كيومرث عماد رئـيس محتـرم بخـش زيرسـاختهاي پژوهـشكده               و سازي  محترم بخش مقاوم  
همچنين .  تدوين اين مجموعه تشكر و قدرداني گردد       در جهت حمايت و بذل توجه       بهنقل    و  لحم

  .گردد  نمودند سپاسگزاري ميي كه در مراحل مختلف تدوين با اينجانب همكارياز كليه همكاران
  

  مهدي زهرائي
   دانشگاه تهرانعضو هيئت علمي دانشكده فني



 

ن بر عملكرد پلها و تأثير آاي  لرزههايآشنايي با جداساز  
 

 فهرست مطالب
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  ۵۷  ...................................................................................... ساير الزامات- ۲-۱۰- ۵
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  ۶۴  ......................................... خصوصيات طراحی جداگرهای الاستومري- ۳-۷- ۵
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  ۶۵ .................................................................................................... مقدمه- ۴-۱- ۵
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  ۷۷  .......................................................................... نتايج حاصل از تحليل- ۲-۵- ۶
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  ۸۷ .................................................................................................... مقدمه- ۴-۱- ۶
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 ۱۰۵  .......................................................... مقايسه جداگرهای طراحی شده - ۴-۵- ۶
 ۱۰۶  ........................................................های ديناميکی  مقايسه نتايج تحليل- ۴-۶- ۶
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 ۱۱۲ ....................................................................................................مقدمه - ۵-۱- ۶
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 ۱۲۲  ............خطي پلها با تحليل تاريخچه زماني  بررسي رفتار ديناميكي غير- ۵-۵- ۶
 ۱۲۲ ............................................................................. بررسي نتايج تحليلي- ۵-۶- ۶
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 ۱۳۱  ............................................................................................................. مقدمه-۱- ۷
 ۱۳۲  ........................................... روش تحليل ديناميکی تاريخچه زمانی غيرخطی-۲- ۷

 ۱۳۲ .................................................................................................... مقدمه- ۲-۱- ۷
 ۱۳۳  .............گاه انبساطی  مدلسازي سيستم پل جداسازي شده و پل با تكيه- ۲-۲- ۷
 ۱۳۵  ..............................................................ها نگاشتس کردن شتاب مقيا- ۲-۳- ۷
 ۱۳۸  ................................................... مدلسازي سيستم پل جداسازي نشده- ۲-۴- ۷

 ۱۳۸  ............................................................................ نتايج حاصل از تحليل پلها-۳- ۷
 ۱۳۸ .................................................................................................... مقدمه- ۳-۱- ۷
 ۱۳۹  .................................................................................. مقايسه برش پايه- ۳-۲- ۷
 ۱۴۱  .............................................ها مقايسه نيروی برشی در ستونها و کوله- ۳-۳- ۷
 ۱۴۸ ......................................................های سرستونها  مقايسه بين جابجايي- ۳-۴- ۷
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 ۱۵۳ ........................................................................ آزمايشات كنترل كيفيت- ۲-۳- ۸
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 ۱۵۹  ......................................................................................خت و اجرا سا- ۲-۲- ۹
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 ۱۶۱ ..........................................................................اي  هزينه تغييرات سازه- ۲-۶- ۹
 ۱۶۲  ...................................................اي جويي در هزينه سيستم سازه  صرفه- ۲-۷- ۹
 ۱۶۲ .......................................................................... كاهش هزينه خسارات- ۲-۸- ۹

 ۱۶۳ .............اي رزه اظهارات كارشناسی در خصوص توجيه اقتصادی جداسازی ل-۳- ۹
 ۱۶۶ ..............................................ها  تفاوت کاربرد جداسازی در پلها با ساختمان-۴- ۹
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 ۱۶۸  ........................................................................................ند تحليل فرآي- ۵-۱- ۹
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 ۱۹۹۹زلزله ( ها كوله فرونشست و ها پايه چرخش علت به ها دهانه  فروريختن-۵- ۱

  .............................................)........................................................تايوان
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  ۴  )........................... نرتريج۱۹۹۴زلزله ( زوال ستون به علت قلاب ناکافی -۱-۶
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 ۱۹۹۴زلزله (علل مختلف ضعف طراحی ستونها به زوال -۱۳- ۱ و ۱۲-۱ و ۱۱- ۱

  ...................................)................................................................ريجنرت
  
۶  

  ۶ )....... تايوان۱۹۹۹زلزله ( خسارت پل به علت ضعف اتصالات -۱۵-۱ و ۱-۱۴
  ۱۳  ......................... در تايوان و سيستم جداسازی آن Bai-Ho پل -۱۷-۱و  ۱۶- ۱
  ۱۴  ..................................  درترکيه وزوال بالشتک آنBoluروگذر  - ۱۹-۱  و۱۸- ۱
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  اولفصل 
  

  و روشهای بهسازی آنهاي اخيرها زلزلهعملكرد پلها در 
   
  کليات  -۱-۱

 شتهدر ذهن طراحان سازه داای  ويژه جايگاه ، سادهنسبتاً اي هاي سازه سيستم عنوان  بهپلها
هاي  حل به همين علت، راه.  آنهاستیاي از نياز عملكرد  بيان سادهساختاری آنهازيرا شكل 

.  هم از لحاظ عملكرد پل و هم از جهت زيبايي تأييد شودد بايشود مي كه براي آنها وضع اي سازه
د، ان تنيده ساخته شده  پلها، بخصوص آنهايي كه از بتن مسلح يا بتن پيشاي سازهعليرغم سادگي 

ي اخير در كاليفرنيا، ها زلزله .اند در سطح توقع طراحان عمل كنند ي مختلف نتوانستهها زلزلهتحت 
 براساس ضوابط طرح شده پلهاي  نشان داد که بسياری ازژاپن و آمريكاي ميانه و جنوبي

 ست که شدتدر حاليو اين شديد و يا حتي واژگوني شدند خسارتهای هاي زلزله، دچار  نامه آيين
  .گزارش شده است ی طراحیها نامه آيين كمتر از مقادير نظير در ها زلزله اين

معضل  است كه با     ارتجاعی فلسفه طراحي    به علت اين ضعف عملكرد پلها در بيشتر موارد        
ختاری ضعف سـا  نقاط   ها  لرزهزمين  . شود  مي تر بحرانی نيز    در اجرا  عدم توجه به جزئيات طراحي    

  خسارتها نيز در همين نقاط مشاهده      بر اساس شواهد موجود    کنند و   یبه طور طبيعی مشخص م     را
بـه كلـي    ايـن کـه      يـا    باشـند   مـي  اندکیمعيني   پلها، بر خلاف ساختمانها، داراي درجه نا      . دنشو مي
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  خرابـی يـا   يا اتصال بين اعضا، بـا احتمـال بيـشتري بـه         اي  سازه زوال يك عضو     د؛ بنابراين ان معين
  درجـه  خاطرنشان كرد كه اگرچه سـاختار سـاده پلهـا منجـر بـه              يدپس با . انجامد فروپاشي پل مي  

 بيشتری حساسيتبايد  ولي در عين حال شود  مي  آنها اي  لرزهبيني پاسخهاي    اطمينان بيشتر در پيش   
  .گردد  اعمالنسبت به خطاهاي طراحي

هينه سازي ب براي ارائه طرح مؤثر پلهاي جديد و تدوين روشهاي ترميم، بازسازي و مقاوم
بهترين راه حل براي اين كار يك . هاي بالقوه مسأله ضروري است  فهم دقيق حوزه،پلهای موجود

ي گذشته در پلها به وقوع ها زلزلهبندي زوالها و خسارتهايي است كه در  كلي و طبقهنگرش 
 نقايص معمول همچنين گذشته وارد بر پلها واي لرزهپس ابتدا بايستي خسارتهاي . پيوسته است

  .شود مرور  و اجرای پلهاطراحي
  

  ي اخيرها زلزله خسارتهاي وارده به پلها در  -۱-۲
 را ي اخير، سه نقص عمده طراحيها زلزله پلها ناشي از  وارد بربا بررسي خسارتهاي

 اگرچه ؛گيرد ميتری شکل   عنوان کرد که با همراه شدن ضعفهای اجرايی معضل بحرانیتوان مي
 نتيجه مستقيم فلسفه طراحي اين نقايص. كلهاي مختلف تجلي كندممكن است هر نقص به ش

 كشورها  از نيز در بعضيهنوزشد و   عموماً استفاده مي۱۹۷۰ كه قبل از سال باشند ميالاستيك 
 شد مي الاستيك پلهاي قديم نوعاً سطوح پائين تنش مجاز استفاده اي لرزهطرح در. شود مياستفاده 

 در سازه با توليد شدهكه تنها كسر كوچكي از نيروهاي واقعي بود اي  هزلزلمتناظر با نيروهاي و 
 تا ۱۰۰ واقعي حدود  لازم در حاليكه مقاومتدادند؛ بالا را تشکيل میپاسخ الاستيك و مقاومت 

. شد تجربه میيك زلزله متوسط نيز در حتي که  بود درصد بيشتر از سطح نيروهاي الاستيك ۳۰۰
  :]۳۵[ح الاستيك چنين بودندبنابراين نتايج روش طر

 كه براساس سطوح نيروي جانبي مشخص شده بودند، بسيار كمتر اي لرزهتغيير شكل  -۱  
  . شدند تخمين زده مي از مقادير واقعي

، نسبت بار ثقلي به نيروي زلزله نادرست شد ميزلزله پائين فرض  نيروي سطوح نوچ - ۲ 
  .شد ميبا شكل نامناسب در نظر گرفته  و لذا الگوهاي لنگر پائين و شده تصور می
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ي و طرح ظرفيت كه براي بقاي پذير شكل و مفاهيم اي سازه غيرالاستيككنشهاي  - ۳ 
هستند، در روش طرح الاستيك  حياتي شديد يها زلزله تحت الاستيك سيستمهاي غير

 ، بنابراين موقعيتهاي بحراني مفصل بالقوه براي تحمل تغيير فرمهايشد مين ملاحظه
 مقاومت درنتيجه .ندشد مين نييعكاهش مقاومت، بدرستي ت بزرگ بدون غيرالاستيك

 محتمل و ، بنابراين زوال برشي ترد وشد مي ن آنبيشتر از مقاومت خمشي عضو برشي
  .ممكن بود

 كه وابسته به )۱۵-۱ تا ۱-۱اشکال  (ي گذشتهها زلزلهدر وارده به پلها  خسارتهاي انواع
  ]:۳۰ و ۳۵[ عبارتند ازباشند،  هاي اشاره شده مي يصهيك يا تركيبي از نق

   در درزهاي جابجائي ناکافیها ناشي از نشيمنگاه پلانههزوال د −
  بزرگنمايي جابجائيها ناشي از اثرات خاك −
  پلقابهای  برخوردبين −
  ها كوله  (Slumping)فرونشست −
  زوال ستونها  −
  ي و مقاومت خمشيپذير شكلزوال ناشي از عدم  −
  ن نيروهای طراحی نبودكافي −
  مقاومت خمشي غير قابل اعتماد ستونها −
  ي خمشي ناكافيپذير شكل −
  قطع زود هنگام ميلگردهاي ستون −
  زوال برشي ستون −
  زوال اتصالات −
  )Cap – beam(سرستون زوال تير  −

  خسارتهای اجزای پلهای فلزی −
  ها زوال پی −
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  ) کوبه۱۹۹۵زلزله :  تايوان چپ۱۹۹۹زلزله : تراس( خسارت پل بعلت نشيمنگاه ناکافی )۲- ۱(و  )۱- ۱(شکلهای 

    
  ) کوبه۱۹۹۵زلزله ( افزايش جابجائيها و واژگونی پل به علت روانگرايی )۴- ۱( و )۳- ۱(شکلهای 

  
  

   زوال ستون به علت قلاب ناکافی)۶- ۱(شکل 
  ) نرتريج۱۹۹۴زلزله  ( 

ها به علت چرخش   فروريختن دهانه)۵- ۱(شکل 
  ) تايوان۱۹۹۹زلزله (ها  ست كولهها و فرونش پايه
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  )فرناندو  سان۱۹۷۱زلزله ( زوال ستون پل به علت مقاومت خمشی پائين )۸- ۱( و )۷- ۱(شکلهای 

                           

  
  ) تايوان۱۹۹۹زلزله (پذيری خمشی   شکست پايه پل به علت عدم شکل)۹- ۱(شکل 

  
  
  
  
  
  
  

 )يوان تا۱۹۹۹زلزله (  شکست برشی ستون )۱۰- ۱(شکل 
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  )نرتريج۱۹۹۴زلزله ( زوال ستونها به علل مختلف ضعف طراحی)۱۳-۱(و ) ۱۲-۱( و )۱۱- ۱(شکلهای 

  

  
  ) تايوان۱۹۹۹زلزله (  خسارت پل به علت ضعف اتصالات )۱۵-۱( و )۱۴- ۱(شکلهای 

         

   و روشهای ترميم و بهسازی پلهااي لرزهپذيری    علل عمده آسيب-۱-۳
سازی به منظور اصلاح مشکلات  مقاوم بهسازی و ،در سالهای اخير روشهای بازسازی

پذيری  ترين موارد آسيب در اين قسمت، بطور خلاصه عمده .است شده ارائه موجود پلهای در موجود
  :ای در پلها و راهکارهای بهسازی آنها آورده شده است لرزه
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    عدم وجود نشيمنگاه کافی-۱-۳-۱
بجايی هنگام وقوع زلزله، راه باتوجه به احتمال فرو افتادن عرشه درمحل درزهای جا

کارهايی جهت برطرف کردن اين نقيصه چه از ديدگاه طراحی و چه از ديدگاه ترميم ارائه شده 
 به دو بخش افزايش عرض نشيمنگاه و کنترل تغيير مکان توان ميبه طور کلی اين مهم را . است

  .در نقاط متحرک تقسيم کرد
  
  ها كوله روانگرايی و فرونشست -۱-۳-۲

ترين روشهای ترميم مربوط به کاهش خطرات ناشی از  هزينه ترين و پر  بعضی از سخت
متراکم کردن خاک با ارتعاش : روشهای کاهش خطر روانگرايی عبارتند از. باشد ميزوال خاک 

 کاهش توليد فشار ؛ قرار دادن ستونهای سنگی و)(Vibrofloatation مصنوعی درحالت اشباع
 با افزايش درجه نامعينی پل توان ميای روانگرايی را   اثرات سازه،ديگراز طرف . ای آب حفره
اين اساس باشد که روسازه به صورت پيوسته  در نتيجه روشهای بازسازی بايستی بر. کاهش داد

  . به صورت يکپارچه گرددها پايه درآيد و حتی در صورت امکان با ها پايهروی 
  
   زوال ستون-۱-۳-۳

پذيری خمشی، مقاومت  سيار مورد استفاده قرار گرفته است که شکل روشی که تاکنون ب
 (Steel jacketing)استفاده از انواع پوشش فولادی  ،دهد مي افزايش را پوششی وصله کارآيی و برشی

برای ستونهای دايروی دو تا نيم ورقه فولادی با شعاع کمی بزرگتر از . باشد مي FRPبتنی و الياف
فاصله بين ورق و ستون را با تزريق پر . شوند ر گرفته و به هم جوش میستون، دور ستون قرا

پوشش . باشد مي ۱ به ۲۰۰ تا ۱ به ۱۰۰نسبت قطر ستون به ضخامت ورقه در محدوده . كنند مي
های پلاستيک و افزايش  فولادی مثل يک ميلگرد جانبی بسيار مؤثر در افزايش محدوديت مفصل

 به اين روش مقاوم توان ميدايروی را نيز  مقاطع غير .باشد ميايی مقاومت برشی مکانيزم برش خرپ
نمود، به اين ترتيب که پوشش را به شکل دايروی يا بيضوی درآورده و دور ستونها قرار داده و 

  ].۳۵[فاصله بين را با بتن پر کرد
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    مقاومت خمشی و برشی تير سرستون-۱-۳-۴
 بالای سطوح نظير تشکيل مفاصل در اين موارد بايستی مقاومت خمشی و برشی

 پس کشيده نمودن تير سر ،يکی از رايجترين روشهای مقاوم سازی. پلاستيک ستون را افزايش داد
ستون با استفاده از تاندونهای خارجی است که در برابر بلوکهای انتهايی مهار شده باشند، يا 

پيش تنيدگی . اند ته آنها قرار گرفتههايی در هس تاندونهايی که در تمام طول تير سرستون در محفظه
د مقاومت خمشی و برشی لازم را در بسياری از موارد با هزينه کم افزايش دهد و نيز توان مي

  .کارآيی اتصال را افزايش دهد
  
   زوال اتصالات-۱-۳-۵

 پی ناشی از مقاومت برشی ناکافی اتصال يا مهار – ستون يا ستون -اتصالات ضعيف تير
ردهای ستون نياز به روشهای بازسازی دقيق برای تضمين کارآيی پل در مقايسه با ناکافی ميلگ

در بعضی موارد نياز به برداشتن بتن اتصال و قرار دادن ميلگردهای برشی . طرح پلهای جديد دارد
  .باشد مياضافی در اتصال 

  همچنين پيش تنيدن تير سر ستون برای کاهش تنشهای کششی اصلی در مناطق اتصال
بازسازی اتصالات . دهد مي که شدت زوال برشی اتصال را کاهش شود مي ستون استفاده –تير

افزايش عمق پی با يک لايه فوقانی در بعضی موارد تنشهای برشی . تر است  پی مشکل-ستون 
  . دهد مياتصال را به ميزان قابل قبولی کاهش 

رد کرد که ممکن است در بعضی در اين موارد بايستی هزينه انجام اين اصلاحات را برآو
در بعضی موارد ممکن است که يک پل با درجه نامعينی کافی قادر به . حالات به صرفه نباشد

 ستون -  سطح مورد انتظار جابجائيهای پاسخ بدون فروافتادن حتی پس از تخريب اتصال تير تحمل
دة پل با تخريب اتصال از در چنين مواردی بايستی دانست که ظرفيت بار مر.  پی باشد-يا ستون 
  ].۳۵[رود؛ البته به اين شرط که کاهش کارکرد و استفاده پل قابل تحمل باشد بين نمی
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    زوال پی-۱-۳-۶
مثل حالت اتصالات، مقاوم سازی برای افزايش کارآيی پی ممکن است خيلی پر هزينه 

 اي لرزه سطح پاسخهای باشد، پس ابتدا بايد ديد که آيا در صورت زوال پی، پل قادر به تحمل
 در بسياری موارد (Rocking)حرکت گهواره ای يا چرخش حول محور جانبی پی. باشد ميطرح 

نتيِجه چنين . شود مي قابل قبول با ظرفيت جابجائی عظيم تلقی اي لرزهبه عنوان يک جداسازی 
وقتی . باشد مي محدود نمودن سطوح نيرويی در قسمتهايی از سازه به سطح قابل تحمل ،چرخشی

بازسازی پی قابل اجتناب نباشد، معمول است که ابعاد پلان پی را به منظور افزايش پايداری 
ای افزايش دهند وهمچنين اگر شرايط زمين اجازه دهد، شمعهای محيطی  حالت چرخش گهواره

ر  که  به منظوشود مياضافی احداث کنند؛ يک لايه مسلح نيز اغلب در بالای پی موجود ايجاد 
. دهند اتصال بين بتن جديد و قديم، يک سری ميلگردهای انتظار با فواصل کم را در آن قرار می

 و دهد مياين لايه فوقانی اضافی، همچنين سطح تنشهای برشی را در اتصال پی به ستون کاهش 
  .کند شرايط مهاربندی بهتری برای ميلگردهای ستون ايجاد می

 
 ن يک روش مقاوم سازی به عنوااي لرزه  جداسازی -۱-۴

د کارآيی توان مي يا قطعات ميراگر بخصوص در سازه موجود، اي لرزهتأمين جداگرهای 
اغلب ديده شده است وقتی روسازه واقع بر تير سرستون توسط بالشتکها .  آنرا افزايش دهداي لرزه

راين مناسب است بناب. ، بالشتکها قادر به تحمل نيروها نيستند و بايد تعويض شوندشود ميتحمل 
رساند که در  ی پل را به سطحی میها پايهکه نيرو در اي  ويژهکه آنها را با بالشتکهای جداگر 

جابجائی و  هاي مشخصهبا تنظيم . محدوده پاسخ الاستيک قابل تحمل باشد، تعويض نمود
و از تمرکز  را نيز منظم ساخت اي لرزه پاسخ توان ميی مختلف، ها پايهمقاومت بالشتکها در روی 

  .ی سخت کوتاه اجتناب کردها پايهخسارت در 
گـذرد و کـارايی ايـن نـوع پلهـا             در پلها مـی    اي  لرزهدر حدود سه دهه ازکاربرد جداسازی       

 يکی افزايش دوره تناوب سازه و ديگری اي لرزهمفهوم اصلی جداسازی    . همچنان تأييد شده است   
 در پلهـا بـه      اي  لـرزه  ايجاد جـداگرهای     ۱۹۷۰ دهه   در. باشد  ميافزايش ميرايی سازه يا هردو باهم       
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اين فناوری ظرف سی سال گذشته به سرعت گـسترش          . عنوان ابزار مقاوم در برابر زلزله آغاز شد       
 ،يافت، به طوری که امروزه موارد کاربرد زيادی از آنها در سرتاسر دنيا بويژه در زلانـدنو، امريکـا                  

 ۵۰بـيش از    (بيشترين تعداد پل در زلاند نـو        . شود  ميان مشاهده   کانادا، ايتاليا، ايسلند، ژاپن و تايو     
  . اند  شدهاي لرزهجداسازی ) عدد

ی حقيقی را تجربـه کـرده       ها  زلزله که   اي  لرزهبه هر حال، تعداد پلهای مجهز به جداگرهای         
های ثبت شده بـسيار انـدکی در مـورد پاسـخ چنـين پلهـايی                 باشند بسيار کم است، درنتيجه، داده     

بـه هرصـورت،    . ی قوی بايـد در عمـل اثبـات شـود          ها  زلزلهود است و کارآيی آنها نسبت به        موج
  . باشد ميآوری و تجزيه و تحليل داده های موجود ارزشمند  جمع

 ۱۹۷۴ اولين سازه جدا شده در زلانـدنو بـا سـاخت در سـال         ، رانگيتيکل جنوبی  آهن  راهپل  
 متـر   ۶۸ بوده و حداکثر ارتفاع در بـالای رودخانـه           تنيده  دهانه با بتن پيش    ۶سازه پل دارای    . است

کنترل جابجائی جانبی سازه با . ی الاستومر منتقل می شوندگاهها  تكيهبارهای ثقلی توسط    . باشد  مي
 کيلونيوتن و حرکـت کـل       ۴۰۰ای فولادی پيچشی با مقاومت تسليم        يک زوج مستهلک کننده ميله    

  . سانتيمتر در پای هر شمع انجام شده است۸۰
 ساخته شد و دارای پنج دهانـه از جـنس   ۱۹۸۳اين پل در سال : نو  در زلاندTe Teko پل 
 سـربی روی هـر پايـه و بالـشتکهای           - که مجهز بـه بالـشتکهای لاسـتيکی        باشد  ميتنيده   بتن پيش 

 ۳/۶بـا بزرگـی   Edgecumbe  ۱۹۸۷ايـن پـل در معـرض زلزلـه     . باشد مي ها كولهلاستيکی روی 
 دچـار   هـا   كولـه اين پل به علت نقص در مرحله ساخت بالشتک روی يکی از             . ريشتر قرار گرفت  

با توجه به اينکه تحت ايـن  . خسارت جزئی شد و يک جابجائی دائمی اندک در روسازه پديد آمد   
 پـل مناسـب     اي  لـرزه  نتيجه گرفت که عملکـرد       توان  ميزلزله شديد، پل تنها خسارت اندکی ديد،        

  .]۲۵[بوده است 
 متـر و عـرض   ۸/۱۸۴اين پل منحنی شکل است و طـول آن  : در امريکا Sierra Point پل 

   بـا بالـشتکهای    ۱۹۸۵ سـاخته شـده و در سـال          ۱۹۵۶ايـن پـل در سـال        . باشـد   مـي   متر ۱/۳۵آن  
 لوما پرايتـا را بـدون       ۱۹۸۹اين پل زلزله    .  سربی بين ستونها و روسازه مقاوم شده است        -لاستيکی

  ].۲۵[ کردوارد شدن خسارت به ستونها تحمل
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 سـربی مقـاوم   -  با بالـشتکهای لاسـتيکی  ۱۹۸۷اين پل در سال : درامريکا Eel River  پل 
ايـن پـل در معـرض       .  متر طـول دارد    ۹۰دو دهانه خرپايی پل عايق بندی شدند که هر دهانه           . شد

خـسارتهای  .  قرارگرفـت  g ۵۵/۰ ريشتر و شتاب ماکزيمم زمـين حـدود            ۷ با بزرگی    ۱۹۹۲زلزله  
  ].۲۵[شود ميبه پل بسيار جزئی بوده و به فروريختن بتن در درزها محدود وارده 

 ساخته شد و دارای سه دهانـه بـا عرشـه    ۱۹۹۱اين پل در سال : در ژاپن Miyagawa پل 
 متر بوده که با بالشتکهای      ۵/۱۰ متر و عرض مؤثر      ۵/۱۰۸پيوسته ازجنس تير ورق فولادی با طول        

 تحت زلزله   ۱۹۹۱اين پل در سال     . جداسازی شده است  ) سومشرح در فصل    (  سربی   –لاستيکی  
براساس گزارشها، ماکزيمم شتاب عرشه نصف ماکزيمم شـتاب         .  ريشتر قرار گرفت   ۹/۴به بزرگی   

 هرتز توسط عايقها با موفقيت فيلتر شدند، ولی فرکانس ۵ تا ۳زمين بود و فرکانسهای در محدوده 
اين زلزلـه بـه علـت پـايين بـودن شـتاب زمـين، رفتـار            در  .  هرتز با ضريب دو افزايش يافت      ۲/۱

ی قوی تری رخ دهـد عايقهـا قطعـاً بهتـر عمـل       ها  زلزلهبالشتکها وارد عمل نشد که اگر       غيرخطي  
  ].۲۵[خواهندکرد
 ساخته شد که دارای چهار دهانه با ۱۹۹۱اين پل در سال : در  ژاپن  Matsunohama پل 

 متـر   ۵۶۰ متر و شعاع انحنـای       ۲۲  وعرض ماکزيمم     ۵/۲۱۱عرشه پيوسته ازجنس فولادی با طول       
 که در معـرض زلزلـه       باشد  مي سربی   –، که عايق بکاررفته در آن از نوع بالشتک لاستيکی           باشد  مي

مـاکزيمم شـتاب عرشـه انـدکی کـوچکتر از            .  ريشتر قرار گرفتـه اسـت      ۲/۷ کوبه با بزرگی     ۱۹۹۵
انـد کـه برطبـق        وارد محـدوده غيرخطـی شـده       ماکزيمم شتاب بالای پايه بوده است، ولی عايقهـا        

  ].۲۵[مشاهدات سيستم جداگر مطابق انتظار عمل کرده است 
  سـاخته شـد کـه بـا بالـشتکهای      ۱۹۹۲ايـن پـل در سـال    : در  ژاپـن  Maruki-bashi پل 
تنيده  اين پل سه دهانه با عرشه پيوسته از جنس بتن پيش          .  سربی عايق بندی شده است     –لاستيکی  
 ۵/۷ تحت زلزله به بزرگی      ۱۹۹۴اين پل در سال     . باشد  مي متر   ۱۱ متر و عرض مؤثر      ۸/۹۲با طول   

 کمتر از ماکزيمم شتاب بـالای پايـه بـود، بـا ايـن               ۱۱% ماکزيمم شتاب عرشه    . ريشتر قرار گرفت  
 برابر ماکزيمم شتاب زمـين بـود، در ايـن زلزلـه نيـز عايقهـا در                  ۷/۱وجود ماکزيمم شتاب عرشه     
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هـای ثبـت     از دادهاي لـرزه بنابراين کارآيی جداسـازی  . قی ماندند و جاری نشدند محدوده خطی با  
  ].۲۵[شده واضح نيست 

 ساخته شد و دارای شش دهانه با عرشـه  ۱۹۹۳اين پل در سال : در ژاپن Yama-age  پل 
ايـن  . باشد  مي متر   ۵/۱۳ تا   ۵/۱۰ متر و عرض مؤثر      ۳/۲۴۶پيوسته از جنس بتن پيش تنيده با طول         

 پل تحت زلزلـه     اي  لرزهپاسخهای  .  با بالشتکهای لاستيکی با ميرايی زياد عايق بندی شده است          پل
۱۹۹۴  Hokkaido-toho-oki ماکزيمم شتاب عرشه يـک  . ثبت شده است ريشتر  ۱/۸با بزرگای

. سوم ماکزيمم شتاب بالای پايه بوده و هيچ يک از جداگرها در محدوده غيرخطـی قـرار نگرفتنـد     
 که باوجود جداگرها، مؤلفـه ارتعاشـی بـا فرکانـسی            دهد  ميفی پاسخهای ثبت شده نشان      آناليز طي 

  ]. ۲۵[برابر فرکانس اساسی پايه به عرشه منتقل نشده است 
اين پل سه دهانه با عرشه پيوسته از جنس بتن پيش تنيده با طـول               :   در تايوان  Bai-Hoپل  

 سربی روی هـر     –ز به بالشتکهای لاستيکی     ، که مجه  باشد  مي متر   ۱/۱۶ متر و عرض ماکزيمم      ۱۴۵
 بـا   ۱۹۹۹اگرچه درحـين زلزلـه      . باشد  مي ها  كولهپايه و بالشتکهای لاستيکی با پوشش تفلون روی         

افزايش قابـل توجـه     .  ريشتر، ساخت پل هنوز تمام نشده بود، اما پل هيچ خسارتی نديد            ۶بزرگی  
ملکرد مثبت پل در جهـت طـولی شـده          بالشتکها باعث ع  غيرخطي  دوره تناوب پل به علت رفتار       

  ).۱۷ -۱ و ۱۶ -۱شکلهای ] (۲۵[است
، از باشـد  مـي تنيـده    که از نوع بـتن پـيش       بندی اين روگذر   در عايق :  درترکيه   Boluروگذر  

طـول آن بـالغ     .  و بالشتکهای تفلونی استفاده شده است      Cميراگراهای هيسترتيک فولادی به شکل      
 ترکيه که بزرگای آنها بـه       ۱۹۹۹ی سال   ها  زلزلهدر  . رسد می تر م ۵/۱۷ متر و عرض آن به       ۲۳۱۳بر  

 ريشتر بوده است، پاسخ اين پل جداسازی شده کاملاً رضايت بخش بوده اسـت               ۵/۷طور متوسط   
 که خيلی بيشتر از شتاب طرح بوده است، پـل  g ۰/۱با شتاب ماکزيمم حدود  اي    زلزلهطوريکه در   

  .  واژگون نشده است، بسيارهای جداسازی شده با وجود تحمل خسارت
 و اغلـب خـسارتهای      شود  مي محدود به ترکهای خمشی ظريف       ها  پايهخسارتهای وارده به    

جابجائی جانبی قابل توجهی در عرشه نـسبت بـه          . اند  تحمل شده  ها  كولهای توسط روسازه و    سازه
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 که  شود  ميه   در انتهای روگذر مشاهد    ها  كوله رؤيت شده است؛ خرد شدگی بتن و چرخش          ها  پايه
  .باشد  ميبه علت برخوردبين عرشه و کوله

  

  
  ) پايين(و سيستم جداسازی آن ) بالا( در تايوان Bai-Ho پل )۱۷ -۱( و )۱۶ - ۱(شکلهای 

  

  
انـد و در ميراگراهـای        از محـل خـود خـارج شـده         هـا   پايـه بالشتکهای تفلونی، روی اغلب     

، تغييرشکلهای دائمی ناشی    باشند  مي انرژی   هيسترتيک فولادی که به عنوان قطعات مستهلک کننده       
اين درحالی است که قبل از آن، همين روگذر         . از جاری شدن عناصر فولادی صورت گرفته است       

 مواجـه  g۴/۰ به همين بزرگی و با شتاب ماکزيمم زمين مـشابه شـتاب طـرح    اي  زلزلهدر معرض 
  ).۱۹ - ۱ و ۱۸ - ۱شکلهای ] (۲۵[شده بود، که هيچگونه خسارتی نديده بود 

 عملکـرد رضـايت بخـشی       ۲۰۰۰ی سال   ها  زلزلهدر ايسلند نيز چهار پل جداسازی شده در         
پلهای جداسازی شده با جداگرهای .  بوده استg۸۴/۰ اند؛ اين زلزله دارای شتاب ماکزيمم  داشته

انـد و هـيچ مـشکل         سربی تنها در جهات طولی و عرضی مقداری جابجائی پيـدا کـرده             -لاستيکی
  ].۲۵[اند  ای نداشته گر يا خسارت سازهدي
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  )چپ(وزوال بالشتک آن ) راست(  درترکيه Bolu روگذر )۱۹ -۱( و )۱۸ - ۱ (شکلهای

  

در ادامه چند پل جداسازی شده تازه ساز که در آنها از بالـشتک پانـدول اصـطکاکی بـرای                    
  ).۲۷ –۲ تا ۲۰– ۲شکلهای (شود ميآورده  زرگ بهره گرفته شده است،تحمل نيروهای ب

  

    
اي از نوع بالشتک   عايق لرزه۱۵که در آن  Kodiac-Near Island  پل)۲۱ -۱(و ) ۲۰- ۱(شکلهای 

  )آلاسکا(پاندول اصطکاکی بکاررفته است 
        

    
اي از نوع  بازای هرپايه دو عايق لرزه که در آن Benicia-Martinez پل )۲۳ –۱( و )۲۲ –۱(شکلهای 

  )کاليفرنيا(بالشتک پاندول اصطکاکی  بکاررفته است 
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اي از نوع بالشتک پاندول   عايق لرزه۴۸که در آن  American River  پل)۲۵ –۱( و )۲۴ –۱(شکلهای 

  )کاليفرنيا(اصطکاکی بکاررفته است 

   
اي بکاررفته در آن که از نوع بالشتک پاندول  ايق لرزه و عI - 40 پل )۲۷ –۱( و )۲۶ –۱(شکلهای 

  )Mississippiروی رود (باشد  اصطکاکی مي
 

  

 كـه   گـردد   مـي  فـرض    شود،  ميزماني كه طراحي يك پل به صورت جداسازي شده توجيه           
ي حـدي ممكـن اسـت     هـا   زلزلهافتد و تنها تحت      عمده اتلاف انرژي در سيستم جداساز اتفاق مي       

پـذير   دستيابي به چنين پاسخي به سـادگي امكـان        .  نياز باشد  ها  پايهي توسط   پذير  شكلمقدار كمي   
 اتفـاق   هـا   پايـه  به شرطي كه سطح تسليم سيستم جداساز طوري انتخاب شود كه تسليم در               ،است
  . به عبارت ديگر لازم خواهد بود تا سيستم جداساز حتماً زودتر از پايه تسليم شود. نيفتد

ر محاسبه مقاومتهاي اسمي به منظور پرهيز از تسليم زودهنگام پايـه            ضرايب حفاظت پايه د   
اين ضرايب به ميزان قابليـت اعتمـاد مشخـصات مكـانيكي سيـستمهاي جداسـاز                . روند به كار مي  

 درصد ۱۰در بسياري از موارد لازم است كه مقاومت واقعي سيستم جداساز بيشتر از    . بستگي دارد 
 ۸۵مكان طرح برابـر    ته باشد و مقاومت سيستم جداساز در تغيير   با مقاومت طرح آن اختلاف نداش     
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اصول طراحي بر مبناي ظرفيت به منظور پرهيـز از مودهـاي         ].۳۵[درصد مقاومت اسمي پايه باشد    
بـه طـور مثـال اطمينـان از اينكـه           . باشد  ميها همچنان قابل كاربرد       و  پي   ها  پايهشكست نامطلوب   

ضرايب حفاظـت   .  ضروري است  شود،  مياومت خمشي آن فعال ن    مقاومت برشي پايه زودتر از مق     
       ضـريب حفاظـت پايـه     . رونـد   به كـار مـي     ها  كوله اتصالات و    گاهها،  تكيهپايه در محاسبه مقاومت     

 )PPI ( آيد  از رابطه زير به دست مي:  
)۱-۱                                                                         (   

 حــداكثر تغيير مكان جانبي رأس پايـه در حـــالت پـل جـدا نـشده                 ∆mniاي كه  به گونه         
لازم به ذكر است كـه      . باشد  مي حداكثر تغييرمكان جانبي رأس پايه در حالت پل جدا شده            ∆miو

 مقـدار   ،ي كه پايه در حالت جدا نشده باشد       زمان. گيرد  مي همواره بين صفر و يك قرار        PPIمقدار  
 براي ضريب حفاظت پايه بـدين معناسـت كـه           ۱ و مقدار    باشد  ميضريب حفاظت پايه برابر صفر      

  .]۳۵[پايه كاملاً از حركات زمين جدا شده است
لـيكن تغييـر    . گردد  ميمعمولاً افزايش سختي جداساز منجر به كاهش تغيير مكانهاي عرشه           

بـه عبـارت ديگـر مقـدار ضـريب      . كنـد  ميا تغيير سختي جداساز تغيير چنداني نمكان رأس پايه ب  
همچنين افزايش سـطح    . حفاظت پايه در محدوده مشخصی از مقدار سختي جداساز مستقل است          

ميـزان تـأثير افـزايش      . گـردد   ميتسليم جداساز در غالب موارد باعث كاهش تغيير مكانهاي عرشه           
 زماني قابل توجه است كه سـختي جداسـاز          ،ير مكانهاي عرشه  سطح تسليم جداساز در كاهش تغي     

با افزايش سختي جداساز از ميزان ايـن تـأثير          .  درصد سختي پايه انتخاب شود     ۴۰ تا   ۲۰در حدود   
همواره با كاهش مقاومت تسليم جداساز تغيير مكانهاي رأس پايه كاهش            .شود  ميبه شدت كاسته    

 تسليم جداسـاز باعـث افـزايش ضـريب حفاظـت پايـه               و به عبارت ديگر كاهش مقاومت      يابد  مي
 ضـريب حفاظـت پايـه كـاهش يافتـه و            ،در حالی که با افزايش مقاومت تسليم جداساز       . گردد  مي

لذا در چنين مواردي ماننـد حالـت        . يابد  ميهاي غير ارتجاعي افزايش      امكان ورود پايه به محدوده    
ی پل با ها پايهرن انبساط حرارتی، لازم است كه های نئوپهگا تكيهی با پلهای نشده و يا   جداسازپل  

  .استفاده از المانهاي داراي رفتار غير خطي مدلسازي شود

   
mni

mimniPPI
∆

∆−∆
=



 

  
  
  
  
  ومدفصل 
  

  گاههای جداگر تکيه ای پلها و انواع جداسازی لرزه
  

   پلهااي لرزه مفهوم و مکانيزم جداسازی -۲-۱
نيروهای جانبی که به طراحان ی جداگر بعنوان ابزار کنترل گاهها تكيهتوانايی و مزايای 

ی پل را کاهش داده و يا منحرف کنند، به ها كوله و ها پايه نيروهای زلزله وارد بر دهد مياجازه 
 به نحو مؤثری در مقاوم سازی پلهای توان مي گاهها تكيهاز اين . خوبی به اثبات رسيده است

ی گاهها تكيههزينه اضافی .  بهره بردخيز يا طراحی سازه پلهای جديد واقع در نواحی لرزه و موجود
جويی در هزينه مقاوم سازی زير سازه و  ی معمولی اغلب با صرفهگاهها تكيهجداکننده نسبت به 

به علت استفاده  اين صرفه جويی به علت کاهش ميزان نيروی زلزله. شود مييا ساخت پل جبران 
 ارزان قيمت در اي لرزهی ها جداكنندهاخت البته کوششهايی نيز برای س. باشد مي گاهها تكيهاز اين 

 که با به ثمر رسيدن آن، هزينه اضافی فوق نيز کاهش يافته و يا از بين خواهد گيرد ميکشور انجام 
 معمولاَ در زير عرشه پل و روی پلها اي لرزهی جداگر مورد استفاده در جداسازی گاهها تكيه. رفت
  .گيرند  قرار میها كوله و ها پايه

د بوسيلة يک توان ميکننده  ی جداگاهها تكيهنيزم کاهش نيروی زلزله در يک پل دارای  مکا
  ]:۳۵[يا چند مورد از عوامل زير بوجود آيد
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در اثر کاهش سختی ) اثر تغيير پريود در طيف پاسخ( افزايش پريود اصلی سازه پل - ۱
  .دهد ميجانبی پل که نيروها را کاهش داده، ولی تغيير مکانها را افزايش 

افزايش ميرايی که تغيير مکانها را کاهش داده و ممکن است نيروها را نيز کاهش  -۲
 مانند هستة گاه تكيهد در اثر جاری شدن بعضی از اجزاء توان ميافزايش ميرايی . دهد

 بوجود گاهها تكيهسربی و يا بوسيلة نيروهای اصطکاکی موجود در سطوح لغزش 
 .آيد

 پذيری جانبی يک ؛ افزايش انعطافگاهها تكيه در همة توزيع و پخش نيروهای زلزله -۳

بکار . شود ميپل، منجر به افزايش تغيير مکان افقی روسازة پل تحت بارهای جانبی 
، انعطاف پذيری جانبی و پريود ارتعاش پل را در پلهادر جداكننده ی گاهها تكيهبردن 

های جانبی روسازة پل  کان که اين امر با افزايش تغيير مدهد ميهنگام زلزله افزايش 
 .باشد ميهمراه 

. در شرايط بار سرويس، تغيير مکان روسازه بايستی در حدود مجاز نگه داشته شود
. كنند ميتحت بار زلزله نيز تغيير مکان روسازه نسبت به زير سازه را کنترل جداكننده ی گاهها تكيه

  .ياد جلوگيری نمود از تغيير مکان زتوان مي ها جداكنندهبا افزايش ميرايی 
 و باشد مي ثانيه ۱ تا ۱/۰ معمولاً دارای زمان تناوب غالبی در حدود ها زلزلهشتاب اکثر 

بنابراين چون امکان تشديد .  ثانيه است۶/۰ تا ۲/۰های  حداکثر شدت آن در محدودة زمان تناوب
 در مقابل زلزله وجود  ثانيه است،۱ تا ۱/۰يی که زمان تناوب طبيعی آنها در محدودة ها سازهپاسخ 

ی ها جداكنندهمهمترين ويژگی . پذيرترند های تناوبی فوق آسيب  در محدودهها سازهدارد، اين 
. دهند  در اين است که با انعطاف پذيری زياد خود، زمان تناوب طبيعی سازه را افزايش میاي لرزه

 يا از نزديک شدن به آن گردد که از عمل تشديد اين پديدة افزايش زمان تناوب سازه موجب می
د فرکانس توان ميی عميق خاک نرم ها لايهاما . اجتناب شود و در نهايت، پاسخ سازه کاهش يابد

منطقة بستر درياچة قديمی در مکزيکوسيتی مثالی از اين . پايين حرکات زلزله را تشديد نمايد
طی داشته باشند، به جای پذيری که ميرايی متوس ی انعطافها سازهدر چنين حالاتی، . مورد است

در اين حالت تمهيدات لازم به منظور افزايش . شوند کاهش پاسخ سازه باعث افزايش آن می
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د نقش مهمی در جلوگيری از وقوع توان مي اي لرزهميرايی بعنوان بخشی از سيستم جدا کنندة 
  .بينی داشته باشد رويدادهای غير قابل پيش

 قابليت پلهادر جداكننده ی گاهها تكيهصيات مهم همانطور که گفته شد، يکی از خصو
 لاستيکی استهلاک انرژی بوسلة تغيير گاه تكيهبعنوان مثال در يک . باشد مياستهلاک انرژی زلزله 

 از نوع اصطکاکی، انرژی توسط کار گاه تكيه و در يک شود ميشکل پلاستيک هستة سربی انجام 
  .گردد ستهلک مینيروهای اصطکاکی موجود بين سطوح لغزشی م

ند در تحمل و توان مي گاهها تكيهی جدا کننده، همة گاهها تكيهی واقع بر ها سازهدر مورد رو
 وسيلة مقاوم سازی گاهها تكيهاصلاح توزيع بار جانبی بين . انتقال نيروهای جانبی شرکت کنند

  .بدست آيدجداكننده ی گاهها تكيهد با استفاده صحيح از توان ميمؤثری است که 
 تغيير -ی رفتار صرفاً نرم شونده دارند و تقريباً رابطه نيرو جداسازی ها سيستمبعضی از 

ی پاندول گاهها تكيه سربی، -ی لاستيکیگاهها تكيهدهند، مانند  مکان دو خطی از خود نشان می
ی دوگانه شامل سطوح لغزش با فنرهای بازگرداننده که در قسمتهای ها سيستماصطکاکی و يا 

يی، با استفاده از قطعات ها سيستمخطی چنين  برای تحليل غير. معرفی خواهند شدبعدی 
ای تغيير ه  را در همة محدودهگاه تكيه پاسخ توان مي)  يک قطعهگاه تكيهبرای هر (هيسترزيس 

يی گاهها تكيههای هيسترزيس برای چنين   از نقطه نظر انرژی، المان.مکان، با دقت بدست آورد
زيرا مکانيزم استهلاک انرژی يا مکانيزم ناشی از تسليم سرب و يا ناشی از مناسب هستند، 

 و به دقت با استهلاک انرژی حاصل از مدل المان دو خطی باشد مي) لغزشی(اصطکاک کولمب 
مانند لاستيک با ميرايی زياد، رفتار نرم شونده جداكننده ی ها سيستملکن بعضی از . مطابقت دارد

 تغيير مکان را –يی، مدل سادة دو خطی رابطه نيرو ها سيستم برای چنين . سخت شونده دارند-
برای تحليل سيستم جداگر تحت  ].۱۸[ دهد ميهای زياد به درستی نشان ن در محدودة تغيير مکان

. های بزرگ در نظر بگيرد ی خيلی قوی، مدل بايستی رفتار لاستيک را در کرنشها زلزله
های بزرگ  بطور صحيح و بخوبی طراحی و ساخته شوند در کرنشی الاستومريک اگر گاهها تكيه

دهند که اين پديده ناشی از کريستاليزه شدن کرنشی در لاستيک  سختی بيشتری از خود نشان می
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کنندة  ی جداها سيستمبر  های طراحی شده تا امروز فقط با اتکا اگرچه اکثر پروژه. باشد مي
گيری از  ی طرح بزرگتر احتمالاً منجر به بهرهها زلزلهده از شونده بوده است، تمايل به استفا نرم

های  شونده خواهد شد تا عملکرد قابل قبولی در محدوده  سخت–شونده  ی نرمها سيستم
ی خيلی ها زلزلهيک سيستم صرفاً نرم شونده که برای   .های زلزله فراهم شود تر شدت گسترده

 که باعث باشد مي سخت نسبتاًی متوسط معمول، اه زلزلهبزرگ، بهينه طراحی شده باشد، تحت 
 سخت شونده را در –در مقابل، يک سيستم نرم شونده . شود ميافزايش شتاب در سطح روسازه 

 با انعطاف پذيری کافی طراحی کرد، بطوريکه نيروهای منتقل شده توان ميترازهای زلزله متوسط، 
ی ها زلزلههش اساسی پيدا کند، در حالی که در ی مورد انتظار کاها زلزله در گاهها تكيهبوسيلة 

  ].۱۸[سخت احتمال وقوع تغيير مکانهای بزرگتر از حدود مجاز بسيار کم باشد
  

  ای گر لرزه ی جداگاهها تكيه  انواع -۲-۲
ی جداگر متنوع و مختلف بسياری ساخته شده و به ثبت رسيده است و ها سيستمتاکنون، 

: وجود داردجداكننده دو نوع اصلی سيستم . شود ميآن افزوده همه ساله نيز بر تعداد انواع 
ی لغزشی با سطح گاهها تكيهی الاستومريک متشکل از لاستيک طبيعی يا نئوپرن و گاهها تكيه

يی نيز پيشنهاد و ها سيستم. لغزشی حاصل از تفلون و فولاد ضد زنگ و يا سطوح لغزشی ديگر
ی گاهها تكيهدر ادامه، انواع . باشند ميلغزشی  و الاستومريک یاگاهه تكيه از که ترکيبی اند شده ساخته

  .شود ميمعرفی جداكننده 
  

  

  ی الاستومريکها سيستم -۲-۲-۱
استفاده ) نئوپرن(کنندة الاستومريک که در آن از لاستيک طبيعی يا مصنوعی  گاه جدا تکيه

ی گاهها تكيهروهای جانبی بين ، بعنوان ابزاری برای کاهش نيروهای زلزله و توزيع بهتر نيشود مي
، سختی جانبی کل پل را گاه تكيهپذيری اين  بطور کلی انعطاف. گيرد ميپل مورد استفاده قرار 

کاهش داده و در هنگام زلزله تغيير مکانهای جانبی روسازه را افزايش داده و نيروهای اينرسی را 
 تحت بار سرويس در يک حد  در عين حال که حرکات پل راگاهها تكيهاين . دهد ميکاهش 
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هنگام  را در سازه ، امکان يک مقدار کنترل شدة حرکت روسازه نسبت به زيردارند ميمجاز، نگه 
زير سازه که  همچنين نيروهای جانبی به نسبت سختی قسمتهای مختلف. كنند ميزلزله فراهم 

اين . شود مي توزيع اههاگ تكيه، بين هستة باشد مينيز جداكننده ی گاهها تكيهشامل اثرات نرمی 
شاهتيرها را  کند و خطر فروافتادن  بين روسازه و زير سازه اتصال برقرار میگاه تكيهسيستم در هر 

ی معمولی اتفاق افتاده است از بين گاهها تكيهی با پلهای گذشته در ها زلزلهکه اغلب در طی 
  :بندی نمود قسيم به انوع زير تتوان مي را ها جداكنندهبطور کلی اين . برد می

  

   :(LRB)مسلح شده توسط ورقهای فولادی  لايه چند الاستومريک جداکننده گاههای  تکيه-۲-۲-۱-۱
، به اين شود مي لاستيک طبيعی يا مصنوعی با ورقهای فولادی مسلح گاهها تكيهدر اين 

 اين کاربرد اولية. گيرند صورت که صفحات فولادی و لاستيک يک در ميان روی هم قرار می
های ناشی از تغييرات درجه حرارت بوده   برای تحمل تغيير شکلپلهای ها سازه در روگاهها تكيه
شوند که وزنهای بزرگ را تحمل کرده، در حالی که در برابر  اين بالشتکها طوری طراحی می. است

 ظرفيت  با ابعادی ساخت کهتوان مي را گاهها تكيهاين . جابجاييهای بزرگ مقاومت اندکی دارند
   . را تأمين کننداي لرزهباربری و انعطاف پذيری افقی لازم برای جداسازی 

  

  
  

  ]:۳۲ و ۲۱[ شوند گاهها به انواع زير تقسيم مي اين نوع تكيه
   الاستومريک چند لايه لاستيکی با ميرايی کمگاه تكيه  - ۱

  گاه الاستومريک چند لايه لاستيکی با ميرايی کم تكيه)۱-۲(شکل
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   سربی -ی لاستيکی گاهها تكيه  - ۲
  (HDRB) لاستيکی با ميرايی زياد  الاستومريک چند لايهگاه تكيه  - ۳
  

  
   سربی- لاستيکیگاه تكيه )۲- ۲(شکل 

  

   (F-REI)ی الاستومريک مسلح شده توسط الياف ها جداكننده -۲-۲-۱-۲
) مانند الياف کولار(، به جای صفحات فولادی از الياف پليمری ها جداكنندهدر اين نوع 

اين الياف قابليت چسبندگی . شود مياستفاده با سختی و مقاومت بالا برای مسلح کردن الاستومر 
بنابراين . باشد ميهمچنين اين الياف دارای وزن کمی . و پيوستگی مناسبی با زمينة الاستومر دارند

با بکار بردن اين روش، معايب استفاده از صفحات فولادی که عبارت از سنگينی آنها و نيز گران 
ی لاستيکی و ها لايهساختن آنها جهت قرار دادن در بين قيمت بودن به علت فرآيند پيچيدة آماده 

  ]. ۳۲ و ۲۲[ گردد ، مرتفع میباشد ميحرارت دادن مجموعه آن 
      

  )اصطکاکی(کنندة لغزشی  ی جداها سيستم -۲-۲-۲
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گاههای  ، استفاده از تکيهاي لرزهترين و مؤثرترين تکنيکها در جداسازی  يکی از رايج
ی شديد به خوبی عمل ها زلزلهی لغزشی تحت انواع بارگذاری ها ستمسي. لغزشی استجداكننده 

کنندة لغزشی در مقايسه با  مزايای سيستم جدا.  بسيار مؤثرندپلهاکرده و در کاهش شتاب روسازه 
  :ی لاستيکی عبارتند ازگاهها تكيه

  .سيستم با جداگر اصطکاکی در محدودة وسيعی از فرکانسهای ورودی مؤثر است - ۱
اند و مرکز  شوند با جرم سازه متناسب که نيروهای اصطکاکی که در پايه توليد میاز آنجا  - ۲

، در نتيجه اثرات پيچشی باشند ميجرم و مرکز مقاومت نگهدارندة لغزشی برهم منطبق 
  .شود ميی نامتقارن خنثی ها سازهناشی از 
زی کاهش گاه لغزشی، کم بودن مقدار اصطکاک، انتقال برش را از سطح جداسا در تکيه

همچنين تغيير مکانهای . يابد ميهر قدر ضريب اصطکاک کمتر باشد، برش کمتری انتقال . دهد مي
را مستهلک  ، انرژی زلزلهگاه تكيهبين روسازه و زيرسازه و مقاومت اصطکاکی در سطح لغزش 

ک های فلزی با ميرايی هيسترزيس در داخل ي گاهی اوقات ميراگرهايی نيز مانند پين. کند می
جتناب از  ا برای فراهم نمودن مقاومت کافی در برابر باد و. شود مي لغزشی به آن اضافه گاه تكيه

ی کوچک يا اثرات ديگر، يک مقدار مناسب ضريب اصطکاک لازم ها زلزلهحرکت سازه تحت 
لغزشی بسياری از سطوح اصطکاکی به فشار و سرعت نسبی لغزش وابسته  هاي مشخصه. است

 بايد بصورت ها سيستمبنابراين تحليل ديناميکی اين . خطی است د لغزش ذاتاً غيربوده و فرآين
ی لغزشی معمولاً از فرض اصطکاک گاهها تكيههای تئوری  در تحليل. خطی انجام پذيرد غير

  .باشد ميدهندة رفتار دقيق واقعی سيستم ن ، ولی اين فرض نشانشود مي کولمب استفاده
 يا PTFE(تترافلور اتيلن  ی لغزشی دارند، پلیگاهها تكيهرد را در که بيشترين کارب  اي ماده

اصطکاکی اين سيستم به دما، سرعت  هاي مشخصه و باشد ميواقع بر فولاد ضد زنگ ) تفلون
 گاه تكيهمواد ديگری که برای . حرکت صفحة ميانی، درجة سايش و تميزی سطح وابسته است

 که بر روی يک سطح از باشند ميبرنز  -حات آلياژ سربگيرند، صف لغزشی مورد استفاده قرار می
  .جنس فولاد ضد زنگ می لغزد
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مقاوم و بازگردانندة   نيروی که سيستم جداسازی اين است در ها لغزندهمشکل استفاده از 
چون اين تغيير مکان . شود مي بزرگ نسبتاًبنابراين تغيير مکان سيستم . مؤثری وجود ندارد

 بايد خيلی بزرگ گاه تكيه و سيستم گاه تكيهت افقی رخ بدهد، قطر صفحات د در هر جهتوان مي
 توان ميبعنوان مثال .  نيروهای مقاوم و بازگرداننده را ايجاد نمودتوان ميباشد، لکن به چند روش 

 گاه عبارتند از بعضي از انوع اين نوع تکيه. از ترکيب سطوح لغزشی و الاستومريک استفاده کرد
]۱۸:[  

 (P-F)ستم اصطکاک خالص  سي-

  )دايروی يا بيضوی(های غلتان بين پايه و پی    ميله-
 (FPS) سيستم پاندول اصطکاکی -

  EQS  سيستم اصطکاکی -
  FIP  سيستم جداگر لغزشی -
  

  
   در پلهااي لرزه سيستم پاندول اصطکاکی برای جداسازی )۳- ۲(شکل 
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  EQS    اجزای تشکيل دهنده يک سيستم اصطکاکی)۴- ۲(شکل 

  

  
  FIP سيستم جداگر لغزشی )۵- ۲(شکل 

  
  ها کنندة ترکيبی الاستومر و لغزنده   سيستم جدا-۲-۲-۳

 آنها را در ترکيب توان ميکنندة لغزشی  ی جداگاهها تكيهبرای تأمين نيروی بازگرداننده در 
ی الاستومريک هاگاه تكيهو  ها لغزندهترکيب . ی الاستومريک بکار بردگاهها تكيهبا الاستومر و يا 

. کنندة فوق پيشنهاد شد های هر دو نوع جدا توسط آقای کلی به منظور بهره بردن از مزيت
ی لاستيکی با ايجاد نيروهای بازگرداننده، تغيير گاهها تكيهها پريود سيستم را بالا برده و  لغزنده

ها از تراز   تغيير مکان پيچش را نيز کنترل نموده و اگرگاهها تكيهاين . کنند مکان را کنترل می
ی لغزشی و ها سيستمبرای ترکيب  .دهند طراحی تجاوز کند، رفتار سخت شونده نشان می

يعنی بعضی از ( فوق در يک سازه استفاده نمود گاه تكيه از هر دو نوع توان ميالاستومريک 
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يا زياد با بعضی ی سازه از نوع الاستومريک مانند لاستيک مسلح طبيعی با ميرايی کم و گاهها تكيه
 فولاد ضد زنگ و يا صفحات آلياژ ،های تفلون ی سازه از نوع لغزشی مانند المانگاهها تكيهاز 

يا اينکه هم سطوح لغزشی اصطکاکی و هم  و)  برنز واقع بر سطح فولاد ضد زنگ باشد-سرب 
دة ترکيبی عبارتند  جدا کننگاه تكيهچند نوع از سيستمهاي .  بکاربردگاه تكيهالاستومريک را در يک 

  ]:۳۲[ از
  

 TASS سيستم - ۱

  )Resilient-Friction Base Isolation (  (R-FBI)اصطکاکی  -کنندة فنری  سيستم جدا- ۲
  ) (EDF  Electric De France  سيستم - ۳
  

  
   اصطکاکی–کنندة فنری   سيستم جدا)۶- ۲ (شکل

  

  
  اسازی شده با عرشه پيوسته شماتيک يک پل جد) ۷ - ۲(شکل 
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  ای مقايسه انواع جداگرهای لرزه -۲-۳

انواع جداگرها  . پردازيم در اين بخش به مقايسه مزايا و معايب انواع جداگرهای مختلف می           
، مزايا و معايب انـواع جـداگرها در         )۱-۲( در جدول    وسايل مکمل براي تامين ميرايي جداگرها     و  

ارائـه   ،)۳-۲( در جـدول     سايل مکمل براي تامين ميرايي جداگرها     و، مزايا و معايب     )۲-۲(جدول  
 چند لايه که امکـان ساختـشان بـا توجـه بـه امکانـات و                 اي  لرزهو از بين آنها جداگرهای      اند    شده

تکنولوژی موجود در کشور موجود باشد و همچنين عملکرد و کارآيی مناسـب داشـته باشـند، در       
  .اند  گرفتهبخشهای بعدی بيشتر مورد توجه قرار

بعـضی از ايـن     . دهـد  اغلب مزايا و معايب جداگرهای متداول را نـشان مـی           ،)۲-۲(جدول  
شوند اما ممکـن اسـت ضـعف طراحـی          معايب به تنهايی برای خود جداگر ضعف محسوب نمی        

 ممانهـای اوليـه و ثانويـه        HDR و   LRBهـای   گـاه برای مثـال، تکيـه    . ها باشند برای برخی کاربرد  
)∆(P-   بنـابراين پـی و     . شـوند  گاه پخش می  کنند که به طور مساوی در بالا و پايين تکيه         می ايجاد

 -P)∆(ی لغزشـی ممـان      ها  سيستماما برای   . سازه بالای جداگر برای اين ممانها بايد طراحی شوند        
دهی شود تا اينکه همه ممان توسط پی تحمل گردد و هيچ سهمی بـه سـازه بـالای             تواند جهت می

    . جداگر نرسد
 عمومی و کلی بـوده و ممکـن اسـت جـامع و              )۲-۲(مزايا و معايب اشاره شده در جدول        

-ای، برخی مشخصات جداگر ممکن است مهمتر از بقيه مشخصات با           در هر پروژه  . فراگير نباشند 

شود که برخی جداگرها در همان مرحله اوليـه طراحـی، زود کنـار              بخاطر همين، توصيه نمی   . شند
مولا مقرون به صرفه است که حـداقل در مرحلـه اوليـه طراحـی، چنـدين نـوع                   مع. گذاشته شوند 

توصـيه  . سيستم جداگر مورد مطالعه قرار گرفته تا مشخص شود کدام سيستم بهينه کـار مـی کنـد                 
شود که با کارخانجات سازنده اين وسايل در همان مرحله ابتـدايي طراحـی جهـت راهنمـايي                  می

د که اغلب مشخصات مورد استفاده آنها برای جداگر مورد نظر تماس گرفته و اطمينان حاصل گرد     
  .باشدبه روز می
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  یا  لرزهی انواع جداگرها)۱-۲(جدول 
 (LDRB)  كمجداگرهاي الاستومري چند لايه با ميرايي

Low Damping Rubber Bearing  
  (LRB)       سربي-جداگرهاي لاستيکي        

Lead Rubber Bearing 

 جداگرهاي الاستومري چند لايه مسلح شده توسط

  (ERB) ورقهاي فولادي
Elastomeric Rubber Bearing  

 (HDRB)جداگرهاي الاستومري چند لايه با ميرايي زياد 

High-Damping Rubber Bearing  

  جداگرهاي الاستومري مسلح شده توسط الياف
  (F-REI)   

 Fiber-Reinforced Elastomeric Isolator    
  

   (P-F)     سيستم اصطکاک خالص          
Pure-Friction  

  هاي غلتان بين پايه و پي ميله
  Roller Bearing) دايروي يا بيضوي(

 (FPS)               سيستم پاندولي اصطکاکي       
  Friction Pendulum System       

  EQS   سيستم اصطکاکي  

  )اصطکاکي(هاي جداکننده لغزشي  سيسم

  FIPسيستم جداگر لغزشي  

  TASSسيستم  

  (R-FBI) اصطکاکي–سيستم جداگر فنري   
     Resilient – Friction Base Isolator  

 EDF                         سيستم               

Elastomeric de France        

انواع جداگر 
لرزه
اي 

  

  ي ترکيبي الاستومري و لغزشيها سيستم

   فنري لغزشي -سيستم اصطکاکي 
Sliding Resilient – Friction  

   ميراگرهاي هيسترتيک           
Hysteretic Dampers  

           )      ويسکوز(ميراگرهاي هيدروليکي 
Viscous Dampers 

   جداگرهايیراي مني تامی مکمل برايلوسا

   تزريقي    - ميراگرهاي سربي  
Lead Etrusion Dampers  
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  اي مزايا و معايب جداگرهاي لرزه) ۲-۲(جدول

ملاحظات
  

    

  

معايب
  

ميرايي کم  
%)

۳
 ~ 

%۲(
  

ک سيستم ميرايي مکمل
نيازمند ي

  

ميراگرهاي مکمل
 نيازمند وسايل

 اتصال مکانيکي و 
مراقبت دائم 

  

جابجايي هاي زياد
  

س
در برابر بارهاي جانبي سروي

)
باد و نيروي ترمز 

 (...
مقاومت و 

سختي ندارند
 

ايجاد ممانهاي ثانويه 
)∆

-P
 (

در بالا و پايين جداگر
  

يتغي
ک مشخصات

رات سيکلي
  

ايجاد ممانهاي ثانويه 
)∆

-P
 (

در بالا و پايين جداگر
  

      

ايجاد ممانهاي ثانويه 
)∆

-P
 (

در ب
الا و پايين جداگر

  

ش تابع سختي و ميرايي
کرن

  

آناليز و تحليل پيچيده
  

انتخاب محدود براي مقادير سختي و ميرايي
  

ايجاد ممانهاي ثانويه 
)∆

-P
 (

در بالا و پايين جداگر
بدليل پيچيده بودن مشخصات اين جداگر، هنوز متداول نمي  
 

باشد
  

      

مزايا
  

ش هزينه
کاه

ش شتاب سازه  
کاه

  

نيروي بازگر
داننده

  

      
ميرايي بالا 

%)
۳۵

~ 
%

۱۵(
 

نيروي بازگرداننده
  

مقاومت و سختي کاف
ی

س
  در برابر بارهاي جانبي سروي

  
) 

باد و نيروي ترمز 
(...

  

امکان ساخت با سختي و ميرايي هاي متنوع
  

ملايم کردن شتاب سازه
  

ميرايي بالا بدون نياز به المانهاي ميرايي مکمل  
%)

۱۵
 ~ 

%۸(
 

مقاومت و سختي
 کاف

ی
س

  در برابر بارهاي جانبي سروي
  

) 
باد و نيروي ترمز 

(...
ملايم کردن شتاب سازه  
  

نيروي بازگرداننده
  

ک 
سب

ارزانترند  
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  اي مزايا و معايب جداگرهاي لرزه) ۲- ۲(جدولادامه 

ملاحظ
ات
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  اي مزايا و معايب جداگرهاي لرزه) ۲- ۲(ادامه جدول

  

ملاحظات
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  وسايل مكمل براي تامين ميرايي جداگرها) ۳-۲(جدول
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  مسوفصل 
  

  ای پلها مطالعات تحليلی و آزمايشگاهی جداسازی لرزه
  
  
   مقدمه-۳-۱

ای در پلها به تفکيک مطالعات  در اين فصل، کارهای انجام شده در زمينه جداسازی لرزه
شايان ذکر است که هنوز در ايران از . شود ميائه تحليلی و آزمايشگاهی و به ترتيب زمانی، ار

 استفاده نشده است و همه موارد موجود در پلها نئوپرنهای انبساط حرارتی اي لرزهجداگرهای 
 در اي لرزههستند و لذا در اين تحقيق بيشتر مطالعات تحليلی و آزمايشگاهی سيستم جداسازی 

  .کشورهای خارجی مورد توجه قرار گرفته است

  العات تحليلی و پارامتريکمط -۳-۲
 Ghobarah. شود مي مرور اي لرزهو عددی کاربرد جداسازی  تحليلی کارهای ،قسمت اين در

 سربی که به - پلهای بزرگراهی يک و دو دهانه با بالشتکهای لاستيکیاي لرزهپاسخ ) ۱۹۸۸(
سختی عايق تأثير پارامترهای مهم مثل . ، بررسی کرده استاند شدهصورت فنر دو خطی مدل 

 مورد بررسی قرار گرفته اي لرزه، سختی پايه و خروج از مرکزيت پايه بر کارآيی عايق اي لرزه
  ].۱۳[است
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 GhobarahوAli ) ۱۹۸۸ (بندی شده با بالشتکهای  پاسخ يک پل سه دهانه عايق 
 اي لرزهاثر سختی عرشه بر پاسخهای . اند كرده سربی در برابر حرکات زلزله بررسی - لاستيکی

شده است که پلهای بزرگراهی دو يا سه دهانه معمولی برای  گيري نتيجه. بررسی شده است
، با اين فرض که عرشه پل در جهت افقی رفتار صلب داشته باشند مي مناسب اي لرزهبندی  عايق
مقاومت تسليم هسته سربی به عنوان يک تعادل قابل قبول بين نيروهای کاهش يافته در . باشد
آنها در ]. ۱۴[ وزن پل توصيه شده است۴% به ميزان ها كوله و نيروهای افزايش يافته در اه پايه

خطی برای پلهای  يک روش طراحی ساده با استفاده از روش طيف پاسخ غير ،ادامه تحقيق
بزرگراهی جداسازی شده ارائه کردند که هدف آنها توازن بهينه بين نيروهای برشی منتقل شده به 

ای ارائه شده  درنهايت جدولهای ساده شده.  و جابجائيهای قابل تحمل عرشه بوده استگاهها تكيه
است که به عنوان يک کمک طراحی برای پلهای جديد و مقاوم سازی پلهای موجود به کار می 

  . رود
 Briseghella يک روش طراحی برای اعمال فناوری جداسازی ) ۱۹۸۹(و همکاران

روشی برای . اند كردهی متوسط پيوسته ارائه ها دهانها عرشه بتنی و  به پلهای معمولی باي لرزه
 پلاستيک ارائه شده است که در آن يک رابطه ی کاملاًها سيستمخطی برای  ساخت طيف پاسخ غير

  ]. ۵[جابجائی، بدون وابستگی به زمان تناوب الاستيک بدست آمده است – مستقيم مقاومت
Turkington ی ها زلزلهسخ پلهای دو و چهار دهانه در برابر پا) ۱۹۸۹( و همکاران

اولين مدل نمايانگر يک روسازه پل متکی بر . اند كردهحقيقی را با استفاده از سه مدل بررسی 
 و شامل يک جرم متصل به فنر دو خطی که از طرف ديگر باشد ميبالشتکهای واقع بر پی صلب 

ت برشی بالشتک با يک فنر دو خطی مدل خصوصيا. باشد مي صلب نگه داشته شده است، كاملاً
ی ها پايه لاستيکی بوده و ارتفاع –مدل دوم ترکيبی از بالشتکهای الاستومريک و سربی . شود مي

مدل  بالشتک، و پايه از ترکيب مدل. شود مي با المانهای تير الاستيک مدل ها پايه. باشد ميپل متفاوت 
 لاستيکی در ترکيب با بالشتکهای – الشتکهای سربینشان داده شده است که ب. آيد مي سوم بدست

همچنين مشخص شده .  توزيع کنندها پايه و ها كولهند نيروهای زلزله را بين توان ميالاستومريک 
کند و ميزان ميرايی را با وجود کاهش  است که وجود سرب، پريود طبيعی سازه را جابجا می
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بندی شده در برابر زلزله با بالشتکهای  لهای عايقآنها در ادامه پ. دهد ميجابجائيها، افزايش 
 در ترکيب LRBاند که عايقهای  نموده گيري نتيجه سربی را مطالعه پارامتريک نموده و –لاستيکی

 ها كوله و ها پايهبا بالشتکهای الاستومريک يک ابزار مؤثر برای توزيع نيروهای پاسخ زلزله بين 
شوند درصورتی  های اضافی بزرگتر می عموماَ منجر به ميرايیرکوردهای زلزله ارتعاشی . باشد مي
ی با بزرگای بيشتر باعث ها زلزله و نيز كنند ميی ضربه ای ميرايی اضافی کمتری ايجاد ها زلزلهکه 

  ]. ۴۶[جابجائی بيشتر دوره تناوب می شوند
Li) ۱۹۸۹(  و  ستيکی که شامل بالشتهای لااي لرزهپاسخ يک پل سه دهانه با سيستم جداگر  

خطی حرکت برای  معادلات غير. های هيسترتيک در جهت طولی بود، بررسی نمود مستهلک کننده
 شتاب زمين با اغتشاش سفيد فيلتر Stochasticمود اول ارتعاش استخراج شده است و پاسخ 

 روشی نيز برای طرح بهينه سيستم.  شده با استفاده از تکنيک معادل سازی خطی تعيين شده است
 است که اگر ميراگر گيري شده  نتيجه. با ميراگرهای هيسترتيک ارائه شده استاي لرزهجداگر 

هيسترتيک بر روی يک سازه نگهدارنده سخت قرار گيرد بيشترين تأثير را خواهد داشت ولی 
 است گيري شده نتيجههمچنين . يابد ميپذيری سازه نگهدارنده کاهش  بازده آنها با افزايش انعطاف

 هرچه ميزان ماکزيمم جابجائی مجاز مورد استفاده بزرگتر باشد، سيستم جداگر مؤثرتر خواهد که
  ]. ۲۶[بود

 Mokha   يک مدل رياضـی از رفتـار اصـطکاکی بالـشتکهای لغزشـی              ) ۱۹۹۰(و همکاران
ايـن مـدل قـادر اسـت کـه ايـن مـوارد را               . اند  پلها به دست آورده    اي  لرزهتفلونی برای جداسازی    

 دوم، وابـستگی  ،اول، حرکت يک سويه و چند سويه در سطح تماس فولاد با تفلـون           :  ندمحاسبه ک 
پارامترهای مشخص  .   سوم، اثرات اصطکاک استاتيکی    ،ضريب اصطکاک لغزشی به سرعت و فشار      

 نـسبت ضـريب     ،مقـادير حـداکثر و حـد اقـل ضـريب اصـطکاک لغزشـی              : از کننده مدل عبارتند  
اک لغزشی در شروع لغزش و پارامتری که تغييـرات ضـريب            اصطکاک استاتيکی به ضريب اصطک    

  ]. ۳۱[اصطکاک لغزشی با سرعت را توصيف کند
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Constantinou که شامل بالشتکهای اي لرزهيک سيستم جداگر ) ۱۹۹۱( و همکاران 
قطعات کنترل جابجائی . ، ارائه کرده استشود ميتفلون چند سويه و قطعات کنترل جابجائی 

ن دوباره به حالت اول و کنترل جابجائی درحين زلزله و صلبيت دربرابر بارهای قابليت برگرداند
مشاهده شده است که اين قطعات توانايی تأمين صلبيت عرشه پل در برابر . سرويس را دارند

 درصد وزن عرشه و قابليت کنترل جابجائی و استهلاک قابل توجه انرژی در ۵بارهای سرويس تا 
همچنين گزارش شده است که ترکيب بالشتک .  را داردg ۶/۰تاب ماکزيمم ی شديد با شها زلزله

صفحه لغزشی و قطعه کنترل جابجائی، نيروهای اينرسی عرشه را در مقايسه با روشهای مرسوم  با
  ]. ۹[دهد مي برابر کاهش ۵/۲تا 

Mayes اي لرزهمروری بر مفاهيم اساسی و اصول طراحی جداسازی ) ۱۹۹۲( و همکاران 

اند  را بحث نموده) AASHTO۱۹۹۱  (نامه آيينو اهداف و فلسفه ضوابط مربوط در  اند كرده ئهارا
  ].۲۹[اند كرده گيري نتيجهی جداسازی با مقادير مختلف ميرايی را ها سيستمودرنهايت کارآيی 

Maragakis و Saiidi) ۱۹۹۳ ( چهار مدل تحليلی يک سويه خطی را در پلهای جداسازی
از اين مدلها در ارائه . اند  و مدلهای ساده شده خطی را برای آنها بدست آوردهاند دهكرشده مقايسه 

در پلهای جداسازی شده استفاده شده است و در ارزيابی اثرات غيرخطي يک مدل سه بعدی 
  ]. ۲۸[ تأکيد شده استها پايهجداسازی پی بر نياز شکل پذيری 

Mahin) ۱۹۹۳ (ی لغزشی ها سيستمهای ساده که با يک روش طراحی مقدماتی برای پل
های  کند که مبتنی است بر پايستاری جابجائی و انرژی در محدوده ، ارائه میاند شدهبندی  عايق

. شود ميهای کلی عرشه پل متمرکز  اين روش بر تخمين جابجائی. کوتاه و بلند زمان تناوب سازه
ا کارآيی اين روش طراحی يک فرم بخصوص غير ابعادی معادلات حرکت ارائه شده است ت

مشخص شود و از طريق يک بررسی پارامتری، تغييرات انديسهای پاسخ با تغييرات حرکت زمين، 
  ]. ۲۷[ و خصوصيات سازه تعيين شوداي لرزهجداگر 

Hwang و Sheng) ۱۹۹۳ ( بازده و نسبت ميرايی معادل برای يک سيستم الاستيک معادل
چنين . اند كردهبررسی ) AASHTO ۱۹۹۱(نامه  را بر طبق آيين سربی – پل با بالشتکهای لاستيکی

 با افزايش آيد مي بدست AASHTO است که نسبت ميرايی معادل که از روش گيري شده نتيجه
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در ادامه تحقيق، مدل خطی . يابد مي سربی کاهش –تغيير شکل غير الاستيک بالشتکهای لاستيکی 
 مشخص شده است براساس پيش بينی خود از Caltransمعادل پل جداسازی شده را که توسط 

  ].۱۶[اند كرده،  تأييد اي لرزهماکزيمم پاسخ غير الاستيک 
Jangid و Banerji) ۱۹۹۵ (پاسخ پلهای جداسازی شده با سيستم اصطکاکی خالص        

)P-F ( پلاستيک مدل شده كاملاًرفتار سيستم به صورت . اند كردهدر جهت طولی را بررسی 
نشان داده شده است که قطعات اصطکاکی خالص که بين روسازه و زيرسازه نصب . است

مهمترين عيب سيستم . دهند ي را به ميزان قابل توجهی کاهش مها پايهشوند، برش پايه  می
کند، در نتيجه  ای تأمين نمی گونه نيروی بازگرداننده اصطکاکی خالص اين است که هيچ

  ]. ۱۸[ماندی بسيار بزرگندجابجائيهای لغزشی ماکزيمم و پس
Hwang) ۱۹۹۶( پلهای اي لرزه در مقالات خود يک مدل خطی معادل برای آناليز 

جداسازی شده با بالشتکهای هيسترتيک دو خطی ارائه کرده و اصلاحاتی در دستورالعملهای 
به عنوان يک روش . طراحی که قابل کاربرد در فعاليتهای مهندسی است پيشنهاد کرده است

با . اند شدهيگزين، برای محاسبه انتقال پريود معادل و ميرايی معادل فرمولهای تجربی ارائه جا
نسبت . کلاسيک، نسبت ميرايی مرکب سيستم بدست آمده است فرضيات ميرايی کلاسيک و غير

مشاهده . ميرايی مرکبی که بدست آمده است با روش انرژی کرنشی مودال مقايسه شده است
های ميرايی مرکب تعيين شده براساس ميرايی کلاسيک و غيرکلاسيک، برای  که نسبتشود مي

  ]. ۱۷[تقريباَ يکسان است) AASHTO )  ۱۹۹۱پلهای جداسازی شده تعريف شده در
 Eftekhari وZadeh) ۱۹۹۶ ( اثرات عايقها و موقعيت آنها بر رفتار ديناميکی پلهای

در مطالعه اثرات تغيير پارامترهای مختلف با اين فرض که . اند كردهجداسازی شده را بررسی 
، رفتار كنند مي و بالشتکهای الاستومريک، عايقها خطی رفتار ها پايهبندی مثل سختی عرشه،  عايق

  ].۱۲[عايقها مورد بررسی قرار گرفته استغيرخطي علاوه بر اين، رفتار . مواد آناليز شده است
Delis) ۱۹۹۷(زی پيوسته جداسازی شده را در يک  ضوابط آناليز و طراحی يک پل فل

 مورد توجه قرار اي لرزهدو نوع از سيستمهای عايق . منطقه با لرزه خيزی بالا بررسی کرده است
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گرفته است؛ يکی بالشتکهای اصطکاکی و ديگری بالشتکهای اصطکاکی با ميراگرهای سيال 
 صورت اي لرزهتحريک   چنديک آناليز سه بعدی تاريخچه زمانی با استفاده از. خطی ويسکوز غير
همچنين، . اند که با وجود بالشتکها، نيروهای زلزله بسيار کاهش يافته شود ميمشاهده . گرفته است

 با درزهای انبساط بخصوص وفق داده شده است که ها كولهنياز جابجائی افزايش يافته در 
  .]۱۰[دهد ميهای بزرگی را درهر دو جهت افقی اجازه  حرکات و جابجائی

Tsopelas و Constantinou) ۱۹۹۷ ( پلهای با ميراگرهای فلزی به شکلE را بررسی 
 اولاً ايجاد صلبيت در برابر بارهای سرويس در موقعيتهای ،Eنقش ميراگرهای به شکل . اند نموده

رفتار . باشد مي، ناشی ازجاری شدن خود اي لرزهانتخاب شده و ثانياً استهلاک انرژی در تحريک 
 پلاستيک –رفتار آنها تقريباً الاستو.  جنس آنهاستهاي مشخصههندسه و  از تابعی E به شکل قطعات

ی قوی با ها زلزلهنشان داده شده است که بخصوص در . باشد ميبا سختی اندک بعد از تسليم 
 گيري شده نتيجه. شود ميخصوصيات شوک مانند بارگذاری جابجائيهای دائمی قابل توجهی توليد 

ی که ظرفيت تغيير مکانها تأمين شود و تمهيداتی برای بازگرداندن پل و بالشتکها فراهم است وقت
  ].۴۵[باشد مي پلاستيک بسيار مؤثر –ی جداساز الاستو ها سيستمشود، 

Calvi  وPavese )۱۹۹۷ ( روش طراحی مبنی بر جابجائی با استفاده از يک مدل معادل
 برای پلهای موجود جداسازیم ت مقدماتی يک سيسطرح. اند كردهيک درجه آزادی خطی ارائه 

ه پاسخ ي سازه واقعی شبسخن پايکند تخم ن میيي که تعباشد مي منظم سازهف يمبتنی بر تعر
ق يستم عاين روش در طرح سيی ايکارآ. ريا خي باشد مينی شده در فاز طراحی مقدماتی يب شيپ

 روش  يکابی که به عنواني نهيک روش بهي، به علاوه.  نامنظم نشان داده شده استكاملاًبرای پل 
ادی ي موارد ز بهک برنامه نرم افزاری مناسب به کار رفته است وي، در باشد ميی شنهاديپ طراحی

روش . نمايد مید يياعمال شده است که صحت اصولی را که در فلسفه طراحی بکار رفته بودند، تأ
بدست  ک مدل خطی معادليا استفاده از  که ب رال جابجائیيک پروفيد که کن طراحی فرض می

بدست غيرخطي ز يک سری آناليکه از  د کرديمم تولي با پوش جابجائی ماکزتوان ميآمده است 
   ].۷[آيد مينده ای از پاسخ واقعی به حساب ي و به عنوان نما استآمده
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Anderson و Mahin) ۱۹۹۸ ( مقدماتی برای پلهای ساده اي لرزهيک روش طراحی 
های کوتاه و بلند   که براساس پايستاری جابجائی و انرژی در محدودهاند كردهزی شده ارائه جداسا

اين روش بر تخمين جابجائيهای کلی عرشه پل متمرکز است که بر . باشد ميدوره تناوب سازه 
ی ها سيستمالاستيک در  غيرغيرخطي  و رفتار آيد ميآل سازی معادل خطی فائق  محدوديتهای ايده

  ]. ۳[کند تر بيان می ازی شده را واضحجداس
Braga دستورالعملهای رسمی اروپا و ايتاليا در تنظيم طرح پلهای ) ۱۹۹۸( و همکاران

 پلاستيک را مورد بررسی –جداسازی شده با استفاده از بالشتکهای الاستومريک و عناصر الاستو 
ه به دو شرط حدی يا سطح فلسفه طراحی با هدف تضمين محافظت کافی باتوج. اند قرار داده
 الاستيک و دوم حالتی که سازه هنوز تخريب نشده در حالی كاملاًاول، حد پاسخ : باشد ميکارکرد 

شرايط مفصل بر رفتار عناصر جداگر . باشند ميکه عناصر جداسازی درشرف تغيير فرم نهايی شان 
  ]. ۴[عين شده استکه بتواند نقش محافظتی خود را به طرز قابل اعتمادی محقق کند، م

Jankowski آناليز ضربه بين قطعات سازه فوقانی يک پل مرتفع ) ۱۹۹۸( و همکاران
بالشتکهای . اند كرده پخش شونده فرار گرفته است، بررسی اي لرزهتحت موج  که شده بندی عايق

غيرخطي  ، با فرمول بندیاند شدهبندی استفاده  لاستيکی با ميرايی زياد که به عنوان ابزار عايق
نتايج مطالعه . نشان شده است و اهميت مدل بالشتک در موارد ضربه خاطراند  شدهپيشنهادی مدل 

 که باتوجه به فاصله بين قطعات رو سازه، ضربه به افزايش يا کاهش نيروهای وارد دهد مينشان 
ستم جداسازی  پلها با سياي لرزهپاسخ  )Jangid )۱۹۹۸ وTongaonkar ].۱۹[شود مي منجرها پايهبر 

فرض شده است که نيروی اصطکاکی سيستم . اند كردهلغزشی بين روسازه و زير سازه را بررسی 
به علاوه، يک نيروی بازگرداننده . باشد ميآل اصطکاک کولمب  جداسازی دارای خصوصيات ايده

 سيستم پل جداسازی شده در جهات اي لرزهپاسخ . شود ميخطی توسط سيستم جداسازی تأمين 
به شکل گام ) به خاطر سيستم لغزشغيرخطي (حرکت غيرخطي طولی و عرضی با حل معادلات 

سيستم در دو جهت افقی تحت . ای با استفاده از روش نيومارک بدست آمده است به گام و تکه
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زلزله حقيقی قرار گرفته است و اثرات پارامترهای جداسازی بر پاسخ ماکزيمم پل جداسازی شده 
  ]. ۴۳[تبررسی شده اس

Reinhorn جاری شدن عايق و  هاي مشخصهاثرات تغييرات نسبت ) ۱۹۹۸( و همکاران
مشخص شده است که بخاطر درجه . اند كردهپايه بر پاسخ پلهای جداسازی شده را بررسی 

نامعينی پائين و غلبه مود ارتعاشی عرشه پل، پلهای جداسازی شده، به خصوصيات حرکت زمين 
بعد از جاری شدن، با توجه به خصوصيات سختی و پريودهای سيستم . دباشن ميبسيار حساس 

اين مطالعه حساسيت پاسخ پل به .  حاکم شودكاملاً عرشه، ممکن است سختی ثانويه عايقها –پل 
از آنجا . دهد ميتغييرات اندک سختی بعد از جاری شدن سيستم جداسازی را مورد بررسی قرار 

های تحليلی طراحی، تمايل به  ، مدلدهد ميه خود اختصاص که عرشه بيشترين جرم پل را ب
بهرحال، در پلهای با عرشه جداسازی .  و مودهای ارتعاش ناشی از آنها دارندها پايهحذف جرم 

 – سيستم پايه پل  دار ممکن است در نياز جابجائی نسبی شده، مودهای محلی ستونهای بلند جرم
 در مدل نمودن پلها مورد ها پايه اثر صرفنظر کردن از جرم همچنين.  اثر داشته باشدعايق اساساً

  ]. ۳۷[مطالعه قرار گرفته است
Dolce) ۱۹۹۸ ( و مستهلک جداكننده  را که مجهز به قطعات آهن راه پلهای اي لرزهرفتار

السير ايتاليا که در  يک پل نوعی از خطوط ريلی سريع. کننده انرژی است، بررسی کرده است
 مورد ملاحظه و بررسی قرار گرفته باشد مي پلاستيک –ده و دارای رفتار الاستو دست احداث بو

است و پارامترهای تعيين کننده پاسخ اين قطعات مثل نيرو و سختی بعد از جاری شدن، تغيير 
 آهن راه در مقايسه با طراحی مرسوم پلهای اي لرزهمزايای عملی جداسازی . داده شده است

. ضابطه برای پارامترهای رفتاری در انتخاب طرح بهينه بدست آمده استبررسی شده و تعدادی 
بالاست، رفتار ديناميکی غيرخطي مثل رفتار اي  ويژهوی در مقاله خود عنوان کرده است که اثرات 

قطار، وجود قيد يک جهته بين چرخ قطار و ريل، بين ريل و عرشه و بين ريل و بالشتکهای پل 
در اين راستا بايستی يک آناليز سه بعدی کامل صورت گيرد تا . وندبايستی در نظر گرفته ش

در سازه و ريل را در نظر آورد، به همين منظور يک برنامه سه بعدی اجزاء غيرخطي های  پديده
در اين تحقيق تنها يک پل در نظر ]. ۱۱[ توسط وی نگاشته شده استBRIEمحدودی به نام 
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 متر ۶/۱۱ی به ارتفاع ها پايه متر و ۶/۳۳اده هر يک به طول  دهانه س۵گرفته شده است که دارای 
 که عبارتند آهن راهيک سيستم جداگر الاستوپلاستيک در نظر گرفته شده که برای شرايط . باشد مي

 و در نهايت باشد ميشتاب، مناسب / از سختی اوليه زياد و مقاومت بالا در رابطه با نيروهای ترمز
  . و پلهای معمولی صورت گرفته استای بين اين پلها مقايسه

  
    مطالعات آزمايشگاهی -۳ -۳

) ۱۹۹۶( و همکـاران     Tsopelas در تحقيقي توسـط    ،ای از کارهای آزمايشی    به عنوان نمونه  
پذيری داشته باشد کـه      ی انعطاف ها  پايهمدلی از پل ساخته شده است و به نحوی طرح گرديده که             

يـا در نمونـه     ( ثانيه در جهـت طـول باشـد،          ۲۵/۰ اساسی   در شرايط جداسازی نشده دارای پريود     
 که دارای دهانه به طول      باشد  مي       اين مدل در مقياس طول    .)  ثانيه باشد  ۵/۰اصلی دارای پريود    

  . باشد مي کيلو نيوتن ۸/۱۵۷ متر و وزن ۵۳/۲به ارتفاع   متر۸/۴
  

  

  
  

   شکل شماتيک مدل پل بامقياس)۱ - ۳(شکل 

 
۱ 
۴ 

 
۱ 
۴ 
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از .  آنها شامل يک بالشتک لغزشی و قطعات بازگرداننده لاستيکی نيرو بـود            سامانه موردنظر 
وزن کل عرشه توسط تعداد چهار بالشتک اصطکاکی        . ميراگرهای سيال ويسکوز نيز استفاده کردند     

هر بالشتک شامل يک صفحه فوقانی به صورت صـفحه          . شود  ميچند جهته از نوع ديسک تحمل       
 که بر روی يک ديـسک بـا امکـان           باشد  مييک صفحه تحتانی    فولادی ضد زنگ پرداخت شده و       

 که در   شود  ميقرار دادن اين صفحه تحتانی بجای صفحه از جنس تفلون باعث            . چرخش قراردارد 
برای شناسايی پارامترهـای    .  باشد ۱۵/۰تا     ۰۷/۰سرعتهای اصطکاکی بالا دارای ضريب اصطکاک       

 اسـتفاده   g۰۳/۰ هرتـز و شـتاب مـاکزيمم         ۲۰ تا   ۰ين  مورد نياز مدل، از يک ميز لرزه با فرکانس ب         
  ].۴۴[شده است

  

  
  

    جزييات قطعه جداگر مورد بررسی)۲ - ۳(شکل 
  

  برنامه آزمايش •
آزمايش مدل پل در پنج حالت مختلف پل و هفت سيستم جداگر مختلف صورت گرفته 

  :پنج حالت مختلف پل عبارتند از. است
تا نمايانگر يک پل اند  شدهالشتکهای اصطکاکی توسط صفحات کناری قفل ب) الف

  . صورت گرفته استاي لرزهدر اين حالت، تعدادی آزمايش . جداسازی نشده باشند
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های  تر کنند و عرشه نيز توسط ميله  را سختها پايهتا اند  شدههايی نصب  مهاربندی ) ب
 در اين وضعيت، ميز لرزه در. استسختی به يک ديوار در نزديکی محل متصل شده 

اندازی  جابجائی، با فرکانس و دامنه حرکت هارمونيک معين راه شده کنترل حالت
های نيروی افقی بالشتک در مقابل جابجائی بالشتک ثبت شده و از  حلقه. شود مي

  .شود ميآنها برای استخراج خصوصيات اصطکاکی بالشتکها استفاده 
در . ی سخت باشندها كولهتا نمايانگر اند  شدههايی سخت  اربندیهر دو پايه توسط مه ) پ

  .باشد ميی شده ساده يک دهانه جداسازاين وضعيت، مدل به شکل يک پل 
در اين . هايی سخت شده تا نمايانگر کوله سخت باشد پايه جنوبی با مهاربندی) ت

پذير  طافوضعيت، مدل به شکل يک پل دو دهانه با دو کوله سخت و يک پايه انع
  .باشد مي

پذير که نمايانگر بخشی از پل چند دهانه بين درزهای  وضعيتی با دو پايه انعطاف) ث
  .باشد ميانبساطی 

سيستم جداسازی نيز شامل بالشتکهای اصطکاکی، قطعات لاستيکی و ميراگرهای سيال 
 . اند  که در هفت وضعيت مختلف برای انجام آزمايشها قرار گرفتهباشد مي

  

  
  

  )بالا(و پل معمولی ) پايين( مقايسه پاسخ زيرسازه بين پل جداسازی شده )۳ - ۳(شکل 
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 زير سازه پل جداسازی اي لرزهدهندة يک کاهش عمده در نيروهای  آزمايشگاهی نشان نتايج
جابجائيهای بالشتک در مقياس سازه . باشد ميشده در مقايسه با پاسخهای پل جداسازی نشده 

 در تقريباً تمام W۳۵/۰متر بوده و نيروهای سيستم جداگر نيز کمتر از   ميلی۱۶۰واقعی کمتر از 
برای اين حرکات با دوره تناوب زياد، نياز به افزايش ظرفيت . باشد مي اي لرزهتحريکهای 

بجائيهای در اين شرايط، جا. باشد مياستهلاک انرژی سيستم جداگر با ميراگرهای سيال ويسکوز 
به علاوه اين . باشد مي w۳۳/۰ متر و نيروی سيستم جداگر کمتر از  ميلي۱۶۰بالشتک کمتر از 

در طی آزمايشها که . باشد ميسيستم افزايش يافته، نسبت به دامنه فرکانسی زلزله ورودی حساس ن
در جهات مختلف صورت گرفته معين شد که تحريک قائم، اثرات کمتری بر پاسخهای پلهای 

  .جداسازی شده دارد



 

  
  
  
  

  چهارم فصل
  

  هيجداگرهای الاستومرچندلايکی هاي مکان مشخصه
  

   کليات-۴-۱
 بـرای اسـتفاده در پلهـا در فـصل سـوم             اي  لـرزه همانطور که در معرفی انـواع جـداگرهای         

ی جداگر الاستومر چند لايه از ساير انواع جداگرها برای استفاده در            گاهها  تكيهمرورگرديد کاربرد   
 و لذا در اين تحقيق بيشتر مورد باشد ميتر  مندی صنايع داخلی عملی پلهای کشور با عنايت به توان     

ی جـداگر الاسـتومر چنـد      گاههـا   تكيهمکانيکی   هاي  مشخصهدر اين فصل    . توجه قرار گرفته است   
  .گردد لايه مسلح شده با صفحات فولادی و نيز الياف پليمری ارائه می

  

 هيمر چند لای جداگر الاستوگاهها تكيهکی يمکان هاي مشخصه -۴-۲

ه، چند دهه است که مورد مطالعه قرار يی الاستومر چند لاگاهها تكيهکی يمشخصات مکان
 مشکل نسبتاًخطي هنوز  هاي غير های دقيق با استفاده از تکنيک که تحليل گرفته است و در حالی

اي براساس تئوري الاستيک توسط محققان بسياري بدست آمده و بوسيلة  است، روابط ساده
  .زمايشات و اخيراً توسط تحليل المان محدود، مورد تأييد قرار گرفته استآ
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 جداگر، سختي افقي آن بوده و سختي قائم و سختي گاه تكيهمهمترين خاصيت مکانيکي 
خواص مکانيکي فوق براي . باشد مي جداگر نيز براي طراحي آن مورد نياز گاه تكيه ١خمشي

ح شده با صفحات فولادي و مسلح شده با الياف در ي الاستومر چند لاية مسلگاهها تكيه
  .هاي مربوط به هر کدام از اين نوع جداگرها معرفي خواهد شد بخش

 فرکانس قائم يک سازة جداسازي شده، که در بسياري از موارد يکي از معيارهاي مهم 
 ،كانس قائمبراي محاسبه اين فر. شود مي کنترل گاهها تكيه، بوسيلة سختي قائم باشد ميطراحي 

 تحت مقدار معيني بار مرده توسط طراح محاسبه شود و گاهها تكيهفقط لازم است كه سختي قائم 
 ، تحت بار قائمگاه تكيهپاسخ اوليه يك .  كافي است كه يك تحليل خطي انجام شود،براي اين كار

نكه سختي قائم  معمولاً قبل از ايگاهها تكيه ،بسيار غيرخطي است و به چند فاكتور بستگي دارد
) باشد ميپذيري قائم بسيار زياد  منظور انعطاف (٢ يك حالت رواني،آنها بطور كامل بسيج شود

اين حالت رواني كه بسيار تحت تاثير نحوه جاگذاري صفحات مسلح . دهند ذاتي از خود نشان مي
گيري قرار  قالبهاي ديگر مهارت در عمليات  و جنبه) از لحاظ امتداد و تراز بودن صفحات(كننده 

 ولي معمولاً اهميت كمي در محاسبه پاسخ قائم ،د بوسيله تحليل محاسبه شودتوان مي ن،دارد
  . داردگاه تكيه

 که بايد براي طراحي مورد توجه و تحليل قرار بگيرد، رفتار گاه تكيهخاصيت مهم ديگر 
ار در مقابل لنگر خمشي  تحت فشگاه تكيهبراي انجام اين تحليل، پاسخ . باشد ميکمانشي جداگر 

سازد را  سختي خمشي که جداگر را در مقابل بارهاي قائم بزرگ پايدار مي. باشد ميمورد نياز 
  . با بسط و توسعة همان تحليل انجام شده براي تعيين سختي قائم بدست آوردتوان مي

مشخصة اصلي جداگر الاستومر، نسبت خيلي بزرگ سختي قائم به سختي افقي آن 
اين خاصيت توسط صفحات مسلح کننده که در صنعت استاندارد رايج، صفحات . شدبا مي

اين صفحات از برآمدگي جانبي لاستيک جلوگيري . شود مي ايجاد باشند ميفولادي نازکی 
د چند صد توان ميسختي قائم . دهند که آزادانه تغيير شکل برشي بدهد کنند، اما به آن اجازه مي مي

                                                 
1- Tilting stiffness or Bending stiffness 
2- Run-in 
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صفحات فولادي مسلح کننده اثر مشابهي نيز بر روي مقاومت جداگر در . شدبرابر سختي افقي با
  .گويند  مي »سختي خمشي«مقابل لنگرهاي خمشي دارد که معمولاً به آن 

  ]:۳۲[آيد  لاستيکي چند لايه توسط فرمول زير بدست ميگاه تكيهسختي قائم يک 

) ۴-۱(            
r

c
V T

AEK =  

که مقدار آن مستقل از  ( Ec و گاه تكيه ضخامت کل لاستيک در Tr، گاه تكيه سطح Aکه 
 فولاد – ترکيب لاستيک) اي لحظه(مدول فشاري آني )  استگاه تكيهي الاستومر در ها لايهتعداد 

  .باشد ميتحت يک مقدار معين بار قائم 
 ، رابطة خمشي راM = EI/ρهمچنين به منظور مقايسه با معادلة معمولي خمش تيرها، 

  ]:۲۲[  بصورت زير نوشتتوان مي الاستومري يک يا چند لايه گاه تكيهبراي يک 
 )۴-۲(        ρρ //)( effceff IEEIM ==  

  

 )۴-۳(          rt Tt ///1 θθρ ==  
ب  زاوية بين صفحات صل=θ،آيد شعاع انحنا که در اثر تغيير شکل بوجود مي = ρکه

ضخامت يک لايه الاستومر  = t،بالا و پايين يک لاية الاستومر پس از تغيير شکل لاية الاستومر
گاه چند لايه پس از تغيير شکل  زاوية بين دو صفحة صلب انتهايي يک تگيه = tθ،)لاستيک(

effEI، چند لايهگاه تكيه لاستيک در ضخامت کل = rT،گاه تكيه سختي خمشي مؤثرکه مقدار = )(
 = effI و، يک لايه و يا چند لايه يکسان استگاه تكيهست و براي يک ها لايهآن مستقل از تعداد 
  .باشد مي يک يا چند لايه گاه تكيهممان اينرسي مؤثر 

  
  (Rollout)  پايداري-۴-۳

د بارهاي كششي را تحمل كنـد  توان مي جداگر بوسيله اتصالات كليد برشي كه ن    گاه  تكيهاگر  
 حتي اگر تحت بار طراحي خود نيـز         ،به پی يا شالوده در پايين و روسازه در بالا متصل شده باشد            

طراحان اوليه بـه گمـان اينكـه        .  ممكن است شكل ديگري از ناپايداري را تجربه كند         ،پايدار باشد 
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 از اتـصالات    ،ي الاسـتيكي  گاههـا   تكيـه هاي    قبلاً در طراحي   ،لاستيك نبايد تحت كشش واقع شود     
دار ممكـن    ي زبانـه  گاههـا   تكيـه اما  . نمودند  بيشتر از اتصالات پيچ شده استفاده مي       ١دار برشي زبانه 

 ـ         "Rollout" تحت عنوان    ،است يك حالت ناپايدار    وط را تجربه كنند كه به تغيير مكان جانبي مرب
  . نمايد مي  را محدود به يك حد مشخصگاه تكيه و حداكثر تغيير مكان قابل تحمل توسط شود مي

 شـيب   ، كه در تغيير مكانهاي بزرگتـر از حـد فـوق           گردد  مي به اين صورت ناپايدار      گاه  تكيه
 ـ  مـي  بـا اتـصالات كليـد برشـي ن         گاه  تكيهچون  . شود  مي تغيير مكان افقي منفي      - منحني نيرو  د توان

 ايجـاد   گـاه   تكيـه  حركتي در بالا و پـايين        ، در اثر تغيير امتداد اثر برآيند بار قائم        ،ش تحمل كند  كش
  ].۳۲[ شود مي

در دانــشگاه   (EERC ٢آزمايــشاتي كــه اخيــراً در مركــز تحقيقــات مهندســي زلزلــه      
هـاي   انـد كـه لاسـتيك قـادر اسـت تـنش             ثابـت كـرده    ،و ژاپن انجام شده اسـت     ) بركلي كاليفرنيا 

ي گاههــا تكيــه زيــادي را تحمــل كنــد و اكنــون اســتفاده از اتــصالات پيچــی در  نــسبتاًكشــشي 
 مـواردي   ،اگرچـه در بعـضي آزمايـشات      . دار شـده اسـت     تـر از اتـصالات زبانـه        رايـج  ،جداسازي

 لكـن محـدود     ، نيـز تجـاوز كـرده اسـت        گـاه   تكيـه نشان داده شده است كه تغييـر مكـان از قطـر             
در طراحــي حتــي در مــواقعي كــه  rolloutنــاظر بــا پايــداری نمــودن تغييــر مكــان بــه مقــدار مت
  . يقيناً كار خوبي است،اتصالات پيچی استفاده شده باشد

  

  ي جداگر الاستومري مسلح شده توسط اليافگاهها تكيه -۴-۴
 امروزه تقريباً فقط براي ساختمانهاي بزرگ و گران قيمتي که اي لرزهتکنولوژي جداسازي 

دهند، مانند مراکز کامپيوتر، ساختمانهای حساس   را در خود جاي ميتجهيزات داخلي حساسي
رود و جداگرهاي مورد استفاده،  ها و غيره بکار مي مخابراتی، مراکز عمليات اضطراري، بيمارستان

د وزني برابر يک تن و توان ميکنندة واحد   جداگاه تكيهيک . بزرگ، گران قيمت و سنگين هستند

                                                 
1- Dowelled 
2- Earthquake Engineering Research center of the University of California at Berkeley 
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براي گسترش اين راهکار با ارزش مقاوم در برابر زلزله براي استفاده در . شداغلب بيشتر داشته با
 .ساختمانهاي مسکوني و تجاري، لازم است که قيمت و وزن جداگرها کاهش يابد

  
 مزاياي جداگرهاي الاستومري مـسلح شـده بـا اليـاف نـسبت بـه جـداگرهاي                  -۴-۵

 الاستومري مسلح شده با صفحات فولادي

اي است که براي فراهم  کننده اگر، ناشي از صفحات فولادي مسلحوزن اصلي يک جد
بطور نمونه، يک جداگر لاستيکي . رود  فولاد بکار مي- نمودن سختي قائم المان مرکب لاستيک

کنندة   صفحة مسلح۲۰و ) با ضخامت حدود يک اينچ(ممکن است داراي دو صفحة انتهايي بزرگ 
سازي صفحات  زينة زياد توليد جداگرها ناشي از کار آمادهه. باشد)  ميليمتر٣با ضخامت (نازک 

هاي لاستيک و صفحات فولادي در يک قالب براي اتصال و پيوستگي  فولادي و قرار دادن ورقه
صفحات فولادي بريده و سند بلاست شده، با اسيد تميز شده و سپس با . باشد مياي آنها  ولکانيزه

  .شود ميمواد چسباننده پوشيده 
هاي لاستيک با صفحات فولادي لابه لاي آنها در يک قالب قرار گرفته و به   ورقه سپس

با حذف .  تا فرآيند ساخت جداگر کامل گرددشود ميمدت چند ساعت تحت فشار حرارت داده 
 وزن و قيمت توان ميصفحات مسلح کنندة فولادي و جايگزيني آنها با الياف مسلح کننده 

در واقع اين الياف داراي سختي الاستيك از همان مرتبه سختي  .]۲۲[جداگرها را کاهش داد
مصالح مسلح كننده مورد نياز براي فراهم نمودن سختي قائم در جداگر . باشد ميالاستيك فولاد 

 ولي ، با استفاده از مواد الياف با حجم مشابه فولاد مسلح كننده،د به جاي صفحات فولاديتوان مي
  .شود مين گردد كه باعث كاهش وزن جداگر با وزن بسيار سبكتر تامي

تر  تر و آسان  کاهش هزينه نيز به خاطر اين است كه استفاده از الياف امكان فرآيند ساده
 روش توان مي ،همچنين با استفاده از الياف به جاي صفحات فولادي. كند ميساخت را فراهم 
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با حرارت بخار آب را با روش تحت فشار در يك قالب ) پخت گوگردي (رايج ولكانيزه كردن 
  ].۲۲[  جايگزين نمود٢ در يك اتوكلاو١حرارت مايكرويو

از . شود ميدر جداگرهاي مسلح شده با الياف، از الياف با سختي و مقاومت بالا استفاده 
الياف مورد . مزاياي مهم اين سيستم چسبندگي و پيوستگي مناسب الياف با زمينة الاستومري است

آميدهاي آروماتيکي که  و پلي ٣د الياف کولار، الياف تهيه شده از بلورهاي مايعوانت مياستفاده 
داراي مقاومت کششي بيشتر از فولاد وچگالي کمتر از آن هستند، الياف کربن يا الياف شيشه 

  .]۲۲[از بين موارد ذکر شده، الياف کولار نسبت به ديگر الياف ارجح است. باشد
 ،بــه شــكل مربــع (ي الاســتومري هــا لايــه شــامل ، اليــافسيــستم جــداگر مــسلح شــده بــا

انـد و بـراي      اسـت كـه بطـور افقـي روي هـم قـرار گرفتـه              )  دايره و يا هر شكل مورد نياز ديگـر        
هـر كـدام از ايـن    . شـود  مـي  بـه يكـديگر از عمـل پخـت گـوگردي اسـتفاده       هـا   لايـه اتصال اين   

پــس از . مري تعبيــه شــده اســتاي اســت كــه در زمينــه الاســتو  شــامل اليــاف پيوســتههــا لايــه
 قـدم بعـدي در سـاخت جـداگرها اتـصال صـفحات انتهـايي        ،ي فـوق بـه يكـديگر     ها  لايهاتصال  

اين صفحات انتهايي براي اتصال جـداگر بـه پايـه يـا پـي و روسـازه مـورد اسـتفاده قـرار                        . است
 ـ  مـي  صـفحات انتهـايي      ،بسته به نـوع كـاربرد     . گيرد  مي ي بـا   هـا  لايـه  ،)مثـل فـولاد   (د فلـزي    توان

 ،كننـده بـسيار مقـاوم       كامپوزيـت متـشكل از زمينـه اپوكـسي و اليـاف تقويـت              ،سختي بسيار بـالا   
صـفحات انتهـايي بـا روشـهاي مختلفـي بـه سـطوح بـالا و                 .  باشـد  ٤يا ساختار تختـه چنـد لايـه       

 اسـتفاده از عمـل پخـت گـوگردي اسـت كـه تمـام                ،يـك روش  . شـوند   مـي پايين جداگر وصـل     
 در ايـن روش بايـد صـفحات انتهـايي بـا لايـه الاسـتومري در                  ،كنـد   مـي ل   را به هم متـص     ها  لايه

ــشار تمــام   ،تمــاس باشــند ــا پخــت گــوگردي تحــت حــرارت و ف ــه ســپس ب ــه هــا لاي  از جمل
كننـده ايـن     مزيـت ديگـر اسـتفاده از اليـاف مـسلح           .شـوند   مـي صفحات انتهـايي بـه هـم متـصل          

يلي سـاخت كـه بـراي تهيـه          جـداگرها را بـه شـكل نوارهـاي مـستطيلي طـو             تـوان   مـي است كه   
                                                 
1- Microwave 
2- Autoclave 
3- Liquid crystalline 
4- Polywood 



 ٥١                                               اي و تاثير آنها بر عملكرد پلها ي لرزههاشنايي با جداساز آ

 

  

براسـاس ايـن گمـان اشـتباه        . هـاي مـورد نيـاز بريـده شـود          د بـه انـدازه    توان  ميجداگرهاي واحد   
 بايـد از جـداگرهاي   ،كه اگـر سيـستم جداسـازي بـراي يـك سـازه بخواهـد ايزوتروپيـك باشـد                 

 مرسـوم اسـت كـه غالـب جـداگرها را بـه شـكل دايـره يـا مربـع                    ،با شكل متقارن سـاخته شـود      
در مــورد پلهــا يــا ســاختمانهايی كــه سيــستم مقــاوم جــانبي آنهــا از ديــوار تــشكيل . ســازند مــي

 مزايـايي نـسبت بـه       ، كاربردهـاي جـداگرهاي مـستطيلي بـه شـكل نوارهـاي طويـل              ،شده باشـد  
ــا مربعــي دارد  ــروي و ي ــا ديوارهــاي  . جــداگرهاي داي  از اي ســازههنگاميكــه در ســاختمانهاي ب

اي بـراي انتقـال بـار ديـوار بـه جـداگرها         اضـافه  ١هـاي ديـواري    تير شـود،   مـي جداسازي استفاده   
  .لازم است 

ــولادي   ــا صــفحات ف ــسلح شــده ب ــسازي جــداگر م ــرض ،در مدل ــي ف ــن شــود م ــه اي  ك
كننــده از  اليــاف مــسلح.  باشــند مــيصــفحات غيــر قابــل كــشش بــوده و در خمــش نيــز صــلب 

بنــدي شــده و  ههــايي دســت تعــداد زيــادي اليــاف تكــي ســاخته شــده اســت كــه بــصورت رشــته
هـا در كـشش نـسبت        ايـن نـخ   . بصورت يك نخ با قطر كمتر از يك ميليمتـر تابيـده شـده اسـت               

ــابراين موقعيكــه ،پذيرترنــد بــه اليــاف تكــي انعطــاف ــار وزن ســازه قــرار گــاه تكيــه بن  تحــت ب
هــا در خمــش كــاملاً   ايــن نــخ،از طــرف ديگــر.  ممكــن اســت افــزايش طــول دهنــدگيــرد، مــي

مـسلح شـده بـا      (ابراين فـرض انجـام شـده در مدلـسازي جـداگرهاي رايـج                بن ـ ،انعطاف پذيرند 
ماننـد در مـورد جـداگرهاي        كـه مقـاطع مـسطح بـصورت مـسطح بـاقي مـي             ) صفحات فـولادي  

 موقعيكـه يـك جـداگر مـسلح شـده بـا             ،در حقيقـت  . باشـد   مـي مسلح شـده بـا اليـاف صـحيح ن         
 بـصورت خميـده در       يـك مقطـع عرضـي مـسطح        گيـرد،   مـي الياف تحت بارگذاري برشي قـرار       

ايــن پديــده موجــب يــك مزيــت غيرقابــل انتظــار در اســتفاده از اليــاف مــسلح كننــده . آيــد مــي
 كـشش ايجـاد شـده در دسـته          ،دهـد   مـي  تحـت بـرش تغييـر مكـان          گـاه   تكيههنگاميكه  . شود  مي

كننـده كـه در اثـر بـرش انحنـا پيـدا كـرده         اين كشش بر روي لايـه خميـده اليـاف مـسلح       (الياف  
هـاي تكـي      كـه ناشـي از لغـزش رشـته         كنـد   مـي ميرايي اصـطكاكي توليـد      )  نمايد  ميل   عم ،است

                                                 
1- Wall beams 



  هاي مكانيكي جداگرهاي الاستومري چند لايه                                            مشخصه       ٥٢

  

ايـن مقـدار اسـتهلاك انـرژي انجـام شـده            . باشـد   مـي الياف نسبت بـه يكـديگر در دسـته اليـاف            
  . شود ميكننده به مقدار استهلاك انرژي ايجاد شده در الاستومر اضافه  در الياف مسلح

 مقـدار اسـتهلاك انـرژي بزرگتـر از مقـدار فـوق در               دهنـد كـه ايـن      آزمايشات نـشان مـي    
بنــابراين هنگــام طراحــي يــك جــداگر مــسلح شــده بــا اليــاف كــه مقــدار  . باشــد مــيالاســتومر 

 بــا در نظــر گــرفتن و اســتفاده از ميرايــي اضــافي ،باشــد ميمعينــي ميرايــي بــراي آن مــورد نيــاز
ــاف ــي از الي  ــ  ،ناش ــراهم نم ــراي ف ــت ب ــهاي پرزحم ــارگيري روش ــر بك ــل  ديگ ــي مث ودن ميراي

ــا صــفحات    ــه الاســتومر مــسلح شــده ب اســتفاده از هــسته ســربی کــه در جــداگرهای چنــد لاي
سـختي افقـي و كمـانش جـداگر مـسلح شـده بـا فـولاد                  ].۲۲[فولادی بکار می رود لازم نيـست      
ي جـداي   هـا   لايـه  بـا    گـاه   تكيـه  كـه بوسـيله آن يـك         شـود   مـي بوسيله تئوري تيـر معـادلي مـدل         

 مقـاطع مـسطح     شـود   مـي  كـه در آن فـرض        گـردد   مـي يوسته مركبي جـايگزين     بسيار توسط تير پ   
 ولـي بـر محـور تغييـر شـكل يافتـه             ،عمود بر محور تغيير شكل نيافتـه مـسطح بـاقي مـي ماننـد              

كننــده ســختي بــرش بــسيار كــم لاســتيك و صــلبيت   عمــود نيــستند كــه ايــن حالــت مــنعكس 
كننــده در خمــش كــاملاً  حهنگــامي كــه مــصالح مــسل. باشــد مــيكننــده  خمــشي فــولاد مــسلح

 مـدل تيـر فـوق بايـستي بـسط داده شـود تـا اعوجـاج مقطـع عرضـي نيـز                        ،پـذير باشـند    انعطاف
 اعوجـاج مقطـع عرضـي اثـر خيلـي كمـي بـر رفتـار                 ،براي يك تير واقعـي    . قابل مدلسازي باشد  

 ولي براي يـك جـداگر كـه در واقـع يـك تيركوتـاه بـا سـختي برشـي خيلـي                        ،مكانيكي تير دارد  
 ـ  مـي  ايـن اثـر      باشـد   ميكم   كننـده انعطـاف پـذير مـورد         اگـر مـصالح مـسلح     . د بـزرگ باشـد    توان

هـاي   چـون تـنش   .  ممكـن اسـت سـختي افقـي و بـار كمـانش كـاهش يابـد                 ،استفاده قرار گيـرد   
ــشاري بدســت مــي   ــه حــل ف ــال در لاســتيك بوســيله روش معــروف ب ــد نرم  مــدل نمــودن ،آي

  .شود ميجداگر با استفاده از تئوري تير پيچيده 



 

  
  
  
  

 
پنجمفصل   
 

شده ای درمورد پلهای جداسازی نامه ضوابط آيين  
 

   مقدمه-۵-۱
  

هـای معتبـر      نامه  ای پلها در آيين     در اين فصل مروری بر قسمتهای مربوط به جداسازی لرزه         
نامه مطرح در اين زمينـه کـه          به همين علت سه آيين    . شود  ميالمللی در زمينه طراحی پلها ارائه        بين

  . اند اند انتخاب شده شته اقدام به ارائه ضوابطی در اين زمينه کردهطی دهه گذ
   .نامه ژاپن نامه يوروکد و آيين نامه راهنمای آشتو، آيين آيين: ها عبارتنداز نامه اين آيين

نامه يکسان است، اما روش برخورد هريک ممکن است           اگرچه مبانی و مفاهيم هر سه آيين      
ای   ه علت در دست داشتن کليه مطالب مربوط به طرح جداسازی لرزه           در اين ميان ب   . متفاوت باشد 

 کاملی بر روشهای تحليـل و  نسبتاًاست که مرور  نامه آشتو و يوروکد، سعی شده در پلها از دو آيين    
  . ضوابط طراحی جداگرهای الاستومری انجام شود

  
  



  شده ای درمورد پلهای جداسازی نامه ضوابط آيين                                                         ٥٤

  

  پلهاي بزرگراهی اي لرزه جداسازي طراحي مورد در AASHTO آشتو نامه آيين  ضوابط-۵-۲
   کليات-۵-۲-۱

، از  ]۱[هـاي بزرگراههـا    اي پـل   در اين بخش، مشخصات راهنماي طراحي جداسازي لرزه       
ايـن راهنمـا مكمـل      . گردد باشد، معرفي مي    آن مي  ۱۹۹۱ آشتو كه اصلاح ويرايش      ۲۰۰۱انتشارات  

خـصات ارائـه    مش. باشـد  مي] ۲[هاي بزرگراهی  اي پل  مشخصات استاندارد آشتو براي طراحي لرزه     
كنند و در مـورد   هايي است كه فقط در صفحه افقي جداسازي ايجاد مي     شده در اينجا براي سيستم    

بعلاوه، مشخصات راهنمـاي فـوق      . آنها فرض بر اين است كه در راستاي قائم كاملاً صلب هستند           
  .هاي جداساز غيرفعال در نظر گرفته شده است فقط براي سيستم

  
   ضريب شتاب-۵-۲-۲

 مقـرر شـده بـراي طراحـي      Aاي نيز همـان ضـريب شـتاب      ي طراحي جداسازي لرزه   برا
 در نظر گرفته    ۱/۰ نبايد كوچكتر از     Aلكن مقدار   . رود بكار مي ) اي بدون جداسازي لرزه  (معمولي  

  .شود
  
  اي  سطوح عملكرد لرزه-۵-۲-۳

طراحي اي در  اي در طراحي جداسازي نيز همان سطوح عملكرد لرزه    سطوح عملكرد لرزه  
اي، روش تحليـل و الزامـات        سـطوح عملكـرد لـرزه     . باشـد  مي) اي بدون جداسازي لرزه  (معمولي  

  .نمايد حداقل طراحي را تعيين مي
  

   اثرات و ضريب ساختگاه-۵-۲-۴
، كه اثـرات شـرايط سـاختگاه را بـر           iSاي، ضريب ساختگاه براي طراحي جداسازي لرزه     

  .ارائه شده است) ۱-۵(كند، در جدول  ستيك اعمال ميروي ضريب پاسخ الا
  



 ٥٥                                              پلهااي و تاثير آنها بر عملكرد ي لرزههاشنايي با جداساز آ

  

  iSاي، ضريب ساختگاه براي جداسازي لرزه) ۱-۵(جدول
  نوع پروفيل خاك

IV III II I  
۷/۲  ۰/۲ ۵/۱  ۰/۱ iS 

  
  )R( ضريب اصلاح پاسخ -۵-۲-۵

سازه، بايستي نصف مقـادير ارائـه شـده در          ضريب اصلاح پاسخ براي همة قسمتهاي زير        
 در نظر گرفته    ۵/۱نبايد کوچکتر از     Rلكن مقدار   . باشد) بدون جداسازي ( طراحي معمولي    حالت
  .شود

  
   روشهاي تحليل-۵-۲-۶

  :شود ميروشهاي تحليل زير در نظر گرفته 
  روش بار يکنواخت: روش اول
  روش طيفي تک مودي: روش دوم
  د موديروش طيفي چن: روش سوم

  روش تاريخچه زماني: روش چهارم
  

  هاي آزاد  فاصله-۵-۲-۷
فواصل آزاد در دو راستاي متعامد بايستي برابر حداكثر تغيير مكـان حاصـل از تحليـل در                  

هـر كـدام بزرگتـر      (،  )mm۲۵(فاصله آزاد نبايد كمتر از مقادير زير و يا يك ايـنچ             . هر راستا باشد  
  :باشد) باشد

                        )۵-a۱              (                               (inch)
B

TAS8
effi  

              )۵-b۱                       (                   (mm)
B

TAS200
effi  



  شده ای درمورد پلهای جداسازی نامه ضوابط آيين                                                         ٥٦

  

تغيير مكانهاي جداگرها ناشي از تركيبات بار تعيين شده طبق مشخصات  استاندارد آشـتو             
) اثـرات حـرارت    (Tو  ) نيروهاي گريز از مركز    (CF،  )بار باد  (WL،  )نيروهاي طولي  (LFشامل  

نيروهاي حداقل طراحي بايستي با     . بايستي محاسبه شده و ضابطة فاصلة آزاد براي آنها كفايت كند          
  . سازگار باشند۱۳-۵فواصل آزاد محاسبه شده توسط معادله 

  
  Aاي  لكرد لرزه نيروهاي طراحي براي سطح عم-۵-۲-۸

گـاه توسـط رابطـة       اي براي اتصال بين روسازه و زيرسازه در هر تكيه          نيروي طراحي لرزه  
  :آيد زير بدست مي

                       

)۵-۲ (                  teffA
dKF =  

  

، كه از Aداقل بايستي براساس يك ضريب شتاب ح) تغيير مكان كل طراحي (tdكه 
  . كوچكتر نباشد، محاسبه گردد۱/۰

  
  D و B، Cاي   نيروهاي طراحي براي سطوح عملكرد لرزه-۵-۲-۹

ها نبايد كوچكتر از نيروهاي حاصـل از سـطح           ها و پايه   اي براي ستون   نيروي طراحي لرزه  
تسليم يك سيستم نرم شونده، سطح اصطكاك يك سيستم لغزشي يا ظرفيت نهـايي يـك سيـستم                  

در همة موارد، هر كدام از شرايط اسـتاتيكي يـا دينـاميكي كـه بزرگتـر باشـد                   . جاری شونده باشد  
  .بايستي بكار رود

توان از   اگر نيروهاي الاستيك پی كمتر از نيروهاي حاصل از مفصل شدن ستون باشد، مي             
اي بـراي    لـرزه نيروي طراحـي    .  استفاده نمود  ۰/۱ برابر   Rآنها براي طراحي پی با استفاده از مقدار         
  :آيد گاه توسط رابطة زير بدست مي اتصال بين روسازه و زيرسازه در هر تكيه

  
                     )۵-۳ (         teffa dK=F  
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   ساير الزامات-۵-۲-۱۰
اي وارد شـده در بـالاي        سيستم جداسازي بايد در مقابل همة تركيبات بار جانبي غير لرزه          

، w  ،wLاين تركيبات بار طبق مشخصات اسـتاندارد آشـتو، شـامل            . قاومت كند سطح جداسازي م  
LF ،CF و Tباشند  مي.  

  )سرويس(برداري  مقاومت نيروي بهره) الف
مقاومت در برابر نيروهايي از قبيل باد، گريز از مركز، ترمز و نيروهاي ايجاد شـده توسـط                  

م ايـن گـزارش     تف در فصل ه   ۲-۷بق بخش   قيد تغيير مكانهاي حرارتي بايستي بوسيلة آزمايش مطا       
  .مورد تأييد قرار گيرد

  الزامات هواي سرد) ب
هاي جداسازي بايستي عملكرد در هواي سرد در نظر گرفتـه            در طراحي همة انواع سيستم    

مناطق با دماي پايين بايستي در صورت فقدان اطلاعات بيشتر ويـژه سـاختگاه، مشخـصات                . شود
  .ابق باشند مطIاستاندارد آشتو، بخش 

سيستم جداسازي بايد يك نيروي مقاوم جانبي ايجـاد كنـد، بطوريكـه پريـود متنـاظر بـا                   
 تـا تغييـر مكـان طراحـي آن،     ∆سختي تانژانتي آن براساس نيروي مقاوم تنها در هر تغيير مكـان     

  )۱-۵شكل  (. ثانيه باشد۶كمتر از 
  

  
سختي تانژانتي سيستم جداسازي)۱-۵(شكل  
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همچنين نيروي مقاوم در   
i

d) 
i

d =   تغيير مكان طراحي در مركز سختي سيستم جداسازي
.  باشـد  id۵/۰ بزرگتـر از نيـروي مقـاوم در          w/80بايد حـداقل بـه انـدازة        )در راستاي مورد نظر   

اختن الزامـات بـالا    نيازي بـه بـرآورده س ـ     ) ۲-۵شكل(هاي جداسازي با نيروي مقاوم ثابت        سيستم
 برابر مقاومت ۰۵/۱در اين موارد، نيروي مقاوم ثابت تركيبي سيستم جداسازي بايد حداقل       . ندارند

نيروهايي كه مانند نيروهاي ويـسكوز بـه        . مشخصه سيستم جداسازي تحت شرايط سرويس باشد      
اوم يا سختي تانژانتي توانند براي برآوردن الزامات حداقل نيروي مق   تغيير مكان بستگي ندارند، نمي    

  .مورد استفاده قرار گيرند
  

  
هاي با نيروي مقاوم ثابت  تغيير مكان سيستم–رابطه نيرو ) ۲- ۵(شكل   

  

بـار مـرده بـه      ( براي بارهاي قائم     ۳سيستم جداسازي بايد يك ضريب ايمني حداقل برابر         
مچنين بايد طوري طراحي ه. در حالت بدون تغيير شكل جانبي فراهم كند     ) اي  لرزهاضافه بار زنده    
، بـه اضـافة     اي  لـرزه  برابر بار مرده به اضافه هر بار قـائم حاصـل از بـار زنـده                  ۲/۱شود كه تحت    

 ـ ۱واژگوني در يك تغيير مكان افقي برابرتغيير مكان افست          برابـر تغييـر مكـان كـل         ۱/۱عـلاوة   ه   ب

                                                 
۱- Offset displacement    درصـد تغييـر مكـان   ۵۰ تغيير مكان جانبي يك واحد جداگر حاصـل از خـزش، انقبـاض و  

  .باشد حرارتي مي
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طراحي بـراي زلزلـه بـا دوره         برابر تغيير مكان كل      ۵/۱، يا   ١طراحي براي حداكثر زلزله باوركردني    
 برابر تغيير مكان كل طراحي براي زلزلـه بـا           ۲ يا   g ۱۹/۰ سال با شتابهاي بزرگتر از       ۴۷۵بازگشت  

  .پايدار بماندg ۱۹/۰ سال با شتابهاي كوچكتر يا مساوي۴۷۵دوره بازگشت 
ظرفيت دوراني طراحي واحد جداسازي بايد شامل اثرات بار مـرده، بـار زنـده و اجـراي                  

در هيچ موردي نبايد دوران طراحـي بـراي اجـراي غلـط          . باشد) امتدادهاي غلط در ساخت   (ط  غل
  . راديان باشد۰۰۵/۰كمتر از 
  

  گاههاي الاستومر  تكيه-۵-۲-۱۱
اي بايستي بوسيلة روشها و      گاههاي الاستومر مورد استفاده در طراحي جداسازي لرزه        تكيه

روشـهاي طراحـي   .  اسـت، طراحـي شـوند    ذكـر شـده  نامـه  آيينمشخصات مخصوص كه در اين      
گاههاي الاستومر بايستي با استفاده از فـولاد         تكيه. براساس بارهاي سرويس بدون اثر ضربه هستند      

  :گاههاي الاستومر بايستي شرايط زير را ارضا كنند تكيه. مسلح شوند
             )۵-۴(                ۵/۲≤

C
γ  

             )۵-۵(                 ۰/۵≤++ rs,sc γγγ  
             )۵-۶(            ۵/۵≤++ reqsc γγγ , 0/5   

 نامة يوروکد  طبق آييناي لرزهی جداسازی شدة پلها طراحی -۵-۳

   کليات-۵-۳-۱
يي که در پلهابراي طراحي ] ۳۴[نامه يوروکد در اين قسمت روشهاي تعيين شده در آيين

 استفاده اي لرزهکاهش پاسخ ناشي از نيروهاي افقي زلزله از سيستم جداسازي آنها به منظور 
 که معمولاً در شوند ميدر تراز جداسازي نصب جداكننده ي گاهها تكيه. گردد مي، معرفي شود مي

  . قرار داردها كوله و ها پايهزير عرشه و بالاي 

                                                 
1- Maximum credible event  
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  :ل شودد بوسيلة عوامل زير حاصتوان مي کاهش پاسخ ناشي از زلزله 
که نيروها را کاهش داده، ) اثر تغيير پريود در طيف پاسخ( افزايش پريود اصلي سازه -

  .گردد ميها  ولي موجب افزايش تغيير مکان
ها را کاهش داده و ممکن است باعث کاهش نيروها نيز   افزايش ميرايي که تغيير مکان-

  .بشود
   ترکيب دو عامل فوق-

  

  رهاي پذيرش مقررات اساسي و معيا-۵-۳-۲
 رعايت پلها نيز بايستي مقررات اساسي مربوط به اي لرزهي جداسازي شدة پلهادر مورد 

 که در گيرد ميقسمتي از سازه که بر روي سيستم جداسازي قرار ( روسازه اي لرزهگردد و پاسخ 
ار قسمتهايي از سازه که در زير سيستم جداسازي قر(و زير سازه ) باشد مي معمولاً عرشه پلها
، بايستي بصورت کاملاً الاستيک باقي )باشد مي ها كوله و ها پايه معمولاً شامل پلها که در گيرد مي

همچنين به خاطر نقش بحراني قابليت تغيير مکان سيستم جداسازي در ايمني سازه، قابليت . بماند
داسازي لازم براي مقاومت و سالم بودن سيستم ج) نسبت به روسازه و زير سازه(اعتماد بيشتري 

ي الاستومر معمولي، گاهها تكيهنامة فوق همة واحدهاي جداگر، به استثناي  طبق آيين. باشد مي
  . قرار بگيرند٢ و نمونه١بايستي تحت آزمايشات کيفيت

 
   حرکات زلزله-۵-۳-۳
  هاي طرح  طيف-۵-۳-۳-۱

بوط به  مر۱ نيز از همان طيف پاسخ الاستيک نوع اي لرزهي جداسازي شدة پلهابراي 
اگر ساختگاه در فاصلة کمتر از . شود مي استفاده sec ۵/۲ = TDي جداسازي نشده و با فرض پلها
اي با بزرگي گشتاوري بيشتر از   کيلومتر از يک منبع زلزله شناخته شده که ممکن است زلزله۱۰

                                                 
1- Qualification 
2- Prototype 
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گاه که هاي ويژه ساخت  توليد کند و يا يک منبع فرورانش واقع شده باشد، بايستي از طيف۵/۶
  . استفاده شودگيرد مياثرات منبع نزديک را در نظر 

  
  هاي زماني زلزله  تاريخچه-۵-۳-۳-۲

هاي زماني زلزله مربوط به   نيز از همان تاريخچهاي لرزهي جداسازي شدة پلهابراي 
  . شود ميي جداسازي نشده استفاده پلها

  

   روشهاي تحليل و مدلسازي-۵-۳-۴
 روش ۳، شامل]۳۴[ يوروکدنامه آيين طبق اي لرزهزي شدة ي جداساپلها تحليل روشهاي

  :باشد ميزير 
  ١تحليل طيفي مود اصلي) الف
  ٢تحليل طيفي چند مودي) ب
  ٣خطي تحليل تاريخچه زماني غير) ج

   کنترل طراحي-۵-۳-۵
ي جداسازي نشده پلهاي جداسازي شده نيز مانند پلهاترکيبات بارگذاري زلزله در مورد 

و براي روسازه و ) ۱-۵-۳-۵(ت زلزله براي سيستم جداسازي بايستي طبق قسمت اثرا .باشد مي
  .در نظر گرفته شود) ۲-۵-۳-۵(زير سازه طبق قسمت 

  

   کنترل طراحي سيستم جداسازي-۶-۳-۵-۱
به آن اشاره ) ۲-۳- ۶(قابليت اعتماد اضافي لازم براي سيستم جداسازي که در قسمت 

اي با شتاب طرح بزرگتر تأمين شود که اين  سازي براي زلزلهشده، بايستي با طراحي سيستم جدا

                                                 
1- Fundamental mode spectrum analysis 
2- Multimode Spectrum analysis 
3- Time – history non – linear analysis 
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البته . شود مي برابر شتاب طرح زلزله براي طراحي روسازه و زير سازه در نظر گرفته ۵/۱شتاب، 
  . سال بزرگتر باشد۲۴۰۰شتاب فوق لازم نيست که از شتاب مربوط به زلزله اي با دوره بازگشت 

ي در تغيير مکان حداکثر کل حاصل از زلزلة افزايش همة اجزاء سيستم جداسازي بايست
يافتة فوق، قادر به کار کردن باشند و مقاومت طراحي هر المان باربر در سيستم جداسازي بايستي 
بزرگتر از نيروي طراحي حداکثر افزايش يافتة موجود در المان در هنگام وقوع تغيير مکان حداکثر 

همچنين مقاومت طراحي هر المان بايد بزرگتر از نيروي . شدکل ناشي از زلزلة افزايش يافته با
، پلها اي لرزهدر طراحي . طراحي حاصل از بارگذاري باد بر روي سازه در راستاي مربوطه باشد

ي الاستومري چند لايه، چه نوع معمولي آن  و چه نوع خاص آن، بايستي معيارهاي گاهها تكيه
  .باشد مي) ۲- ۵(جدول طراحي زير را ارضا نمايند که مطابق 

  

 هاي برشي مقادير حداکثر مجاز کرنش) ۲-۵(جدول 

 مقدار حداکثر مجاز کرنش برشي

  ۵/۲  ناشي از فشار
  ۰/۲   طراحي کلاي لرزهناشي از تغيير مکان 

  ۰/۶  کرنش برشي طراحي کل
  

حاصل از ترکيب (کرنش برشي طراحي کل، برابر با مجموع کرنش برشي ناشي از فشار 
 طراحي کل شامل اثرات پيچش اي لرزه، کرنش برشي ناشي از تغيير مکان ) طراحياي رزهلبار 

اند، ناشي از   بکار رفتهاي لرزهي الاستومري که بعنوان جداگر گاهها تكيهتغيير مکان در مورد  اين(
 اههاگ تكيهاي  و کرنش برشي ناشي از درون زاويه) باشد  ميزلزلة افزايش يافتة معرفي شده در بالا

  .باشد مي)  ناچيز استپلها اي لرزه در طراحي گاهها تكيهاي  معمولاً اثر دوران زاويه(
اين معيارها بصورت روابطي برحسب ابعاد و اندازه و : معيارهاي مربوط به پايداري

 ناشي از ترکيب بار گاه تكيهوارد بر ) قائم( الاستومر و حداکثر نيروي محوري گاه تكيهخصوصيات 
  . شود مي بيان اي لرزهطراحي 
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   و روسازهها سازه کنترل طراحي زير -۵-۳-۵-۲
 و روسازه، با انجام يک تحليل ها سازهنيروهاي داخلي حاصل از زلزلة طراحي در زير 

بايستي بررسي و تأييد شود . آيد بدست مي) ۴-۳- ۵(مناسب مطابق روشهاي ذکر شده در بخش 
  .کاملاً الاستيک باقي بمانند و روسازه ها سازهکه همة اعضاي زير 

  

   مقررات ويژه براي سيستم جداسازي-۵-۳-۶
   نيروي مقاوم جانبي-۵-۳-۶-۱

سيستم جداسازي بايستي در تغيير مکان طراحي، نيروهاي مقاومي را از خود نشان بدهد 
تغيير مکان طراحي، بيشتر باشد % ۵۰ از نيروي مقاوم متناظر با Wd ۰۲۵/۰که حداقل به مقدار 

)Wd باشد مي وزن روسازه.(  
  
   قيد جانبي در سطح جداسازي-۵-۳-۶-۲

نامه دربارة محدود ساختن  سيستم جداسازي بايستي براي برآورده ساختن مقررات آيين
برداري، به مقدار کافي قيد جانبي در سطح  ها تحت شرايط بهره ها يا تغيير شکل تغيير مکان

  . بحراني استآهن راه براي بار ترمز در پلهاي اين ضابطه معمولاً. جداسازي فراهم نمايد
براي ايجاد قيود تغيير مکان بهره ) ١مهار بندهاي قرباني شونده(اگر از سيستم فيوز 

% ۴۰ در سيستم پل استفاده شود، ظرفيت تسليم فيوز نبايد از ها سازهبرداري بين عرشه و زير 
  .مورد نظر تجاوز کند و راستاي گاه تكيهنيروي حاصل از زلزلة طراحي در 

  
   تعمير و بازرسي فني-۵-۳-۶-۳

همچنين . همة واحدهاي جداگر بايستي براي تعمير و بازرسي فني، قابل دسترسي باشند
اي سيستم جداسازي و همة اجزاء سطح  بايستي يک برنامه براي تعمير و بازرسي فني دوره

                                                 
1- Sacrificial bracings 
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را گردد و تعمير و ترميم و تعويض جداسازي بوسيلة طرح مسئول تنظيم شده و توسط کارفرما اج
و تقويت هر واحد جداگر يا هر عضو در سطح جداسازي تحت راهنمايي و نظارت گروه مسئول 

  .انجام و گزارش شود
  

   خصوصيات طراحی جداگرهای الاستومري-۵-۳-۷
   سختی در جهت قائم-۵-۳-۷-۱

ايـن شـرط بايـد      . سختی جهت قائم هر واحد جداگر بايستی به اندازه کافی زياد باشـد            
پذيری قائم واحدهای جـداگر،     هنگامی که جابجائی افقی در مرکز جرم روسازه، به واسطه انعطاف          

گاههـای الاسـتومری      اين حالـت در مـورد تکيـه       . باشد، ارضاء شود     جابجائی طرح می   ۵%کمتر از   
  . رسی شودشوند، لازم نيست بر معمولی که به عنوان عناصر باربر قائم در طراحی استفاده می

  

   ميرايی جداگرها-۵-۳-۷-۲

بـا درنظرگـرفتن ميرايـی بـه دو         ) جداگرهای لاستيکی چند لايه   (جداگرهای الاستومري   
  .شوند تقسيم می" ميرايی زياد"و " ميرايی کم"دسته 

 ۰۵/۰ جداگرهای لاستيکی با ميرايی کم دارای نـسبت ميرايـی ويـسکوز معـادل تقريبـاً               -
هـای    ارای رفتار سيکليک شبيه به رفتار هيـسترتيک بـا حلقـه           اين جداگرها د   .باشند  می

  .شود رفتار آنها با المان الاستيک خطی تقريب زده می. باشند هيسترزيس لاغر می
های هيسترزيس چاقتری بوده که نسبت         جداگرهای لاستيکی با ميرايی زياد دارای حلقه       -

ي الاستومر معمـولي،    گاهها  تكيه. باشد   می ۲۰/۰ تا   ۱۰/۰ميرايی ويسکوز معادل آنها بين      
  :باشند که همة شرايط زير را داشته باشند ي با ميرايي کمي ميگاهها تكيه

 ζ = ۰۵/۰ ) ±% ۲۰ (           :  ميرايي ويسکوز معادل-

  S ≤ ۱۰ ≥ ۱۵             : ضريب شکل-
  MPa ۰/۱ = G) ±% ۱۵(    :۰/۲ مدول برشي سکانتي در کرنش برشي -
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  هاي بزرگراهها پل اي لرزه جداسازي طراحي مورد در ژاپن كشور نامه نآيي  ضوابط-۵-۴
   مقدمه-۵-۴-۱

هـا بـراي كـاهش نيـروي      اي پـل  در اين بخش روش و جزئيات طراحي جداسـازي لـرزه        
) اي طراحـي لـرزه  (از قـسمت پـنجم   ) اي طراحـي جداسـازي لـرزه   (اينرسي مطابق فـصل هـشتم      

بـسته  . شود ، شرح داده مي   ]۲۰[نامه كشور ژاپن    آيين هاي بزرگراهها براساس   مشخصات طراحي پل  
. اي وجـود دارد    ها با استفاده از جداسازي لـرزه       اي متنوعي براي سازه    هاي لرزه  به تعريف، طراحي  

  :سازد، در نظر گرفته شده است در اينجا مواردي كه سه شرط زير را برآورده مي
ش نيـروي زلزلـه بـصورت نـرم در          حالتي كه پل براي ايجاد پريود طبيعي بزرگتر و كاه          )۱

   .كند جهت جانبي بر روي جداگر تكيه مي
يابد، بطوريكه مشكل تغيير مكان      حالتي كه تغيير مكان نيز با استفاده از ميراگر كاهش مي           )۲

 .شود زياد پل در هنگام زلزله ناشي از ايجاد پريود طبيعي بزرگتر برطرف مي

منظور  يني سختي ذاتي براي ايجاد مقاومت، به      حالتي كه جداگر يا ميراگر داراي مقدار مع        )۳
 . باشد جلوگيري از ارتعاشات معكوس پل در اثر بار باد يا ترمز مي

  

گـاه   سازد را با اسـتفاده از تكيـه        اين بخش روشهاي طراحي كه سه شرط بالا را فراهم مي          
لاستيكي چند لايه   گاه   باشد، از قبيل تكيه    جداسازي لاستيكي كه هم داراي جداگر و هم ميراگر مي         

گاه لاستيكي چندلايه با ميرايي زياد كه هر دو آنها كاربرد روزافزوني دارنـد،               با هستة سربي يا تكيه    
  .دهد شرح مي

  
  اي  استفاده از طراحي جداسازي لرزه-۵-۴-۲

باشد يـا خيـر، بـستگي بـه          اي قابل استفاده و سودمند مي      اينكه آيا طراحي جداسازي لرزه    
اي زمـين اطـراف      عملكـرد لـرزه   .  پل و شرايط زمين اطراف فونداسـيون پـل دارد          اي شرايط سازه 

   .اي پل دارد فونداسيون پل در هنگام زلزله، تأثير قابل توجهي بر عملكرد لرزه
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  :اي نبايد اتخاذ شود در شرايط زير، اصولاً روش طراحي جداسازي لرزه
گـاهي آن در     كـه ظرفيـت تكيـه     موقعيكه لايه خاك اطراف فونداسيون پل از نوعي باشد           •

 . اي برابر صفر باشد طراحي لرزه

موقعيكه زمين اطراف فونداسيون پل در هنگام زلزلـه ناپايـدار شـود، اثـرات جداسـازي                  •
در اين حالـت طراحـي جداسـازي        . پيوندد اي مشخص شده در طراحي، بوقوع نمي       لرزه
اي در اطـراف      خـاك ماسـه    هنگاميكـه يـك لايـه     . اي نبايد مورد استفاده قرار گيـرد       لرزه

فونداسيون دچار روانگرايي يا انتشار جانبي شود يا زمين اطراف فونداسيون يـك خـاك               
باشـد، پايـداري زمـين اطـراف        ) سـيلتي (دار   چسبندة خيلي ضعيف يـا لايـه خـاك لاي         
 بنـابراين مقـرر شـده اسـت كـه           .بيني اسـت   فونداسيون پل در هنگام زلزله غيرقابل پيش      

رود، طراحي جداسـازي     گاهي لايه خاك در هنگام زلزله از بين مي          تكيه موقعيكه ظرفيت 
  .اي نبايد مورد استفاده قرار گيرد لرزه

  پذيري زياد زيرسازه و پريود طبيعي بزرگ پل با انعطاف •
مواردي كه به علت نرم بودن زمين اطراف فونداسيون، ممكن است ايجاد پريود طبيعـي                •

 .بين زمين و پل شود) رزونانس(شديد بزرگتر براي پل، باعث ايجاد ت

 .العمل منفي داشته باشد گاه عكس موقعيكه ممكن است تكيه •
 
   بهبود عملكرد ميرايي-۵-۴-۳

اي با ايجاد يك پريود طبيعـي بزرگتـر و بهبـود عملكـرد ميرايـي، نيـروي                   جداسازي لرزه 
هـاي بـا پريـود غالـب         كشورهاي ديگر نيروي طرح زلزله را براي زلزله       . دهد اينرسي را كاهش مي   

لكن ژاپن با بعـضي شـرايط اسـتثنايي از قبيـل شـرايط زمـين معمـولاً                  . اند  كوتاه كاهش داده   نسبتاً
براسـاس ايـن شـرايط،      . هاي كثيرالوقوع بزرگ با پريود غالـب بـالا روبـرو اسـت             ناپايدار و زلزله  

ري در هنگـام    پـذي  پريودي كه به ازاي آن، ضريب نيروي جانبي طراحي در روش طراحـي شـكل              
زلزله با نسبت عكس پريود به توان      

3
 ثانيـه،  ۴/۱ برابـر   Iكند، براي خاك نوع      شروع به كاهش مي    2

بـه همـين دليـل    . باشـد   ثانيه مـي   ۰/۲ برابر   III ثانيه و براي خاك نوع       ۶/۱ برابر   IIبراي خاك نوع    
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الـذكر    طبيعي بزرگتـر از پريودهـاي فـوق        شود، مگر اينكه پريود    كاهش نيروي اينرسي محدود مي    
. گـردد  لكن پريود طبيعي بزرگتر باعث تغيير مكان بزرگتر روسازه در هنگام زلزله مـي              .ايجاد شود 

 IIIبنابراين كاهش نيروي اينرسي با ايجاد يك پريود طبيعي بزرگتر ممكـن اسـت در خـاك نـوع                    
ضـمن  . بر بهبود عملكرد ميرايي اسـت    اي   در اين حالت، تمركز طرح جداسازي لرزه      . مشكل باشد 

كاهش نيروي اينرسي بوسيلة ايجاد پريود طبيعي بزرگتر و بهبود عملكرد ميرايـي، افـزايش تغييـر                 
از ايجاد پريـود طبيعـي   . داشته شود مكان روسازه نيز بايد در هنگام زلزله در حد مجاز طراحي نگه     

  .خيلي بزرگ نيز بايستي اجتناب شود
  

  پريود طبيعي پل تغييرات -۵-۴-۴
گـاه جداسـازي     به دليل زير مقرر شده است كه پريود طبيعي قسمتي از پل كه در آن تكيه               

گاه جداسازي است،    بكار رفته است، حداقل دو برابر پريود طبيعي قسمت ديگر پل كه بدون تكيه             
ت اگر اختلاف بين پريـود طبيعـي روسـازه و زيرسـازه در حـدود ايـن مقـدار باشـد، اثـرا                      . باشد

گـاه جداسـازي     ارتعاشات درگير روسازه و زيرسازه كوچك شده و تغيير مكان پل عمدتاً در تكيه             
گاه جداسازي بكـار رفتـه       برعكس، اگر پريود طبيعي قسمتي از پل كه در آن تكيه          . شود متمركز مي 

ير گاه جداسازي است باشد، تغي است كمتر از دو برابر پريود طبيعي قسمت ديگر پل كه بدون تكيه     
  .  جداسازي متمركز نخواهد شد و ممكن است در عوض در زيرسازه اتفاق بيافتدگاه تكيهشكل در 

بنـابراين در طراحـي جداسـازي    . گاه جداسازي مؤثر نخواهد بود     در اين حالت نقش تكيه    
گاه جداسازي بكار نرفته اسـت       پريود طبيعي موقعيكه تكيه   . اي بايد از اين حالت اجتناب شود       لرزه
  .شوند گاهها بصورت ثابت در نظر گرفته مي كند كه همة تكيه  پريود طبيعي حالتي اشاره ميبه 

  
  گاه جداسازي  شرايط لازم تكيه-۵-۴-۵

  :گاه جداسازي بايد شرايط زير را برآورده سازد يك تكيه
اي  همچنـين بايـد در محـدوده      . اي داشته باشد و بخوبي كار كنـد        بايد مكانيزم ساده   −

  . ه قرار گيرد كه رفتار مكانيكي آن بطور واضح شناخته شده باشدمورد استفاد
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 . بايد در تمام مدت زلزله، عملكرد پايداري را نشان دهد −

گاه جداسازي بايد براي يك مدت زمان طولاني، از نظر جنس مواد و مكـانيزم                تكيه −
ب گاه جداسازي فرسوده شـده و يـا معيـو          با گذشت زمان، تكيه   . قابل استفاده باشد  

گاه جداسازي كه داراي مشخـصات   بنابراين بايد امكان تعويض آن با تكيه     . گردد مي
 . يكساني با آن باشد وجود داشته باشد

گـاه   بولت هاي مهاري و اتصالات ديگر بايد بطور مؤثري نيروي زلزله را بين تكيـه               −
 .جداسازي، شاهتير و زيرسازه منتقل كنند

  
  اهيترهادر انتهاي ش) شكاف( فاصله -۵-۴-۶

چون ايجاد پريود طبيعي بزرگتر باعـث افـزايش تغييـر مكـان روسـازه در هنگـام زلزلـه                     
ايجاد فاصله بـين كولـه و شـاهتير، بـين شـاهتيرهاي           ) ۳-۵(شود، يك مسئلة مهم مطابق شكل        مي

  . هاي اصلي ديگر است مجاور و بين سازه

  
  شكاف در انتهاي شاهتيرها) ۳-۵(شكل

  
  پلها اي لرزهر طراحی  اثر بار زنده د-۵-۵

 پلهـا های متعددی که بعـد از وقـوع زلزلـه در              پس از خرابی   ،همانطور که پيشتر اشاره شد    
مقـدار نيـروی    .  در مقابل نيروی زلزله اهميت بيشتری به خود گرفت         پلها محاسبه   ،مشاهده گرديد 

ی پلهـا  طراحـی    در. زلزله بستگی به طبيعت زلزله و پريود طبيعی ارتعاش خاک زير شـالوده دارد             
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 بـرای محاسـبه نيروهـای       ،يی که در نزديکی گسل قرار دارند      پلهااستثنايی با دهانه خيلی بزرگ يا       
در مقيـاس پلهـای کوچـک و متوسـط کـه در      .  مطالعات دقيق ديناميکی نياز اسـت  ،ناشی از زلزله  

  . استفاده نمودتوان مي از روش نيروی استاتيکی معادل ،نزديکی گسل قرار ندارند
 در محاسـبه    ، هـستند  اي  لـرزه ی معمولی که بـا پايـه ثابـت و بـدون جداسـاز               پلهار مورد   د

ها فقط وزن مرده پل در  نامه آيين در اکــثر ،شود  مينيروهای جانبی زمين لرزه که به سازه پل وارد          
 ژاپـن و    نامـه   آيـين ،  (AASHTO) آشـتو  نامـه   آيين به   توان  مي که از اين جمله      ،شود  مينظر گرفته   

 ايران برای محاسبه نيروی زلزله چنانچـه  نامه آييندر .  اشاره نمود(EURO Code) اروپا نامه نآيي
 لـيکن در صـورتی      ،شود  مي از تاثير بار زنده صرف نظر        ،بار زنده کمتر از نصف بار مرده پل باشد        

% ۶۷ ، در محاسـبه وزن مـوثر سـازه در نيـروی زلزلـه             ،که بار زنده بيشتر از نصف بار مرده باشـد         
) (شود ميمجموع بار زنده و بار مرده را در نظر گرفته  )L LD L+23 .(  

 بـه   ، اسـتفاده شـود    اي  لـرزه  از جـداگرهای    پلهابرای محاسبه نيروی زلزله در حالتی که در         
 بايد درصدی از بـار      ،پذيری بيشتری خواهند داشت     انعطاف اي  لرزهدليل اينکه پلهای با جداسازی      

هايی  نامه آيينبه همين منظور در . مراه بار مرده به عنوان وزن موثر پل در نظر گرفته شود     زنده به ه  
 بـرای محاسـبه وزن مـوثر    ، گنجانده شده استاي لرزهی با جـداگرهای پلهاهای طراحی  که روش 

منظـور  )  درصـد  ۳۰درصـدی از بـار زنـده در حـدود            (اي  لرزه مجموع بار مرده و بار زنده        ،سازه
هـای مختلـف     نامه  آيين در   شود  مي درصد بار زنده که برای تعيين وزن موثر سازه محاسبه            .شود  مي

 کـه بـرای     شـود   مـي   نتيجه ،ها نامه  آيينبا توجه به مطالب ارائه شده و به استناد اکثر           . متفاوت است 
ی با  پلهاپلهای معمولی نيازی به در نظر گرفتن بار زنده نيست اما برای بارگذاری زلزله و طراحی                 

  .گيرد مي درصد محدودی از بار زنده مد نظر قرار اي لرزهجداگرهای 
  

  ها نامه  مقايسه بين آيين-۵-۶
البته به علت بيان (توان نتايج زير را خاطرنشان کرد     های مختلف می    نامه  با ارائه مطالب آيين   

  ):دباش نامه آشتو و يوروکد، مقايسه بيشتر بين اين دو می جزئيات بيشتر دو آيين
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نامه، افزايش پريود اصلی سـازه بـرای کـاهش پاسـخهای نيرويـی و             فلسفه هر سه آيين    -
  .باشد افزايش ميرايی سازه برای کاهش جابجائيها می

های آشتو و يوروکد مـشابه يکـديگر          نامه   روشهای تحليل مودی و تاريخچه زمانی آيين       -
  .باشد می

  .باشد ی مودی و تاريخچه زمانی میبه عنوان مرز حالتها % ۳۰ ميرايی مؤثر حدود -
 روش طيفی تک مودی آشتو و روش تحليل طيفی مود اصلی يوروکد، براساس فـرض                -

باشند که سختی مؤثر و ميرايی مؤثر را در تغييرمکان طراحی در  سيستم خطی معادل می   
  .گيرند نظر می

تعداد مودها در نظر     پريود مؤثر را برای در نظر گرفتن         ۸/۰ها مرز     نامه   روش طيفی آيين   -
  .گيرد در نظر می% ۵تر را با ميرايی  نامه آشتو مودهای پايين البته آيين. گيرند می

 روش تحليل تاريخچه زمانی به عنوان کامل ترين روش برای پيدا کردن پاسخ سيستمها               -
  .تواند برای هر پلی بکاررود شده است که می اشاره

ای جداگرهای الاسـتومری ضـوابطی وجـود دارد کـه           ها برای کنترل کرنشه     نامه   در آيين  -
باشـد ولـی ميـزان        نامـه يکـسان مـی       مقدار حداکثر مجاز کرنش فشاری در هر دو آيين        

  .باشد نامه آشتو می نامه يوروکد اندکی بيشتر از آيين حداکثر کرنش برشی در آيين
ه در نـصف     در قسمت مربوط به نيروی مقاوم جانبی، ميزان حداقل نيـروی بازگرداننـد             -

  .باشد نامه آشتو نصف ميزان نظير در يوروکد می جابجائی طراحی، در آيين
ای اثر معکوس خواهد داشت مانند حـالتی          نامه ژاپن مواردی که جداسازی لرزه        در آيين  -

پـذيري زيـاد و      که خاک محل پتانسيل روانگرايی داشته باشد، يا زيرسازه پـل انعطـاف            
شد، يا مواردی که بـه علـت نرمـی خـاک، امکـان پديـده                پريود طبيعي بزرگی داشته با    

ای در ايـن      تشديد وجود داشته باشد، را به صراحت بيـان کـرده و از جداسـازی لـرزه                
  .دارد حالتها بر حذر می



 

  
  
  
  
  مششفصل 

 
پلهای جداسازی شدهغيرخطي تحليل ديناميکی   

 
 
 

   مقدمه-۶-۱
طالب اين فصل در چهار قسمت اصلی  انواع جداگرها، ماي لرزهبه منظور ارزيابی خواص 

ابتدا در فاز اول به تحليل ديناميکی غيرخطی و ارزيابی چند مدل پل که با . تنظيم شده است
، پرداخته و سپس در بخش دوم با در نظر گرفتن پنج اند شدهاستفاده از جداگرهای مختلف طرح 

در بخش سوم پس از طراحی ی پارامتريک روی آنها انجام شده و ها تحليل ،پل نمونه موجود
ی غيرخطی تاريخچه زمانی بر روی آنها صورت ها تحليل ، برای پلهای مزبوراي لرزهجداسازی 

 پلهای جداسازی شده تحت تحريک يک و دو جهته زلزله نيز در اي لرزهمقايسه پاسخ . گيرد مي
   .گردد قسمت آخر اين فصل بررسی می

 به صورت تحليل اي لرزهادن کارايی جداگرهای هدف از انجام فاز اول اين فصل نشان د
پس از . شود ميابتدا نحوة مدل سازی پلهای مورد مطالعه بيان . باشد ميعددی يک پل مفروض 

ادامه نيز نمودار تاريخچه پاسخهای مورد  در. گردد تاريخچه زمانی تشريح میغيرخطي آن آناليز 
 نتايج حاصل از تحليل ،انتهای اين بخش نيز در .دگرد جداول حاوی نتايج آناليزها ارائه می و نظر

  .شود مينوع جداگر انتخابی و پل جداسازی نشده مقايسه  دو شده با جداسازی پلهای در ديناميکی
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  FPS  و LRB بررسی عددی کاربرد جداگرهای -۶-۲
يکی جداگر لاستيکی چند لايه : باشند ميجداگرهای مورد بررسی از دو نوع رايج جداگرها 

اين جداگرها در ترکيب با مدل  .(FPS)  و ديگری جداگر پاندول اصطکاکی(LRB) با هسته سربی
و تحت اثر سه نوع زلزله که هر يک در دو جهت افقی بر سازه اند  شدهپل فرضی به کار گرفته 

ه جداگر لاستيکی چند لايه با هسته سربی ب. اند شدهتاريخچه زمانی غيرخطي کند، آناليز  پل اثر می
در غيرخطي صورت مدل ايده آل هيسترتيک دو خطی در نظر گرفته شده که دارای خصوصيات 

  .باشد ميدرجات آزادی برشی و خصوصيات خطی در ساير درجات آزادی 
 و Wen) ۱۹۷۶( ،Parkبراساس رفتار هيسترتيک ارائه شده توسط غيرخطي  مدل 

       Nagarajaiahه جداسازی شده توسط و مدل بکار گرفته شده در آناليز ساز) ۱۹۸۶(همکاران 
         براساس اين روش، پارامترهای مورد نياز برای جداگر . باشد مي] ۳۳) [۱۹۹۱(و همکاران 

  : سربی عبارتند از -لاستيکی 
 در درجات آزادی با خصوصيات خطی، سختی اوليه (Keff)سختی مؤثر در حالت خطی 

 و شود ميدر نظر گرفته غيرخطي آزادی با خصوصيات  که در درجات (k1) غيرخطيدر حالت 
 و نسبت (Fy)، مقاومت جاری شدن باشد ميآل دو خطی  منظور سختی اوليه جداگر در مدل ايده

که دو پارامتر اخير نيز در درجات آزادی با خصوصيات  ،(k2/k1)سختی پس از جاری شدن 
  .اعمال می شوندغيرخطي 

 مدل ايده آل پاندول اصطکاکی دو خطی در نظر گرفته جداگر پاندول اصطکاکی به صورت
در درجات آزادی برشی، سختی پس از لغزش در جهات غيرخطي شده که دارای خصوصيات 

برش ناشی از شعاع انحنای پاندول در سطوح لغزش، رفتار فقط فشاری در جهت محوری و 
  . باشد ميخصوصيات سختی مؤثرخطی در درجات آزادی چرخشی 

 و Wen) ۱۹۷۶( ،Parkکاک براساس رفتار هيسترتيک ارائه شده توسط مدل اصط
 و Nagarajaiahو مدل بکار گرفته شده در آناليز سازه جداسازی شده توسط ) ۱۹۸۶(همکاران 
) ۱۹۹۰( Low و Zayasرفتار پاندولی نيز براساس روش . باشد مي ]۳۳) [۱۹۹۱(همکاران 
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 باشند ميقيماً متناسب بانيروی محوری فشاری المان نيروهای اصطکاک و پاندولی مست. باشد مي
براساس اين روش، پارامترهای مورد . باشد ميکه اين المان قادر به تحمل نيروی محوری کشش 

  :نياز برای جداگر پاندول اصطکاکی عبارتند از
 در درجات آزادی با خصوصيات خطی، سختی اوليه در (Keff) سختی مؤثر در حالت خطی

 اوليه جداگر در مدل دو خطی در درجات آزادی با خصوصيات سختی همان که (k1) خطيغير حالت

  ).به شکل کروی( ، ضريب اصطکاک سطح، شعاع انحنای سطح پاندولیباشد مي غيرخطي
  
   مدلسازی پلهای جداسازی شده-۶-۲-۱

 پلهای جداسازی شده از نرم افزارغيرخطي برای مدلسازی و تحليل تاريخچه زمانی 
SAP2000 Nonlinear] ۳۹ [الگوريتم بکار رفته در اين برنامه برای حل . استفاده شده است

 که توسط ويلسون باشد مي FNA (Fast Nonlinear Analysis) حرکت، بسط روش معادلات
روش . ] )۱۹۹۳(Wilson و  Ibrahimbegovicو )Wilson])۱۹۸۹ . توسعه داده شده است

FNAای که در اصل  ی سازهها سيستم که برای تحليل باشد ميد  يک روش بسيار مؤثر و کارآم
از پيش غيرخطي  ولی در آنها از تعداد محدودی المان باشند ميدارای رفتار الاستيک خطی 

 دارای رفتار Nllinkدر اين نرم افزار، فقط المانهای . رود ي، بکارمشود ميتعريف شده استفاده 
  . وش بسيار مفيد است که استفاده از اين رباشند ميغيرخطي 

به عنوان يک نـرم افـزار قدرتمنـد در آنـاليز            ] Kelly] ۳۲ و   Naeimاين نرم افزار توسط     
چون فرض   .، معرفی شده است   باشند  ميموضعی  غيرخطي  يی که دارای المانهای     ها  سازهديناميکی  

داسازی شـده در    زيرسازه در پلهای ج    که المانهای روسازه و    )ها نامه  آيينطبق توصيه   ( بر اين است  
 بـا اسـتفاده از      هـا   پايـه سازه يعنـی     ، المانهای زير  ها  تحليلمانند، بنابراين در     محدوده خطی باقی می   

 و المانهـای روسـازه يعنـی شـاهتيرهای طـولی و             باشـد   مـي  که دارای رفتار خطـی       Frameالمان  
هـای   و المـان  باشـد  مـي  که دارای رفتار خطی Frameديافراگمهای عرضی عرشه نيز توسط المان     

  . اند شده، مدل باشد مي که دارای رفتار خطی Shellعرشه پل نيز توسط المان 
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 اسـتفاده شـده اسـت کـه         Nllinkغيرخطـي تنها برای مدلسازی المانهای جداگر المانهای       
ــوع جــداگر از المانهــای   (sliding isolator) و Isolator 1 (rubber isolator)برحــسب ن

Isolator 2سربی و جداگرهای پاندول اصطکاکی - لاستيکی جداگرهای کردن مدل رایب  به ترتيب 
از غيرخطـي   بـه ارائـه رفتـار        قادر زمانی تاريخچه يک آناليز  حين در المانها اين که استفاده شده است  

  .باشند ميخود 
  
   مدلسازی پل جداسازی نشده-۶-۲-۲

 جداسـازی نـشده،      پل جداسازی شـده نـسبت بـه حالـت          اي  لرزهبرای مقايسه پاسخهای    
بايستی مدل پل معمولی را نيز مـدل کنـيم تـا بتـوانيم نتـايج حاصـل را مقايـسه کـرده و کـارآيی               

به منظور مقايسه بهتر و منطقی تر پاسخ پلهای جداسازی شده و            .  را ثابت کنيم   اي  لرزهجداگرهای  
از نـرم افـزار      المانهای پل جداسازی نشده نيـز ماننـد پلهـای جداسـازی شـده بـا اسـتفاده                    ،نشده

SAP2000 Nonlinear ]۳۹ [ برای مدلسازی روسازه و زير سـازه  . اند شدهبه صورت خطی مدل
  . استفاده شده است،Shell و Frameپل جداسازی نشده از همان المانهای 

  

   رکوردهای زمين لرزه مورد استفاده در تحليل-۶-۲-۳
يی که تا کنون رخ داده ها زلزلهای در آناليز ديناميکی تاريخچه زمانی، بايستی از رکورده

ی مختلف، اثر آنها ها زلزلهبه دليل متفاوت بودن شدت، مدت و محتوای فرکانسی . استفاده شود
، سه زلزله مختلف برای ارزيابی ها تحليلدر اين . باشد مي متفاوت ها سازهدر پاسخ ديناميکی 

. دهند نه وسيعی از فرکانسها را پوشش میکه بدين ترتيب داماند  شده پل مورد نظر انتخاب اي لرزه
  . اند شده همپايه g۴/۰ با ماکزيمم شتاب ها زلزلهفعلا اين 

  :ی مورد استفاده عبارتند ازها زلزله
   جنوب– ال سنترو با مؤلفه شمال ۱۹۴۰زلزله  - ۱
   ناغان با مؤلفه طولی ۱۹۷۷زلزله  - ۲
  (N16W) طبس با مؤلفه طولی ۱۹۷۸زلزله  - ۳
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  ای مورد تحليل  جزئيات مدله-۶-۲-۴
در دو حالت جداسازی شده و در يک حالت (پل مورد تحليل که در سه حالت 

 ،۱۵ی به طول ها دهانه به صورت يک پل سه دهانه با گيرد ميمورد بررسی قرار ) جداسازی نشده
 ستون ۴هر پايه ميانی شامل. باشد مي که در دو انتها بر روی کوله واقع باشد مي متر ۱۰ و ۲۰

 که البته در حالتی که باشد مي متر ۸ارتفاع هر ستون . باشند مي  متر۰/۱ی بتن آرمه به قطر دايرو
  . يابد ميپل جداسازی شده باشد، به علت ضخامت جداکننده اين ارتفاع مقداری کاهش 

عرشه پل به . باشد مي متر به صورت طره ۱ که از هر طرف باشد مي متر ۱۱عرض پل 
 متری توسط ۳ که در عرض پل در فواصل باشد مي سانتی متر ۱۵ت صورت دال بتنی به ضخام

جداگرها در تراز زير عرشه و روی . شود مي نگه داشته ۰/۱ متر و عمق ۴/۰شاهتيرهايی به عرض 
 جداگر ۴ جداگر روی هر پايه ميانی بوده و روی هر کوله نيز ۴يعنی. گيرد  قرار ميها كوله و ها پايه

  .گيرد ميقرار 
  

   مشخصات پل مورد نظر )۱-۶(جدول 
  

   متر۴۵  طول کل پل
  متر۱۱  عرض پل

   متر۱۰ ،۲۰ ،۱۵  ها دهانهاندازه 
   متر۸  ها پايهارتفاع 

   متر۰/۱  قطر هر ستون پايه
   متر۰/۱ در ۴/۰  ابعاد شاهتيرها

   سانتی متر۱۵  ضخامت دال عرشه
  تير و دال بتن آرمه  سيستم عرشه
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  LRBمترهای جداگر لاستيکی  مشخصات و پارا)۲ -۶(جدول 
   کيلو نيوتن۵/۲  وزن 
   متر۳/۰ در ۳/۰ در ۴/۰  ابعاد
   عدد۱۶  تعداد

  

  درجه
 آزادی

  طیخدر حالت  مؤثر سختی
(KN/m)يا   

(KN.rad/m)  

در  اوليه سختی
  حالت غيرخطی

(KN/m) 

مقاومت 
  جاری شدن

(KN) 

نسبت سختی 
پس از جاری 

 شدن

U1 ۲۰،۰۰۰ -  -  -  
U2 ۸۰۰  ۸۰۰  ۴۰  ۱/۰  
U3 ۸۰۰  ۸۰۰  ۴۰  ۱/۰  
R1 ۲۰،۰۰۰ -  -  -  
R2 ۲،۰۰۰ -  -  -  
R3 ۲،۰۰۰ -  -  -  

  
  

  FPSمشخصات و پارامترهای جداگر اصطکاکی ) ۳ -۶ (جدول
   کيلو نيوتن۵  وزن
   عدد۱۶  تعداد

   متر۲  شعاع انحنای سطح تماس کروی
  ۰۵/۰  ضريب اصطکاک

  

درجه 
 آزادی

 سختی مؤثر در حالت خطی

(KN/m) يا (KN.rad/m)   
  سختی اوليه در حالت غيرخطی

  (KN/m)  
U1 ۲،۰۰۰  ۲،۰۰۰  
U2 ۱،۰۰۰  ۱،۰۰۰  
U3 ۱،۰۰۰  ۱،۰۰۰  
R1 ۲۰،۰۰۰ -  
R2 ۲،۰۰۰  -  
R3 ۲،۰۰۰  -  
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 SAP2000 نمايی از مدل پل مورد تحليل در نرم افزار )۱- ۶ (شکل

  

    نتايج حاصل از تحليل-۶-۲-۵
با جداسـازی پـل   .  آمده است)۶-۶( تا )۴-۶( در جداول    ها  تحليل عددی   جزئيات نتايج 

 ثانيه بـه ترتيـب بـرای جداسـازی بـا  و               ۰۳/۱ و   ۱۴/۱ به   ۲۱/۰پريود اصلی ارتعاش جانبی آن از       
 با انحراف در انـرژی ورودی بـه         ها  كوله و   ها  پايهافزايش يافته و به همين دليل نيروهای برشی در          

  . استسازه پل کاهش يافته
  

  LRB نتايج حاصل از تحليل درپل جداسازی شده با جداگر لاستيکی )۴-۶ (جدول
   ثانيه۱۴/۱  دوره تناوب اساسی
    ثانيه۱۲/۱  دوره تناوب مود دوم
   ثانيه۸۱/۰  دوره تناوب مود سوم
   کيلو نيوتن۸۴۰  )زلزله طبس(ماکزيمم برش پايه جهت طولی 
   کيلو نيوتن۱۳۸۷  )لسنتروزلزله ا(ماکزيمم برش پايه جهت طولی 

   کيلو نيوتن۷۷۲  )زلزله ناغان(ماکزيمم برش پايه جهت طولی 
   کيلو نيوتن۸۹۰  )زلزله طبس( ماکزيمم برش پايه جهت جانبی 
   کيلو نيوتن۱۴۶۰  )زلزله السنترو(ماکزيمم برش پايه جهت جانبی 

   کيلو نيوتن۸۱۱  )زلزله ناغان(ماکزيمم برش پايه جهت جانبی 
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  FPS  نتايج حاصل از تحليل درپل جداسازی شده با جداگر اصطکاکی )۵-۶(جدول 
   ثانيه۰۳/۱  دوره تناوب اساسی 
   ثانيه۰۱/۱  دوره تناوب مود دوم
   ثانيه۸۶/۰  دوره تناوب مود سوم
   کيلو نيوتن۲۴۸۳  )زلزله طبس(ماکزيمم برش پايه جهت طولی 
   کيلو نيوتن۲۳۰۶  )سنتروزلزله ال(ماکزيمم برش پايه جهت طولی 

   کيلو نيوتن۱۳۲۱  )زلزله ناغان(ماکزيمم برش پايه جهت طولی 
   کيلو نيوتن۲۸۳۷  )زلزله طبس(ماکزيمم برش پايه جهت جانبی 
   کيلو نيوتن۲۷۴۰  )زلزله السنترو(ماکزيمم برش پايه جهت جانبی 

   کيلو نيوتن۱۳۲۰  )زلزله ناغان(ماکزيمم برش پايه جهت جانبی 
  

   نتايج حاصل از تحليل درپل جداسازی نشده)۶-۶ (جدول
  ثانيه ۲۱/۰ دوره تناوب اساسی 
  ثانيه ۱۹/۰ دوره تناوب مود دوم
  ثانيه ۱۳/۰ دوره تناوب مود سوم
   کيلو نيوتن۱۸۴۷ )زلزله طبس(ماکزيمم برش پايه جهت طولی 
   کيلو نيوتن۱۹۳۹ )زلزله السنترو(ماکزيمم برش پايه جهت طولی 

   کيلو نيوتن۲۳۶۸ )زلزله ناغان(اکزيمم برش پايه جهت طولی م
   کيلو نيوتن۳۹۸۷ )زلزله طبس(ماکزيمم برش پايه جهت جانبی 
   کيلو نيوتن۸۰۷۰ )زلزله السنترو(ماکزيمم برش پايه جهت جانبی 
   کيلو نيوتن۴۶۰۵ )زلزله ناغان (ماکزيمم برش پايه جهت جانبی 

  

   از تحليل عددی مقايسه نتايج حاصل-۶-۲-۶
با دقت در نتايج حاصل از تحليل پلهای جداسازی شده با انواع جداگرها وپل جداسـازی            

 يک روش مؤثر و کـارا در کـاهش و توزيـع             اي  لرزهکرد که جداسازی     گيري  نتيجه توان  مينشده،  
ی کـاهش   که نيروها و جابجاييهای اجزای سازه را تا حد قابل قبـول      باشد  ميمتعادل نيروهای زلزله    
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. ی بزرگ، از آنها استفاده کرد     ها  زلزله در مناطق لرزه خيز با احتمال وقوع         توان  مي؛ بنابراين   دهد  مي
، در  باشـد   ميها و پارامترهای انواع جداگرها        طرح دقيق جداگرها که انتخاب دقيق مشخصه       مسلماً

  .ميزان کارآيی آنها نقش اساسی دارد
ای مختلف دو نوع جداگر مورد بررسـی، دوره تنـاوب           در اين مطالعه، با انتخاب پارامتره     

 برابـر دوره تنـاوب اساسـی پـل در حالـت             ۵اساسی پل در هردو حالت جداسازی شده، حـدود          
 يکسان اً، به همين علت پاسخ سازه در هر دو حالت جداسازی شده تقريب         باشد  ميجداسازی نشده   

ت اينکـه در معـرض محـدوده وسـيعتر          در اين ميان جداگر، تحت زلزله السنترو بـه عل ـ         . باشد  مي
  .کند  بيشترين انرژی را دريافت میگيرد ميفرکانسها قرار 

 برش پايه جهت طولی نسبت به حالـت جداسـازی نـشده             FPSدر پل جداسازی شده با      
در حاليکه برش پايه جهت جانبی نـسبت بـه          ) وحتی افزايش داشته است   (تفاوت چندانی نداشته    

 بـرش   LRB چشمگيری داشته است؛ اما در پل جداسازی شده بـا            حالت جداسازی نشده کاهش   
برش پايه در حالتهای جداسازی شده تقريبـاً بـا          (پايه در هر دو جهت کاهش اساسی داشته است          

  ). يابد مي کاهش ۵ تا ۲ضريب بين 
نيـروی  )  برابر ۳۰۰حدود  (در پل جداسازی نشده به علت نسبت سختی زياد کوله به پايه             

رسـد و     مـی  ها  كوله به طوری که تقريباً هشتاد درصد برش پايه به           رسد   مي ها  كولهبه  برشی بزرگی   
نقش و مزيت سيستم جداسازی اين است که توزيع يکنواختی بين بـرش             .  اندک است  ها  پايهسهم  

 نـسبت بـه حالـت       هـا   پايـه کند به نحوی که سـهم نيـروی بـرش در              ايجاد می  ها  كوله و   ها  پايهدر  
 برابـر کـاهش   ۵ تـا    هـا   كولهولی نيروی برشی در     )   برابر ۶حدود   ( يابد  ميزايش  جداسازی نشده اف  

 و سطح آيد مي به وجود ها كوله و  ها  پايهو به اين ترتيب توازن بهتری بين نيروی برشی در            يابد  مي
 در اي لـرزه بنابر اين تاثير و اهميت جداسـازی       . گيرد  مينيروها در هر کدام در حد قابل قبول قرار          

 زيـاد باشـد   هـا  پايه و حتی اختلاف سختی بين ها پايه وها كولهالتی است که اختلاف سختی بين   ح
 را بـر عهـده      هـا   كوله و   ها  پايهکه در اين حالت، جداگرها نقش توزيع يکنواخت نيروی زلزله بين            

ی صـورت گرفتـه بـه منظـور         هـا   تحليلطبق   .دهند گرفته و نيروها را در سطح قابل قبول قرار می         
 متـر تبـديل شـده       ۳ متر به    ۸ از   ها  پايه در يک حالت خاص نيز ارتفاع        ها  پايهررسی نقش سختی    ب
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 که دوره تناوب اين حالت نسبت به حالت قبل تفاوت چندانی نمی نمايـد،           شود  ميمشاهده  . است
 ۱۸ بـه    ۳۰۰نـسبت سـختی از       (ولی چون نسبت سختی کوله به پايه کاهش اساسی نموده اسـت،             

و نيـروی    يابـد   مي چندين برابر کاهش     ها  كولهحالت جداسازی نشده نيروی برش در       در  ) رسد می
 توزيع يکنواخت تر نيـروی زلزلـه        اي  لرزهاين نقش جداسازی     بنابر يابد  مي افزايش   ها  پايهبرش در   

  .  نمايد  که نسبت به حالت قبل تفاوت چندانی نمیباشد مي ها كوله و ها پايهبين 
  
  ی پلهای نمونه موجود با تغييرات مشخصات جداگرها تحليل پارامتر-۶-۳
   کليات و روش تحليل-۶-۳-۱

ــاثير پارامترهــای مختلــف جــداگرهای    ــه منظــور بررســی ت ــسمت ب ــن ق ــرزهدر اي  اي ل
الاستومری بر پاسخ دينـاميکی پلهـا و کـارآيی انـواع مختلـف پلهـای موجـود در کـشور، تعـداد                       

ــا مشخــصات متفــاوت بررســی و تحليــل   ــنج پــل ب ــارامتري شــده اســتپ ايــن مشخــصات . پ
، جـنس شـاهتيرها، تعـداد و فواصـل شـاهتيرها،            هـا   پايـه  ارتفـاع    ،هـا   دهانـه شامل تعداد و طـول      

ايـن پلهـا ابتـدا در حالـت معمـولی، يعنـی             . باشـد   مـي ی ميانی و نـوع پـی        ها  پايهتعداد ستونهای   
ييـر مکـان آنهــا   انـد و پاسـخهای نيـرو و تغ    حالـت جداسـازی نـشده مـورد تحليـل قـرار گرفتـه       

سپس هـر پـل را بـا اعمـال جـداگرهای مختلـف الاسـتومری، تحليـل کـرده                    . بدست آمده است  
ی طــبس، هــا زلزلــهشتابنگاشــتهای مــورد اســتفاده مربــوط بــه . ايــم و پاســخها را بدســت آورده

علـت انتخـاب ايـن جـداگرها ايـن اسـت کـه بـر اسـاس                  . باشـند   مـي ) منجيل(السنترو و آب بر     
 آشـتو بايـستی سـه شتابنگاشـت کـه بـا       نامـه  آيـين و   ايـران آهـن  راهپلهـای راه و   طـرح  نامه آيين

خــصوصيات زمــين شناســی، تکنــونيکی، لــرزه شناســی محــل مــشابهت داشــته باشــند، انتخــاب 
از طرف ديگر بايد مدت زمـان حرکـت شـديد آنهـا حـداقل برابـر ده ثانيـه يـا سـه برابـر                          . نمود

شتر اسـت، باشـد؛ حـال چـون زمـان تنـاوب اصـلی        زمان تناوب اصلی سـازه، هـر کـدام کـه بي ـ      
ی طـبس و آب بـر، بـر ايـن       هـا   زلزلـه بنـابراين   . کنـد  پلها اندک است، زمـان ده ثانيـه کنتـرل مـی           

زلزلـه الـسنترو را     . باشـد   مـي و اينکـه محتـوای فرکانـسی آنهـا متفـاوت            انـد     شـده اساس انتخاب   
ــهنيــز بــه علــت اينکــه   تحقيقــاتی از آن اســتفاده اســت کــه اکثــر محققــين در کارهــایاي  زلزل
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کـه بـا    ( پـل ايـران      نامـه   آيـين سـپس شتابنگاشـتها و طيـف طـرح          . اند، انتخاب شده اسـت     نموده
از طيــف ) ۲۸۰۰ پــل و احتمــال تغييــر آن مطــابق اســتاندارد نامــه آيــينتوجــه بــه قــديمی بــودن 

ــتاندارد  ــرح اس ــت ۲۸۰۰ط ــده اس ــتفاده ش ــتاب .  اس ــتها، ش ــاس در آوردن شتابنگاش ــه مقي  در ب
ــا  ــر (A)مبن ــاد  (۳۵/۰ براب ــی زي ــه خيل ــسبی زلزل ــر ن ــر  )خط ــل براب ــت پ  و ۲/۱، ضــريب اهمي

ی ميـانی چنـد سـتونی بـا         هـا   پايـه بـرای جهـت عرضـی پلهـای بـا            (۶ضريب رفتـار پـل برابـر        
  . در نظر گرفته شده است) فرضی رفتار خطی

 بـه مقيـاس   اي    گونـه ، طيـف پاسـخ هـر شتابنگاشـت بايـد بـه              نامـه   آيـين سپس براساس   
ــدوده      در ــوق در مح ــرايب ف ــال ض ــس از اعم ــه پ ــد ک ــا T -۵/۰آي ــر دوره T) T+ ۵/۰ ت  براب

بنـابراين شتابنگاشـت    .  مطابقـت نمايـد    نامـه   آيـين بـا طيـف طـرح       ) باشـد   مـي تناوب موثر سـازه     
ــداکثر    ــتاب ح ــا ش ــبس ب ــه ط ــداکثر   g۸۹۴/۰زلزل ــتاب ح ــده دارای ش ــاس ش ــت مقي ، در حال

g۴۰/۰   ــا ــسنترو ب ــه ال ــت زلزل ــداکثر  ، شتابنگاش ــتاب ح ــده   g۳۷۶/۰ش ــاس ش ــت مقي  در حال
ــداکثر   ــتاب ح ــداکثر    g۳۰/۰دارای ش ــتاب ح ــا ش ــر ب ــه آب ب ــت زلزل  در g۴۹۸/۰ و شتابنگاش

ــاس شــده دارای شــتاب حــداکثر   ــت مقي ــاس شــدن  . باشــند مــي g۳۸/۰حال حــال پــس از مقي
  . کنيم شتابنگاشتها، برای رفتار غيرخطی سازه را تحليل تاريخچه زمانی غيرخطی می

ه منظــور مقايــسه پاســخهای پلهــا در حالتهــای جداســازی نــشده، همــان شتابنگاشــتها بــ
در ايـن بخـش سـعی       . با مقياسـهای جديـد بـه سـازه جداسـازی شـده نيـز اعمـال شـده اسـت                    

ــر پارامترهــای اساســی در جــداگرهای الاســتومری کــه امکــان ســاخت و     ــا تغيي شــده اســت ب
ــت، ط      ــاير جداگرهاس ــيش از س ــشور ب ــا در ک ــعه آنه ــتومری   توس ــداگرهای الاس ــی از ج يف

پارامترهــای اصــلی در هــر جــداگر . پوشــش داده شــده و تــاثير و کــارايی آنهــا بررســی گــردد 
ــد از ــتومری عبارتن ــت غيرخطــی    : الاس ــی، ســختی حال ــت خط ــه حال ــانبی اولي ــا (ســختی ج ي

ســپس هــر پــل را بــا ). حــد جــاری شــدن(و نيــروی تــسليم ) نــسبت ســختی ثانويــه بــه اوليــه
  .اند، تحليل و بررسی شده است  اين پارامترها در آن متغير بودهجداگرهايی که
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   پلهای نمونه مورد تحليل  نمودار شماتيک دوبعدی)۲ - ۶(شکل 

پل اول) ۱  

دومپل ) ۲  

سومپل ) ۳  

چهارمپل ) ۴  

پنجمپل ) ۵  
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  بررسی شده  مشخصات پلهای تحليل و)۷ -۶ (جدول

  پل سوم  پل دوم  پل اول  
  حسينيها  سيد آباد  امامزاده هاشم  نام پل

   بهبهان-راه رامهرمز   فيروزکوه-راه رودهن  محور هراز  موقعيت پل
  دهانه ساده  دهانه ساده  دهانه ساده  نوع پل

   دهانه۲   دهانه۲   دهانه۱  ها دهانهتعداد 
   متر۳۰   متر۳۶   متر۳۰  ها دهانهطول 

   متر۸/۱۱   متر۸/۱۱   متر۶/۱۴  عرض پل
   دال-تير   دال-تير   دال-تير  نوع عرشه

  cm ۲۰  cm ۲۰  cm ۲۰  ضخامت دال
  تيرورق فولادی  مسلح ساخته بتن تير پيش  تيرورق فولادی  نوع شاهتيرها
   عدد۴   عدد۸   عدد۷  تعداد شاهتيرها

   متر۳   متر۴۵/۱   متر۱/۲   شاهتيرهافواصل
  mm ۱۲* ۲۰۰۰   مترmm۱۰ * ۱۵۵۵   ۲/۰ * ۴/۱  ابعادجان شاهتيرها

   mm۳۰ * ۵۰۰    مترmm۲۵ * ۶۰۰   ۲/۰ * ۶/۰   ابعادبال شاهتيرها
  چند ستونی  چند ستونی  -  ی ميانیها پايهنوع 

   عدد۳   عدد۲  -  تعداد ستونهای هرپايه
   متر۳۰   متر۳/۱۱  -  ها پايهارتفاع 

   متر۵/۱دايره به قطر    متر۵/۱دايره به قطر   -  ابعاد مقطع هر ستون
  برگشتی بسته با ديوار  برگشتی بسته با ديوار  برگشتی بسته با ديوار  ها كولهنوع 

  عميق  سطحی  سطحی  نوع پی
   متر۴/۱   متر۵/۲  -  ارتفاع تير سرستون
   متر۹/۱   متر۲  -  عرض تير سرستون
   متری۱۰به فواصل    متری۱۲به فواصل    متری۱۰ فواصل به  ديافراگم عرضی

  KN  ۳۰۰۰   KN  ۱۱۰۰۰   KN  ۵۰۰۰   وزن عرشه
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   مشخصات پلهای تحليل و بررسی شده)۷ - ۶(ادامه جدول 
  پل پنجم  پل چهارم  

   رودهن-پل راه تهران  مياندورود  نام پل
  ۳۰ +۳۰۰کيلومتر    رامسر-مسير لنگرود   موقعيت پل

  دهانه ساده  نه سادهدها  نوع پل
   دهانه۳   دهانه۳  ها دهانهتعداد 
   متر۳۳   متر۲۰  ها دهانهطول 

   متر۸/۱۱   متر۸/۱۱  عرض پل
   دال-تير   دال-تير  نوع عرشه

  cm۲۰   cm۲۰   ضخامت دال
  تير پيش ساخته بتن مسلح  تير پيش ساخته بتن مسلح  نوع شاهتيرها
   عدد۵   عدد۸  تعداد شاهتيرها

   متر۵/۲   متر۴/۱  رهافواصل شاهتي
   متر۸/۱ * ۲/۰   متر۴/۱ * ۲/۰  ابعادجان شاهتيرها

   متر۷/۰*۲۵/۰ متر و پايين ۰/۱* ۱۵/۰بالا    متر۶/۰ *۱۵/۰  بال شاهتيرها ابعاد
  چند ستونی  چند ستونی  ی ميانیها پايهنوع 

   عدد۴   عدد۳  تعداد ستونهای هرپايه
   متر۲/۲۱و ديگری  متر ۵/۱۷يک رديف    متر۱/۵  ها پايهارتفاع 

   متر۵/۲ * ۵/۱   متر۲/۱دايره به قطر   ابعاد مقطع هر ستون
  بند بسته با ديوار برگشتی و پشت  بسته با ديوار برگشتی  ها كولهنوع 

  سطحی  عميق  نوع پی
   متر۵/۲   متر۱۵/۱  ارتفاع تير سرستون
   متر۵/۲   متر۲  عرض تير سرستون
   متری۱۱فواصل به    متری۱۰به فواصل   ديافراگم عرضی

  KN ۹۰۰۰   KN  ۱۴۰۰۰   وزن عرشه 
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  ی انجام شدهها تحليل نتايج -۶-۳-۲
  : نتايج زير را خاطر نشان کردتوان ميی صورت گرفته، ها تحليلبراساس 

بــا افــزايش ســختی اوليــه جــداگرها دوره تنــاوب اصــلی ســازه کــه در حالــت          
؛ بنـابراين بـرش پايـه سـازه،         يابـد   مـي ، کـاهش    باشـد   مـي جداسازی شده همان مود انتقال جانبی       

؛ ايـن وضـعيت در      شـود   مـي و بـه بـرش پايـه حالـت جداسـازی نـشده نزديـک                 يابد  ميافزايش  
در سـاير پلهـا رونـد خاصـی در کـاهش يـا افـزايش ديـده                  . شـود   مـي پلهای اول و چهارم ديـده       

ت کـه    که به خاطر اين است که ميـزان انتقـال دوره تنـاوب سـازه بـه نحـوی بـوده اس ـ                      شود  مين
 با افزايش دوره تنـاوب، بـا توجـه بـه طيـف زلزلـه، پاسـخ نيرويـی رونـد خاصـی را طـی                           لزوماً
البتـه بـا توجـه بـه شتابنگاشـتهای          . باشـد   مـي کند ولـی اخـتلاف بـين نيروهـا بـسيار انـدک               نمی

ــه     ــزايش ســختی اولي ــل از اف ــاثير پ ــه و ت ــرش پاي ــزان کــاهش ب ــل، مي ــوع پ اســتفاده شــده و ن
 پــل اول ميــزان کــاهش بــرش پايــه در حالــت جداســازی شــده تحــت  ؛ درباشــد مــيمتفــاوت 

، زيـرا پـل اول بـه علـت سـختی جـانبی              باشـد   مـي زلزله السنتر و نسبت به دو زلزله ديگر کمتـر           
 کـه پاسـخ نيرويـی انـدکی     گيـرد  مـي ای از طيـف الـسنتر و قـرار         بسيار زيـاد خـود، در محـدوده       

 ولـی در دو  باشـد  مـي بـين پاسـخها چنـدان ن   کند که بـا افـزايش دوره تنـاوب اخـتلاف           توليد می 
در سـاير پلهـا کـه سـختی جـانبی بـه نـسبت کمتـری                 . زلزله ديگر اين اختلاف مـشهودتر اسـت       

دارنــد و دوره تنــاوب جــانبی بيــشتری دارنــد، بــرش پايــه در حالــت جداســازی نــشده بــسيار  
لـه تقريبـا     و ميـزان کـاهش آن نيـز در هـر سـه زلز              باشـد   مـي بيشتر از حالتهای جداسـازی شـده        

 و  باشـد   مـي پس در ميـزان کـاهش بـرش پايـه، هـم دوره تنـاوب جـانبی مهـم                    . باشد  مييکسان  
  .هم نوع شتابنگاشت

ارتفـاع  (ی ميـانی در آنهـا بـه نـسبت کمتـر اسـت               هـا   پايـه در پلهايی که سـختی جـانبی        
ی ميـانی در  هـا  پايـه ميـزان کـاهش نيـروی برشـی در       ) ستونها زياد است مثل پـل سـوم و پـنجم          

علـت ايـن    . لتهای جداسـازی شـده نـسبت بـه حالـت معمـولی کمتـراز پلهـای ديگـر اسـت                    حا
 در ايـن پلهـا تـوازن پاسـخهای نيـرو بـين اجـزای مختلـف                  اي  لـرزه است کـه نقـش جداسـازی        

 بـه   هـا   كولـه ، بنابراين در اين پلها بـا کـاهش قابـل ملاحظـه نيـروی برشـی در                   باشد  ميزير سازه   
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ی هـا   پايـه پـس در پلهـای بـا سـختی کمتـر            . شـويم   مـی  خاطر کـاهش زيـاد بـرش پايـه مواجـه          
 و در نتيجــه تــوازن بــين پاســخ نيروهــا در هــا كولــهميــانی نقــش جداســازی کــاهش نيروهــا در 

 .باشد مي) ی ميانیها پايه و ها كوله(اجزای زير سازه 

ــداگرهای   ــال ج ــا اعم ــرزهب ــزايش  اي ل ــازه اف ــائی س ــخهای جابج ــي پاس ــد م ــی  ياب ول
، ايــن باشــد مــيی ميــانی در حالـت جداســازی شــده کمتــر  هــا پايــهجابجـای نــسبی ســتونها در  

ی هـا  پايـه هـر چـه پـل دارای      . باشـد   مـي وضعيت بسته بـه نـوع پـل و نـوع شتابنگاشـت متغيـر                
 .شود ميبلندتری باشد، اين ميزان کاهش کمتر 

ــد شــده     ــروی برشــی تولي ــد، ني ــزايش ياب ــه جــداگرها اف ــا هــر چــه ســختی اولي درآنه
، کـه منجـر بـه افـزايش         يابـد   مـي و در نتيجـه جابجـائی حـداکثر آنهـا افـزايش             يابـد   مـي افزايش  

ــيجابجــائی جــانبی عرشــه  ــه محــدوديت درجابجــائی حــداکثر   شــود م ــا توجــه ب ــابراين ب ، بن
 .بايست از جداگری با سختی اوليه مناسب استفاده نمود عرشه، می

گرها، نيــروی برشــی بيــشتری در جــدا) حــد جــاری شــدن(بــا افــزايش نيــروی تــسليم 
ی هـا   پايـه جداگرها توليد شده، در نتيجـه نيـروی افقـی بـالای سـتونها افـزايش يافتـه، بـرش در                      

و همچنـين    يابـد   مـي  افـزايش    هـا   پايـه  و جابجـايی جـانبی سـر         شـود   مي بيـشتر  هـا   كولـه ميانی و   
 .يابد ميجابجائی حداکثر عرشه افزايش 

ابــد، بــا سـختی اوليــه يکــسان، بــا جابجــائی  هـر چــه نيــروی تــسيلم جـداگر افــزايش ي  
 بـه ميرايـی واحـدی رسـيد؛ بنـابراين جـداگرهای لاسـتيکی بـا ميرايـی                   تـوان   ميحداکثر کمتری   

ــايين،    ــا ميرايــی پ ــا جــداگرهای لاســتيکی ب ــالا در قبــال توليــد ميرايــی يکــسان، در مقايــسه ب ب
 .دباشن مي که از اين جهت دارای مزيت كنند ميجابجائی کمتری ايجاد 

هرچه نسبت سـختی ثانويـه بـه اوليـه افـزايش يابـد، بـا سـختی اوليـة يکـسان، نيـروی                        
برشی توليد شده در جـداگرها افـزايش يافتـه و در نتيجـه نيـروی بـرش توليـد شـده دراجـزای                        

هرچـه سـختی اوليـه جـداگر بيـشتر باشـد،            . يابـد   مـي زيرسازه و به تبع آن بـرش پايـه افـزايش            
 کــاهش غالبــاًبــدين ترتيــب حــداکثر تغييــر مکــان جــداگرها . دايــن افــزايش بيــشتر خواهــد بــو

 .ها را کنترل نمود  جابجائیتوان مي؛ بنابراين يابد مي
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نمـود کـه هـر چـه پـل دارای سـختی جـانبی بيـشتری باشـد و در                      گيـري   نتيجه توان  مي
ــازده جداســازی    ــوچکتری باشــد، ب ــاوب ک ــرزهنتيجــه دارای دوره تن ــشتر اســتاي ل ــرای .  بي ب

 مـؤثر و    اي  لـرزه ، جـداگرهای    باشـند   مـي  ۳۶ تـا    ۲۰دود  ح ـی  هـا   دهانـه ررسی شده که با     پلهای ب 
 کوتــاهتر باشــند، تــأثير جداســازی بيــشتر هــا دهانــه و هــا پايــهالبتــه هرچــه . باشــند مــيکارآمــد 

 .است
 

   برای پلهای نمونه و بررسی عملکرد آنهااي لرزه طراحی جداسازی -۶-۴
   مقدمه-۶-۴-۱

نخست بايد درک صحيحی از پارامترهای مؤثر در آن داشت، سپس در هر کار مهندسی، 
مدلسازی مهمترين . با توجه به تمام عوامل تأثيرگذار، اقدام به طراحی، مدلسازی و تحليل نمود

دهد، زيرا بر اساس يک مدل دقيق که پارامترهای مهم را به درستی  بخش هر کار را تشکيل می
  .طراحی را استوار نمودتوان تحليل و نمايد، می منعکس می

اند و به  هايی هستند که از اجزاء متنوع زياد با فراوانی کم تشکيل شده پلها از جمله سازه
سازی، توجه و دقت  دليل خاص بودن عناصر موجود و اهميت آنها در رفتار پل، طراحی و مدل

ه شامل دال، عرش: به عنوان مثال يک پل ساده شامل اين اجزاء است. طلبد ای را می ويژه
های ميانی شامل ستون،  شاهتيرهای طولی، تيرهای عرضی، درزهای انبساط، رويه آسفالتی؛ پايه

ها شامل ديوارهای نگهدارنده، ديوارهای برگشتی، پی؛ قطعات  پی، شمع، تير سرستون؛ کوله
ل با از سوی ديگر مسائلی نظير زاويه ميل پ. ای نشيمنگاهی و در صورت وجود، جداگرهای لرزه

های مجاور،  ها و طول دهانه امتداد ستونها در پلهای کج، انحنای پل، شيب، اختلاف ارتفاع پايه
رفتار غيرخطی چه مادی و چه هندسی، رفتار خطی و غيرخطی جداگرها نيز عواملی هستند که بر 

 بديهی است که شرکت دادن تمامی اين عوامل در يک مدل،. رفتار و عملکرد پل تأثيرگذارند
گردد؛ بنابراين بايستی ابتدا پارامترها و عناصر  گاهی سبب پيچيده و غيرکاربردی شدن آن می
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سازی نمود، سپس بسته به مورد،  باشند، شناسايی و مدل اصلی را که دارای بيشترين اهميت می
  . عوامل مؤثر ديگر را نيز به مدل افزود

ای تا به امروز ساخته  اگر لرزههمان طور که در فصل سوم نيز بيان شد، چندين نوع جد
با توجه به امکانات . اند که هريک خواص و کاربرد خاصی دارند شده و مورد استفاده قرار گرفته

ای، امکان ساخت و توليد همه آنها در کشور فراهم  ی مرتبط با جداگرهای لرزهها هزينهکشور و 
تحمل نيروهای درون عرشه پل مثل گاههای نئوپرن برای  از طرف ديگر مدتهاست که تکيه. نيست

هدف از انجام اين تحقيق آن است که بر . گيرند نيروهای حرارت و ترمز مورد استفاده قرار می
، بتوان نئوپرنهای موجود ای اساس مطالب گفته شده در فصل دوم، به عنوان راهکار بهسازی لرزه

کننده پل را در کاهش نيروهای  ترلای الاستومری جايگزين نمود که نقش کن را با جداگرهای لرزه
زلزله وارده برعهده بگيرند تا بتوان ايمنی پلهای موجود را افزايش داد و همچنين با به کار بردن 

  .تری رسيد آنها در طراحی پلهای جديد، بتوان به طرحهای اقتصادی
ير جداگرهای الاستومری وبه منظور بررسی تأث ای  برای بررسی و ارزيابی خواص لرزه

 پارامترهای مختلف اين جداگرها بر پاسخ ديناميکی پلها و نحوه عملکرد انواع مختلف پلها، تعداد

اند و دارای مشخصات متفاوت  بزرگراهی موجود را که در سالهای اخير طراحی و اجرا شده پل پنج
، ها دهانه اين مشخصات شامل تنوع درتعداد و طول. اند تحليل شده باشند، بررسی و با يکديگر می

 ی ميانی و نوع پیها پايه، جنس شاهتيرها، تعداد و فواصل شاهتيرها، تعداد ستونهای ها پايهارتفاع 
  .باشد می

نامه آشتو، برای هر پل،  روش کار چنين است که ابتدا بر اساس روش بار يکنواخت آيين
امترهای تحليلی، ها و پار چهارجداگر با خصوصيات مختلف از لحاظ ابعاد هندسی، تعداد لايه

سپس هر پل با اعمال اين جداگرها تحت تأثير سه جفت شتابنگاشت . اند طراحی اوليه شده
 طراحی اوليه ها تحليلبر اساس نتايج . اند مختلف زلزله، تحليل غيرخطی تاريخچه زمانی شده

ر پارامترهای ، تأثيها تحليلدر اين . اند اصلاح شده است و جداگرها با ابعاد نهايی به دست آمده
تسليم  مختلف جداگرها مانند سختی برشی حالت الاستيک، سختی پس از جاری شدن و نيروی

سپس هر پل در حالت . ای پلها بررسی شده است آنها در رفتار و پاسخ لرزه) شدن حد جاری(
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است تا ضمن مقايسه نتايج حاصل از دو حالت، بتوان  نيز تحليل شده) نشده جداسازی(معمولی 
  .ای را نشان داد ارآيی و مزيت کاربرد جداسازی لرزهک

  

  ای الاستومری  طراحی جداگرهای لرزه-۶-۴-۲
ای دانستن پارامترهايی مثل نيروی وارده، جابجائی  برای طراحی و تحليل جداگرهای لرزه

سختی  (، سختی پس از جاری شدن ) سختی اوليه (حداکثر و کميتهای سختی حالت الاستيک 
رفتار تقريباً همه جداگرهای . دهد  و نيروی تسليم جداگرها اولين گام را تشکيل می) ثانويه

بنابراين، سه کميت يادشده اساس رفتار جداگر را . توان دوخطی در نظرگرفت الاستومری را می
اند که بتوان  ای انتخاب شده به همين علت در طراحی، اين پارامترها در محدوده. گيرند دربرمی
 دومين گام، خصوصيات مربوط به ميرايی .بينی نمود قعی جداگرهای الاستومری را پيشرفتار وا

هدف . ای پل را بر عهده دارد باشد که نقش کنترل کننده پاسخهای جابجائي لرزه جداگرها می
توان با  اين امر را می. باشد ای، کاهش نيروها در سازه و پی می معمول طرح جداسازی لرزه

اما هزينه را در جابجائيهای . دست آورد تناوب بيشتر به شده با دوره تم جداسازیاستفاده از سيس
توان کاهش داد،  با افزايش ميرايی، جابجائيها را تا حدی می. بزرگ در سطح جداگر بايد پرداخت

توان با دقت کافی با يک سيستم خطی با  کند سيستم را می اما در روش بار يکنواخت که فرض می
سکوالاستيک مدل نمود، يک رابطه اساسی بين نيرو و جابجائی موجود است که نيروی ميرايی وي

جابجائی، / طراح از بين ترکيبات مختلف نيرو]. ۴۲[باشد کوچکتر دربردارنده جابجائی بزرگتر می
  . کند ترکيبی را که قابل قبول بداند انتخاب می

ای مواجه   در آن، باسازهمتفاوت است که ی معمولیها سازهطرح  اين فلسفه با روش
هستيم که خصوصيات سختی آن تغييرناپذير بوده و بايستی نيروها و جابجائيها را بر اساس آن 

مزيت اين روش در اين است که تحليل را به نسبت آسان نموده و چون يک طيف . محاسبه نمود
اما عيب اين روش . درا از قبل تعيين نموده است، ديگر مشکل انتخاب شتابنگاشت مناسب را ندار

باشد؛  مودی و چندمودی فقدان دقت کافی در ارائه پاسخ صحيح سيستم می و روشهای طيفی تک
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از . نمايند زمانی انجام شده، اين عيب را برطرف می ی غيرخطی تاريخچه ها تحليلبه همين علت، 
حرارت و طرف ديگر، خصوصيات جداگرها به واسطه تفاوتهای در ساخت، سن، خستگی، درجه 

کند و اين تغييرات ممکن است دوره تناوب مؤثر يا ميرايی سيستم را تغيير  عوامل ديگر تغيير می
ای  به همين علت، در اين بررسی، محدوده. دهند، بنابراين در پاسخ سيستم تأثير خواهند گذاشت

بتوان رفتار ای الاستومری در نظرگرفته شده که  از پارامترهای مختلف مؤثر در جداگرهای لرزه
البته بايد خاطرنشان کرد که به دنبال . ای انواع جداگرها را مورد تجزيه و تحليل قرارداد لرزه

  .اند ای الاستومری در مدل پلها استفاده و تحليل شده طراحی انجام گرفته، صرفاً جداگرهای لرزه
 جداگر برای گرفته، چهار ابتدا بر اساس روش بار يکنواخت آشتو، بنا بر فرضيات صورت

ی تاريخچه زمانی که در ها تحليلسپس بر اساس . شود  طرح میd و a ،b، cهر پل با نامهای 
در طراحی جداگرها فرض شده است که پلها . گردد بخش بعدی خواهد آمد، طرح اوليه نهايی می

  سختنسبتاًدر مناطق با خطر نسبی زلزله بسيار زياد بوده وخاک محل پل نيز از جنس خاک 
 نيز براساس جدول Si ومقدار ۴/۰برابر ] ۱[ برطبق آشتوAباشد؛ بنابراين مقدار شتاب مؤثر  می

  :روش طراحی به صورت گام به گام به اين شرح است. باشد  می۵/۱ برابر )۶-۱(
) Fy(، نيروی تسليم ) Kd ( سختی ثانويه ،) KU( فرض ابتدايی برای سختی اوليه برشی - ۱

  ).d(داگر و جابجائی ماکزيمم ج
کل  محاسبه شده و سختی مؤثر) ۱- ۶( از رابطه keff برای هرجداگر، سختی مؤثر - ۲

) ksub( که ترکيب سختی همه جداگرها و سختی زيرسازه Keffشده  سازه جداسازی
  :گردد محاسبه می) ۲- ۶(باشد، طبق رابطه  می

  

)۶-۱(                ] /d keff = [Fy+ Kd (d - Fy /KU)  
  

)۶-۲(                  









+
×

effsub

effsub

kK
kK

Keff = ∑  
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تعيين ضريب  و) ۳-۶(  از رابطهTeffشده    محاسبه پريود مؤثرکل سازه جداسازی- ۳
 ضريب  Si ضريب شتاب وA ، شتاب ثقلg ،وزن پلWکه ) ۴- ۶( از رابطه Bميرايی 

  . هستنداي لرزهساختگاه برای طراحی جداسازی 
  

 ) ۶-۳(                    
gK

WT
eff

eff π2=  
  

)۶-۴(                 (mm)
B

TAS
d effi250
=  

  

 سطح محصور در نمودار EDC) (۵- ۶(  از رابطه β محاسبه ميرايی ويسکوز معادل - ۴
  ،)باشد مي ام i جابجائی حداکثر جداگر diو هيسترتيک جداگر

  

)۶-۵(             
∑

=
)(

*
2π
1β 2

ieff dk
EDC  

  

  )۲- ۶( از جدول Bبه ميرايی ويسکوز معادل، تعيين  با توجه - ۵
  ۵ با ۳ در گام B مقايسه مقدار - ۶
 و d در دو گام بالا، تغيير فرض اوليه جابجائی حداکثر B در صورت مغايرت مقدار - ۷

  .تکرار گامهای فوق برای همگراشدن جواب
شامل طول، عرض،  و وزن پل و ساير پارامترها، ابعاد اوليه جداگر d بر اساس مقدار - ۸

ای به دست  ها و ضخامت کل الاستومر به گونه ضخامت هر لايه لاستيکی، تعداد لايه
مقدار ] ۴۱[بر اساس توصيه مرجع . ارضاء شوند) ۶-۵(تا ) ۴-۵(آيند که شرايط  می

شود تا نسبت سختی قائم به سختی   بين هشت تا دوازده انتخاب میSضريب شکل 
توان استفاده کرد  همچنين رابطه ساده شده زير را می. د باش۴۰۰افقی جداگر حدود 

]۴۲ : [  
)۶-۶ (                    / (GS)σc = γ 
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 KN/m2حدود( مدول برشی جداگر G تنش قائم وارد بر سطح جداگر و σکه در آن 
در عمل . باشند می) d  و  c برای جداگرهایKN/m2 ۱۸۰۰ و حدود bو  a  برای جداگرهای۷۰۰

همچنين ضخامت هر  ].۱۵[باشد   میKN/m2۲۰۰۰  تا KN/m2۳۰۰ لاستومرها بين مدول برشی ا
ورق فولادی حداقل دو ميليمتر انتخاب شده است تا بتوان اطمينان حاصل کرد که جداگر تحت 

  ]. ۱۵[کند  تنش قائم با هر معيار زوالی خوب عمل می
 با انجام ۳- ۴- ۶بخش  بر اساس طراحی اوليه جداگرها، مطابق مراحل ارائه شده در - ۹

که برابر تغييرمکان حداکثر جداگر بر dt زمانی غيرخطی، مقدار  تاريخچه  ی ها تحليل
شده و با تکرار گامهای فوق سختی d  جايگزين مقدار فرض اوليه باشد، اثر زلزله می

  .آيند مؤثر، دوره تناوب مؤثر و نسبت ميرايی ويسکوز معادل به دست می
  ] ۱۵: [کمتر نشود) ۷-۶(از رابطه KU کنترل کرد که سختی الاستيک  بايد نهايت  در- ۱۰

  

)۶-۷(                                                     Tr /Ks = G A  
  

 S2از مرتبه (شود که به قدر کافی  محاسبه می) ۸-۷(همچنين سختی قائم جداگر از رابطه 
  :باشد از سختی افقی بيشتر می)  برابر۴۰۰ حدود ۴

  

)۶-۸ (                     Kv = Ec A / Tr  
  

باشد و برای جداگرهای مستطيلی از   می١ای الاستومر  مدول فشاری لحظهEcکه در آن 
  :شود محاسبه می) ۹- ۶(رابطه 

  

)۶-۹ (                        Ec = 4 G S2 
  

  تا)۸-۶(مشخصات تحليلی و هندسی جداگرهای مورد استفاده در اين پلها در جدولهای 
طوری در ) ۱۸- ۶جدول (لازم به ذکر است که مشخصات تحليلی جداگرها .  آمده است)۶-۱۷(

 سختی اوليه KU در اين جدولها، .ای بين آنها انجام داد نظر گرفته شده است که بتوان مقايسه

                                                 
1- Instantaneous compression modulus 
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 Kdتسليم يا حد جاری شدن،   نيرویFy مدول برشی جداگر، G، )سختی حالت الاستيک(جداگر 

/ KUبه سختی اوليه، ) پس از جاری شدن(ختی ثانويه  نسبت سKv ،سختی قائم جداگر w بار 
ی ها تحليلحاصل از  ای برای نيروهای لرزه( جابجائی طرح جداگر dtقائم وارد بر هر جداگر، 

 β دوره تناوب پل جداسازی شده، Teffشده،   سختی مؤثر پل جداسازیKeff، )تاريخچه زمانی
 h عرض جداگر، B طول جداگر، L ضريب شکل جداگر، Sدل، نسبت ميرايی ويسکوز معا

 ضخامت هر لايه فولاد ts ارتفاع کل لاستيک، Tr ضخامت هر لايه لاستيک، tiارتفاع کل جداگر، 
به ترتيب کرنش برشی ناشی از فشار بار  γs و γc ،γr همچنين . باشد ی لاستيک میها لايه تعداد nو 

طبق بخش . باشند ای می  و کرنش برشی ناشی از تغييرمکان لرزهقائم، کرنش برشی ناشی از دوران
) مجموع کرنشهای برشی (۶ - ۵ و ستون مربوط به رابطه ۵/۲بايستی کمتر از γc  مقدار ۲-۱۱- ۶

  . باشد۵/۵نيز بايستی کمتر از 
که در اي  گونهدر هر پل با توجه به تعداد شاهتيرها، تعداد جداگرها تعيين شده است به 

های ميانی با توجه به اينکه  ها زير هر شاهتير يک جداگر قرار گرفته و در محل پايه لهمحل کو
در ادامه جدولهای . گيرد باشند، انتهای هر شاهتير روی يک جداگر قرار می های پل ساده می دهانه

مشخصات و پارامترهای طراحی، هندسی و تحليلی جداگرهای استفاده شده در پلها آورده 
  .شود می

  )۱۴= تعداد کل جداگرها ( پارامترهای طراحی جداگرها در پل اول )۸ -۶(دول ج

S  β 
(%)  

Teff 
(sec)  

Keff 
(KN/m)  

dt 
(cm)  

w 
(KN) 

نوع 
  جداگر

۵/۱۲  ۱۰  ۵/۱  ۶۳۸۴  ۵/۱۲  ۲۱۴  a 

۵/۱۱  ۱۵  ۳/۱  ۱۰۹۳۴  ۱۱  ۲۱۴  b 

۳/۱۱  ۱۰  ۰۰/۱  ۱۵۲۶۰  ۱۰  ۲۱۴  c 

۳/۱۱  ۲۰  ۹۰/۰  ۲۶۳۶۲  ۶  ۲۱۴  d 
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  ) ۱۴= تعداد کل جداگرها (صات هندسی جداگرها در پل اول  مشخ)۹ -۶(جدول 
رابطه 

۶-۲۳ 
γs γr γc n  ts  

(mm)  
Tr  

(cm) 
ti  

(mm)  
h  

(cm)  
B  

(cm)  
L  

(cm)  
نوع 
  جداگر

۵/۲  ۲/۱ ۴/۰  ۱/۱ ۱۴ ۲  ۸/۹  ۷  ۴/۱۲  ۳۵  ۳۵ a 

۳/۲  ۱/۱ ۵/۰  ۰/۱ ۱۳ ۲  ۱/۹  ۷  ۵/۱۱  ۳۰  ۳۵ b 

۳/۲  ۱/۱ ۵/۰  ۹/۰ ۹  ۳  ۰/۹  ۱۰  ۴/۱۱  ۴۵  ۴۵ c 

۷/۱  ۷/۰ ۵/۰  ۷/۰ ۸  ۳  ۰/۸  ۱۰  ۱/۱۰  ۴۵  ۴۵ d 

  )۳۲= تعداد کل جداگرها ( پارامترهای طراحی جداگرها در پل دوم )۱۰-۶ (جدول

S  β 
(%) 

Teff 
(sec)  

Keff 
(KN/m)  

dt 
(cm)  

w 
(KN) 

نوع 
  جداگر

۳/۱۱  ۱۲  ۳/۲  ۸۲۱۸  ۲۵  ۴۴۷  a 

۶/۱۰  ۱۴  ۷/۱  ۱۴۸۰۶  ۲۳  ۴۴۷  b 

۸/۱۱  ۱۰  ۴/۱  ۲۲۸۸۷  ۱۵  ۴۴۷  c 

۸/۱۱  ۱۷  ۲/۱  ۳۱۷۸۱  ۱۲  ۴۴۷  d 

  ) ۳۲= تعداد کل جداگرها ( مشخصات هندسی جداگرها در پل دوم )۱۱-۶(جدول 

رابطه 
۶-۲۳ 

γs γr γc n  ts  
(mm)  

Tr 
(cm)  

ti  
(mm) 

h  
(cm)  

B  
(cm)  

L  
(cm)  

نوع 
  جداگر

۰/۳  ۷/۱ ۵/۰ ۱/۱  ۱۵ ۳  ۱۵  ۱۰  ۲/۱۹  ۴۵ ۴۵ a 

۹/۲  ۶/۱ ۶/۰ ۰/۱  ۱۴ ۳  ۱۴  ۱۰  ۹/۱۷  ۴۰ ۴۵ b 

۴/۲  ۴/۱ ۷/۰ ۷/۰  ۱۰ ۳  ۱۰  ۱۰  ۷/۱۲  ۴۵ ۵۰ c 

۲/۲  ۲/۱ ۸/۰ ۶/۰  ۹  ۳  ۹  ۱۰  ۰/۱۲  ۴۵ ۵۰ d 
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  )۱۶= تعداد کل جداگرها ( پارامترهای طراحی جداگرها در پل سوم )۱۲-۶ (جدول

S  β 
(%)  

Teff 
(sec)  

Keff 
(KN/m)  

dt  
(cm)  

w 
(KN) 

نوع 
  جداگر

۳/۱۱  ۱۲  ۲/۲  ۴۱۰۵  ۲۵ ۴۲۰  a 

۱۰  ۱۶  ۷/۱  ۶۶۵۸  ۲۰ ۴۲۰ b 

۳/۱۱  ۱۰  ۴/۱  ۱۰۱۹۹  ۱۶ ۴۲۰ c 

۳/۱۱  ۲۰  ۲/۱  ۱۴۸۱۴  ۱۱ ۴۲۰ d 

  ) ۱۶= تعداد کل جداگرها ( مشخصات هندسی جداگرها در پل سوم )۱۳-۶ (جدول
رابطه 

۶-۲۳ 
γs γr γc n   ts  

(mm) 

Tr   
(cm) 

ti   
(mm)

h  
(cm) 

B  
(cm) 

L  
(cm) 

نوع 
 جداگر

۴/۳  ۶/۱ ۵/۰ ۶/۱ ۱۶ ۳  ۱۶  ۱۰  ۵/۲۰  ۴۵ ۴۵  a 

۰/۳  ۷/۱ ۶/۰ ۱/۱ ۱۲ ۳  ۱۲  ۱۰  ۳/۱۵  ۴۰ ۴۰ b 

۷/۲  ۵/۱ ۷/۰ ۸/۰ ۹  ۳  ۹  ۱۰  ۴/۱۱  ۴۵ ۴۵ c 

۳/۲  ۳/۱ ۹/۰ ۷/۰ ۸  ۳  ۸  ۱۰  ۴/۱۰  ۴۵ ۴۵ d 

  )۴۸= تعداد کل جداگرها ( پارامترهای طراحی جداگرها در پل چهارم )۱۴-۶(جدول 

S  β 
(%)  

Teff 
(sec)  

Keff 
(KN/m)  

dt 
(cm)  

w 
(KN) 

نوع 
  جداگر

۳/۱۱  ۱۰  ۶/۱  ۱۳۱۹۵  ۲۵  ۲۷۰  a 

۱۰  ۱۵  ۲/۱  ۲۳۳۶۷  ۲۰  ۲۷۰  b 

۵/۱۲  ۹  ۰/۱  ۳۴۶۶۱  ۱۱  ۲۷۰  c 

۱۲  ۲۰  ۸/۰  ۵۴۵۴۳  ۹  ۲۷۰  d 
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  )۴۸= تعداد کل جداگرها ( مشخصات هندسی جداگرها در پل چهارم )۱۵-۶ (جدول
رابطه 

۶-۲۳ γs γr γc n   ts  
(mm) 

Tr   
(cm)  

ti   
(mm)

h  
(cm) 

B  
(cm) 

L  
(cm) 

نوع 
 جداگر

۸/۲  ۶/۱ ۵/۰ ۰/۱ ۱۵ ۳  ۱۵  ۱۰  ۵/۱۹  ۴۵ ۴۵ a 

۷/۲  ۷/۱ ۶/۰ ۷/۰ ۱۲ ۳  ۱۲  ۱۰  ۳/۱۵  ۴۰ ۴۰ b 

۰/۲  ۱/۱ ۵/۰ ۷/۰ ۱۰ ۳  ۱۰  ۱۰  ۷/۱۱  ۵۰ ۵۰ c 

۹/۱  ۹/۰ ۶/۰ ۷/۰ ۹  ۳  ۶/۹  ۱۰  ۸/۱۱  ۴۵ ۵۰ d 

  )۳۰= تعداد کل جداگرها ( پارامترهای طراحی جداگرها در پل پنجم )۱۶-۶ (جدول

S  β  
(%)  

Teff 
(sec)  

Keff 
(KN/m) 

dt 
(cm)  

w 
(KN) 

نوع 
  جداگر

۱۱  ۱۰  ۸/۲  ۶۲۷۰  ۲۷  ۶۸۰  a 

۶/۱۱  ۱۴  ۳/۲  ۱۰۳۵۷  ۲۵  ۶۸۰  b 

۱۳  ۹  ۷/۱  ۱۸۴۴۳  ۱۹  ۶۸۰  c 

۱۳  ۱۸  ۵/۱  ۲۳۸۴۰  ۱۴  ۶۸۰  d 

  )۳۰= تعداد کل جداگرها (  مشخصات هندسی جداگرها در پل پنجم )۱۷-۶ (جدول
رابطه 

۶-۲۳ 
γs γr γc n   ts  

(mm) 
Tr   

(cm) 
ti   

(mm)
h  

(cm) 
B  

(cm) 
L  

(cm) 
نوع 
 جداگر

۲/۳  ۸/۱ ۷/۰ ۱/۱ ۱۵ ۳  ۱۵  ۱۰  ۲/۱۹  ۴۵ ۴۵ a 

۱/۳  ۸/۱ ۷/۰ ۰/۱ ۱۴ ۳  ۱۴  ۱۰  ۹/۱۷  ۴۰ ۴۵ b 

۸/۲  ۴/۱ ۶/۰ ۲/۱ ۱۲ ۳  ۱۲  ۱۰  ۳/۱۵  ۵۰ ۵۵ c 

۴/۲  ۲/۱ ۷/۰ ۹/۰ ۱۱ ۳  ۱۱  ۱۰  ۰/۱۴  ۵۰ ۵۵ d 
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   مشخصات جداگرهای مورد استفاده در تحليل پلها)۱۸-۶ (جدول

Kv  
(KN/m) 

Kd / KU Fy  
(KN) 

KU  
(KN/m) 

G 
(KN/m2) 

  نوع
   جداگر

۴۰۰,۰۰۰  ۲/۰  ۴۰  ۱۰۰۰  ۷۰۰ a 

۴۰۰,۰۰۰  ۲/۰  ۸۰  ۱۰۰۰  ۷۰۰ b 

۲,۰۰۰,۰۰۰  ۱۵/۰  ۴۰  ۵۰۰۰  ۱۸۰۰ c 

۲,۰۰۰,۰۰۰  ۱۵/۰  ۸۰  ۵۰۰۰  ۱۸۰۰ d 

  
   تحليل تاريخچه زمانی غيرخطی-۶-۴-۳
   مقدمه-۶-۴-۳-۱

افزارهاي مهندسي  ر اختيار داشتن نرمامروزه با توجه به پيشرفت بشر در زمينه رايانه و د
توان  مي. ها را با جزئيات دقيق مدل و تحليل نمود ترين سازه توان پيچيده و سرعت بالاي آنها، مي

افزارهاي قابل  ها، توسعه نرم اي در سازه گفت كه يكي از عوامل موفقيت در كاربرد جداسازي لرزه
ظرف سه دهه گذشته در زمينه . باشد شده مي ازيهاي جداس اعتماد براي مدلسازي و تحليل سازه

اي باشند، تلاشهاي مفيدي صورت  هاي سازه افزارهايي كه قادر به تحليل غيرخطي سيستم ارائه نرم
  .شود افزار با اين خصوصيت يافت مي گرفته است و امروزه چندين نرم

شده با  سازیپس از طراحی جداگرها به صورت المانهايی با رفتار دوخطی، پلهای جدا
اين نرم . اند  مدلسازی و تحليل شدهNonlinear  SAP2000اين جداگرها با استفاده از نرم افزار

هايی که دارای المانهای غيرخطی  افزار قوی در زمينه تحليل ديناميکی سازه افزار به عنوان يک نرم
تواند رفتار  میدر اين نرم افزار عنصری وجود دارد که . باشند معرفی شده است موضعی می

  . غيرخطی جداگر الاستومری را مدل نمايد

شده که شامل المانهای روسازه و  در اين بخش، مدل کامل سه بعدی پلهای جداسازی
شده،  باشند بوسيله زوج شتابنگاشتهای مقياس زيرسازه خطی و المانهای جداگر غيرخطی می



                                                         تحليل ديناميكي غيرخطي پلهاي جداسازي شده ٩٨

  

ای، پلهای   و مشاهده تأثير جداسازی لرزهبه منظور مقايسه نتايج. اند تحليل تاريخچه زمانی شده
در اين حالت به علت اينکه تحليل به صورت خطی . اند نشده نيز تحليل و بررسی شده  جداسازی

باشد، علاوه بر مقايسه پاسخهای سازه، تنشهای نقاط خاصی از پلها که احتمال تشکيل مفصل  می
 شدن و ورود به  ن تنشها از حد جاریرود، نيز بررسی شده که عبور اي پلاستيک در آنها می

همچنين برای تأييد نتايج در اين . تنشهای غيرارتجاعی و رفتار غيرخطی را بتوان تشخيص داد
  . نيز استفاده شده و صحت جوابها بررسی شده استANSYS 5.6افزار  حالت از نرم

 پل،  شامل برش پايه در جهات عرضی و طولیها تحليلنتايج مورد بررسی در اين 
ها، جابجائی نسبی جانبی سرستونهای  های ميانی و کوله لنگرخمشی در ستونهای پايه و برشی نيروی

در اين . باشد های ميانی و جابجائی نسبی جانبی وسط عرشه نسبت به دو انتهای عرشه می پايه
خطی شود، سپس به تشريح تحليل غير های مورد مطالعه بيان می بخش ابتدا نحوه مدلسازی سازه

  . شود  اشاره میها تحليلکردن شتابنگاشتهای مورد استفاده در  تاريخچه زمانی و بيان مقياس
  

   مدلسازي سيستم پل جداسازي شده-۶-۴-۳-۲

 جداسازی  زمانی غيرخطی پلهای همان طور که گفته شد، مدلسازی و تحليل تاريخچه 
 اين در الگوريتم بکار رفته. ده است انجام ش SAP2000 Nonlinearافزار  شده با استفاده از نرم

 ۱۹۸۹ (٢که توسط ويلسون باشد  می١(FNA)برنامه برای حل معادلات حرکت، بسط روش 
باشد که برای  اين روش حل، يک روش بسيار مؤثر و کارآمد می .شده است  توسعه داده) ۱۹۹۳و

د ولی در آنها از تعداد باشن ای که در اصل دارای رفتار الاستيک خطی می ی سازهها سيستمتحليل 
در اين نرم افزار، . رود شود، بکار می محدودی المان غيرخطی از پيش تعريف شده استفاده می

باشند و چون به صورت موضعی در مدل خطی قرار   دارای رفتار غيرخطی میNllinkالمانهای 
  . گيرند، استفاده از اين روش بسيار مفيد است می

                                                 
1- Fast Nonlinear Analysis 
2- Wilson  



 ٩٩                                              پلهااي و تاثير آنها بر عملكرد ي لرزههاشنايي با جداساز آ

  

کنند، مدل کردن آنها با المان  ه صورت تيرهای عميق رفتار میبه علت اينکه شاهتيرها ب
Frame ممکن است دقت مطلوب را کاهش دهد، بنابراين در پلهای اول و سوم که دارای 

اند تا دقت   نيز مدل شدهShellباشند، شاهتيرها با استفاده از المان  شاهتيرهای عميق فلزی می
غيير سختی ديافراگم عرضی، سختی جانبی پل تغيير کرده و در اين حالتها با ت. جوابها بررسی شود

در شرايط واقعی، با استفاده از . شوند اندکی متفاوت می) عمدتاً پاسخهای تغييرمکانی(پاسخها 
  .آيد ديافراگمهای عرضی طرح شده در پل، حد متوسط جوابها به دست می
ها   و لنگرهای خمشی پايه در اين حالت مقدار برش پايه و لنگر پايه و نيروهای برشی

، ولی در حالت )۱۹-۶جدول (با جوابهای قبل مطابقت دارد% ۵و جابجائيها با اختلاف کمتر از 
باشد، که  نشده اختلاف بين تغييرمکانهای نسبی عرشه در دو مدل بيش از اين مقدار می  جداسازی

در پلهای با شاهتير بتنی، . ستجوابهای مدلسازی با شاهتير واقعی در نتايج و جدولها آورده شده ا
  . استفاده شده استFrameبه علت سختی جانبی بالا، تنها از مدل 

  

  )۱۴= تعدادکل جداگرها ( مقايسه مدلهای مختلف استفاده شده برای تحليل پل اول )۱۹-۶(جدول 
 cشده با  جداسازی aشده با  جداسازی جداسازی نشده

  پاسخ پل در برابر زلزله طبس
FrameShell  Frame Shell  Frame Shell  

  ۰/۱  ۹/۰  ۵۵/۱  ۴۰/۱  ۲۶/۰  ۲/۰  )ثانيه(دوره تناوب مؤثر 

  KN(  ۳۳۳۴  ۳۴۵۳  ۱۰۱۵  ۹۹۵  ۱۶۴۰  ۱۴۱۰(حداکثر برش پايه عرضی 

  KN(  ۲۸۷۸  ۳۰۰۰  ۹۴۹  ۱۰۰۵  ۱۵۴۶  ۱۴۷۱(حداکثر برش پايه طولی

  m KN( ۲۶۶۸۰  ۲۶۷۸۰ ۸۹۴۳  ۸۵۱۷  ۱۲۱۲۰  ۱۱۹۵۰(حداکثر لنگر پايه 

  cm(  ۵/۰  ۴/۸  ۰۵/۰  ۲/۰  ۱/۰  ۴/۰(جائی نسبی وسط دهانه جاب
  

 استفاده شده است که چون Nllinkبرای مدل کردن جداگرها از المانهای غيرخطی 
 rubber  isolator شده، در مدل جداگرها از المان  جداگر به صورت الاستومری در نظر گرفته

اريخچه زمانی قادر به ارائه رفتار غيرخطی اين المانها در حين يک تحليل ت. استفاده گرديده است
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 آل برای مدل کردن جداگرهای الاستومری، رفتار آنها به صورت مدل ايده. باشند از خود می

که دارای خصوصيات غيرخطی در درجات آزادی برشی  شود می درنظرگرفته دوخطی هيسترتيک
  .باشد ادی میو خصوصيات خطی در ساير درجات آز) جهات طولی و عرضی پل(افقی 

، )۱۹۷۶ (١افزار براساس رفتار هيسترتيک ارائه شده توسط ون مدل غيرخطی اين نرم
شده توسط  بوده و مدل بکارگرفته شده در تحليل سازه جداسازی) ۱۹۸۶( و همکاران ٢پارک

براساس اين روش، پارامترهای مورد نياز برای جداگر . باشد می) ۱۹۹۱( و همکاران ٣ناگاراجايا
که در درجات آزادی با  ((KU) سختی اوليه يا الاستيک ،(Keff)سختی مؤثر : تومری عبارتندازالاس

        آل شود و منظور سختی اوليه جداگر در مدل ايده می  هدر نظرگرفت  خصوصيات غيرخطی
          و نسبت سختی پس از جاری شدن به سختی اوليه(Fy)مقاومت جاری شدن ) باشد دوخطی می
(Kd /KU) .توان به اختصار فرضيات صورت گرفته در تحليل ديناميكي سيستم پلهای  می

  :جداسازي شده را در اين موارد خلاصه کرد
  .اند  پلها به صورت سه بعدی مدل شده- ۱
اين يك . مانند ها در حين زلزله در محدوده الاستيك باقي مي  روسازه پل و پايه- ۲

كوشد تا نيروهاي زلزله را به  اي مي لرزهباشد، زيرا جداسازي  فرض معقول مي
البته صحت اين فرض . نحوي كاهش دهد كه سازه در محدوده الاستيك باقي بماند

  .شود با محاسبه تنشها در اجزای پل بررسی می
شونده   تغيير مكان جداگرهای الاستومري، به صورت دوخطي نرم- رفتار نيرو- ۳

 .باشد می

 سازه -شوند و اثرات اندركنش خاك  يردار فرض ميهاي پل در سطح پي گ  پايه- ۴
بند و ديوار برگشتی صلب  هاي پل، به علت داشتن پشت كوله. صرفنظر شده است

  .شوند فرض مي

                                                 
1- Wen  
2- Park  
3- Nagarajaiah 
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است که پی در سطح زمين  اند و فرض شده  در پلهای با پی عميق، شمعها مدل نشده- ۵
 .باشد می

حريك زلزله به طور كامل در تمام  پل بر روي خاك سفت يا سنگ بنا نهاده شده و ت- ۶
 .شود گاهها اعمال مي تكيه

باشد و در دو جهت افقي داراي   خصوصيات سيستم جداسازي، ايزوتروپيك مي- ۷
ها داراي  ها و كوله جداگرها نيز در روي پايه. باشد خصوصيات يكسان مي

 .باشند خصوصيات ديناميكي يكسان مي

 و عرضی به صورت همزمان قرار داده شده هاي افقی طولي  پل در معرض زلزله- ۸
  .است

  .شوند  جداگرها در تراز روی تير سرستون يا روی کوله و زير عرشه قرار داده می- ۹
.  در پل درنظر گرفته شده استبه تعداد نئوپرنهای موجود تعداد جداگرها در هر پل - ۱۰

پايه ميانی، دو برابر بنابراين روی هر کوله به تعداد شاهتيرها و روی تير سرستون هر 
  .تعداد شاهتيرها جداگر وجود دارد

  

   مقياس کردن شتابنگاشتها -۶-۴-۳-۳

) منجيل(بر  شتابنگاشتهای مورد استفاده مربوط به سه زلزله طبس، السنترو و آب
) ۴-۶-۲-۶بخش( آشتونامه آيينعلت انتخاب اين شتابنگاشتها اين است که بر اساس . باشند می

 شتابنگاشت که با خصوصيات زمين شناسی، تکتونيکی، لرزه شناسی محل بايستی سه جفت
مشابهت داشته باشند، انتخاب نمود و پاسخ حداکثر بدست آمده از آنها را برای طراحی استفاده 

شوند، انتخاب  های مهم ايران محسوب می بر به اين علت که از زلزله دو زلزله طبس و آب. نمود
 نيز به علت اينکه با داشتن محتوای فرکانسی بالا در غالب درکارهای اند؛ زلزله السنترو شده

پس از انتخاب . شود، انتخاب گرديده است تحقيقاتی به صورت زلزله شاخص از آن استفاده می
  ). ۲۰-۶جدول (شتابنگاشتها بايد آنها را به مقياس درآورد
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 درصـد   ۵سـخ بـا     کردن به اين صورت است که براي هـر زلزلـه، طيـف پا              نحوه مقياس 
براي آن زلزلـه بـا گـرفتن جـذر          ) (SRSSسپس طيف   . شود  ميرايي هر دو مؤلفه افقی آن تهيه می       

گيري  سپس يک طيف با متوسط    . شود  هاي دو مؤلفة عمود بر هم ساخته می        مجموع مربعات طيف  
 ای مقيـاس    اين طيف بـه گونـه     . شود  هاي مستقل تشکيل داده می     همه زلزله ) SRSS(هاي   از طيف 

 درصـد   ۵ برابر طيـف پايـه طـرح بـا ميرايـي             ۳/۱ از   effT ۵/۱ تا effT ۵/۰شودکه در محدودة      می
 effTبنـابراين بـا فـرض       . کمتر نشود )  و خاک نوع دو    g ۴/۰نامه آشتو با شتاب مؤثر        مطابق آيين (

باشـد، طيـف ميـانگين در     شـده مـی    تناوب مؤثر پلهای جداسازی  که مقدار متوسط دوره    ۵/۱برابر  
  . ثانيه مقياس شده است۳/۲ تا ۷/۰محدوده 

   

   مشخصات زوج شتابنگاشتهای مورد استفاده)۲۰-۶ (جدول
PGA مقياس نشده )g(   PGA مقياس شده )g(  

 شتابنگاشت
تاريخ 
  جانبیمؤلفه مؤلفه طولی  مؤلفه جانبی مؤلفه طولی  ثبت

ضريب 
  مقياس

  ۷/۰  ۶۲۶/۰  ۷۱۳/۰  ۸۹۴/۰  ۰۱۸/۱  ۱۹۷۸  طبس

  ۰/۱  ۳۱۹/۰  ۳۴۶/۰  ۳۱۹/۰  ۳۴۶/۰  ۱۹۴۰  السنترو

  ۲/۱  ۵۹۸/۰  ۷۲۸/۰  ۴۹۸/۰  ۶۰۷/۰  ۱۹۹۰  بر آب

  

   مدلسازي سيستم پل جداسازي نشده-۶-۴-۳-۴

شده نسبت به  به منظور مقايسه نتايج پاسخهای نيرو و تغييرمکان در پلهای جداسازی
، پل معمولی نيز به صورت سه بعدی با استفاده از همان المانهای )نشده جداسازی (حالت معمولی

.  تحليل تاريخچه زمانی گرديده استNonlinear SAP2000افزار  و با نرم ای مدل شده سازه
باشد؛  شده می شتابنگاشتهای مورد استفاده برابر همان شتابنگاشتهای مقياس شده حالت جداسازی

نشده، طبق  ت که اگرچه روش مقياس کردن شتابنگاشت در حالت جداسازیعلت کار اين اس
باشد، ولی چون در اينجا هدف مقايسه  شده متفاوت می نامه آشتو اندکی با حالت جداسازی آيين
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شده به پلهای  ، همان شتابنگاشتهای حالت جداسازی نتايج بوده و قصد طراحی پل وجود نداشته
  .تنشده اعمال شده اس جداسازی

  

   مدلسازی پل با استفاده از المان غيرخطی-۶-۴-۳-۵

شده به پلها، پاسخهای نيرويی استخراج  ابتدا با اعمال جفت شتابنگاشتهای مقياس
های ميانی  از جمله پارامترهای مهم، اندازه نيروی برشی و لنگرخمشی در ستون پايه. شود می
توان  مقايسه آنها با ظرفيت خمشی مقطع میبا محاسبه تنشهای خمشی در پای ستونها و . باشد می

گرفت که همه پلها در حالت معمولی، در پای ستونهای خود تشکيل مفصل پلاستيک   نتيجه
برای پلهای دوم تا پنجم، ) نشده جداسازی(بنابراين در حالت معمولی ). ۲۱- ۶جدول (اند داده

تواند رفتار  شود که می  استفاده میWenتحليل را تکرار نموده و در پای ستونها از المان غيرخطی 
 تغييرمکان آن -پارامترهای نيرو). شبيه کار کاپلان و سيرگ(نمايد  غيرخطی موضعی ستون را مدل 

شود که چه  براساس ظرفيت خمشی مقطع انتخاب شده و نيروی تسليم، براين اساس انتخاب می
برای پل اول نيز در مدل . کند نيرويی توليد لنگرخمشی ماکزيمم در مقطع ستون موردنظر می

SAP، تنش حداکثر در المانهای Shellگاهها بررسی شده است، اما مشکل خاصی   نزديک به تکيه
  . از لحاظ غيرخطی شدن شاهتيرهای پل در اين مدل مشاهده نشده است

که  شود  استفاده میANSYS 5.6افزار  البته به منظور تأييد نتايج در اين حالت، از نرم
افزار مدل شده و تحت اثر  پل اول با استفاده از اين نرم. بليت تحليل غيرخطی مادی را داردقا

در اين مدل المانهای شاهتيرها و دال بتنی با استفاده . مؤلفه عرضی زلزله السنترو قرار گرفته است
ل از اين نتايج حاص. باشد، مدل شده است  که المانی با رفتار مادی غيرخطی میShell43از المان 

دهد که تنها تعدادی از المانهای بال شاهتيرها در   نشان میSAPتحليل و مقايسه آن با مدل 
اند که تأثير آن در پاسخهای کلی پل قابل  گاه، اندکی وارد محدوده غيرخطی شده نزديکی تکيه
  .باشند به همين علت نتايج هر دو مدل، بسيار نزديک به هم می. باشد اغماض می
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های ميانی پلها با فرض رفتار خطی در حالت اول که  در پايه) MPa( تنش حداکثر بر حسب )۲۱-۶( جدول
  از المان غيرخطی در پای ستونها استفاده نشده است

  حالتهای مختلف تحليل پل  های ميانی تنش حداکثر در ستون پايه
  شده با جداگر جداسازی

  نشده جداسازی  زلزله  نوع پل
a b  c  d  

  ۵/۱۵  ۵/۱۷  ۱/۲۱  ۷/۲۰  ۶/۶۰  طبس
 ومپل د  ۴/۱۱  ۸/۱۳  ۸/۲۷  ۱/۲۳  ۶/۵۲  السنترو

  ۳/۱۰  ۳/۱۵  ۱/۲۲  ۲۱  ۳/۳۸  آب بر
  ۵/۲۰  ۶/۲۰  ۸/۲۳  ۲/۲۱  ۴/۵۰  طبس
 پل سوم  ۵/۱۲  ۹/۱۱  ۵/۱۶  ۱۶  ۴۶  السنترو

  ۲۱۴  ۸/۱۹  ۲۳  ۳/۲۴  ۱/۴۱  آب بر
  ۱۴  ۶/۱۴  ۲/۱۳  ۴/۱۳  ۸/۵۵  طبس
 پل چهارم  ۴/۱۳  ۹/۱۳  ۱۳  ۱۲  ۳/۴۴  السنترو

  ۹/۱۲  ۵/۱۳  ۱۲  ۱/۱۲  ۱/۴۹  آب بر
  ۸/۱۳  ۳/۱۶  ۵/۱۸  ۷/۱۸  ۱/۵۸  طبس
 پل پنجم  ۹/۷  ۱/۹  ۲/۹  ۲/۱۱  ۶/۳۲  السنترو

  ۴/۱۴  ۵/۱۵  ۶/۱۷  ۱/۱۷  ۲/۴۷  آب بر
  

  

  

   نتايج حاصل از تحليل پلها-۶-۴-۴
 كه با قراردادن جداگر در سيستم پل، دوره شود ميبر اساس نتايج بدست آمده ملاحظه 

باشد که دوره تناوب  منظور از دوره تناوب، همان دوره تناوب مؤثر می. يابد ناوب آن افزايش میت
شده، اولين مود ارتعاشی به  درحالت جداسازی. مربوط به شکل مود انتقال جانبی پل را دربردارد

 جانبی باشد، ولی در حالت پل معمولی، لزوماً اولين مود، به صورت انتقال شکل انتقال جانبی می
  .باشد نمی
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   مقايسه جداگرهای طراحی شده -۶-۴-۵
  :نشان کرد توان خاطر مختلف نتايج زير را می برای پلهای شده طراحی جداگرهای با مقايسه

 هرچه سختی اوليه و نيروی تسليم جداگر افزايش يابد، سختی مؤثر کل سازه افزايش و -
، هم از روش بار يکنواخت و هم  جابجائی طرح ويابد تناوب مؤثر پل کاهش می دوره

هرچه سختی اوليه و نيروی تسليم  .يابد از روش تحليل تاريخچه زمانی کاهش می
های لاستيک را  توان تعداد يا ضخامت لايه جداگر افزايش يابد، با هندسه يکسان، می

  .کاهش داد
يابد،  ی با افزايش سختی برشی اوليه جداگر، ابعاد هندسی جداگر در ارتفاع کاهش م-

با افزايش سختی برشی اوليه جداگرها،  اما .شود می کوچکتر طرح جداگر جابجائي زيرا
يابد که اين امر باعث کاهش کرنشهای برشی  ابعاد جداگر در پلان نيز افزايش می

هر چه سختی پس از جاری شدن يک جداگر افزايش يابد، سختی . شود جداگر می
ه تناوب مؤثر پل و نسبت ميرايی ويسکوز معادل مؤثر کل پل افزايش يافته ولی دور

يابد؛ پس هرچه رفتار دوخطی جداگر به سمت حالت  جداگر کاهش می
  .الاستوپلاستيک کامل برود، بازده آن بيشتر خواهد بود

 با افزايش نيروی تسليم جداگرها، نسبت ميرايی ويسکوز معادل بر اساس روش بار -
ما با افزايش سختی اوليه جداگر، اين نسبت لزوماً يابد، ا يکنواخت آشتو افزايش می

يابد؛ بلکه در نيروی تسليم پايين اگر سختی اوليه افزايش يابد، اين نسبت  افزايش نمی
يابد ولی در نيروی تسليم بالا، با افزايش سختی اوليه، نسبت ميرايی نيز  کاهش می
ر نيروی تسليم را افزايش در سختی اوليه ثابت وبا هندسه ثابت، اگ. يابد افزايش می

يابد، پس هرچه بتوان حد جاری  دهيم، در اثر زلزله کرنشهای برشی جداگر کاهش می
  .شدن جداگر را بالا برد در حاشيه اطمينان بيشتری خواهيم بود

 هرچه تعداد جداگرها در پل بيشتر باشد، نيروها و بارهای وارد بر هر واحد جداگر -
يابد؛ اما نکته قابل توجه آن است که با  هندسی آن کاهش میيابد، پس ابعاد  کاهش می
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يابد که خود باعث کاهش  افزايش تعداد جداگر در پل، سختی مؤثر کل نيز افزايش می
از (شود، بنابراين بايد تا آنجا که امکان دارد  شده می دوره تناوب مؤثر پل جداسازی

) چنين هزينه هر واحد جداگرلحاظ محدوديتهای اعمال شده از طرف ساختار پل و هم
  .يک حالت بهينه برای تعداد جداگرهای مورد استفاده در پلها به دست آيد

باشد،  های صورت گرفته که در حد ابعاد متداول جداگرها می  بر اساس طراحی-
نامه آشتو شده  کرنشهای برشی به دست آمده حدود نصف مقدارمجاز حداکثر آيين

ی انجام شده، با در نظر گرفتن کرنشهای برشی حالت دهد طراح است که نشان می
  .محافظه کارانه داشته است

 وشده جز جداگرهای طراحی) ۲- ۷-۳- ۶بخش (نامه يوروکد  بندی آيين  براساس تقسيم-
گيرند، زيرا نسبت ميرايی ويسکوز  گروه جداگرهای لاستيکی با ميرايی زياد قرار می

  .باشد می %) ۲۰تا  % ۱۰ (۲/۰ تا ۱/۰معادل آنها عمدتاً بين 
 

  ی ديناميکیها تحليل مقايسه نتايج -۶-۴-۶
   مقايسه برش پايه-۶-۴-۶-۱

شده نسبت به حالت معمولی کاهش چشمگيری داشته  برش پايه در حالت جداسازی
شده و نوع پل و  البته اين مقدار کاهش به ميزان افزايش دوره تناوب در حالت جداسازی. است

در پل اول به علت اينکه دوره تناوب پل در حالت جداگرهای . نيز بستگی داردزلزله اعمال شده 
c و dباشد، برش پايه را با   به اندازه کافی منتقل نشده است و در محدوده کمتر از يک ثانيه می

 b و aاين ضريب کاهش برای جداگرهای . دهد  نسبت به حالت معمولی کاهش می۰/۲ضريب 
اين وضعيت برای برش . باشد  می۰/۳اند، حدود  يش از يک ثانيه منتقل کردهکه دوره تناوب را به ب

 برش ،اين وضعيت که با افزايش دوره تناوب. پايه عرضی و طولی در هر سه زلزله مشابه است
اما در ساير پلها که انتقال دوره . شود يابد، کمابيش در ساير پلها نيز مشاهده می پايه کاهش می

  . شود دهد، اين روند افزايشی مشاهده نمی های بالاتر رخ می تناوب به محدوده
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بر، حدود دو برابر برش  ها جز زلزله آب در پل دوم، برش پايه عرضی برای تمام زلزله
های متوسطی دارد، برش پايه در حالتهای  در اين پل دو دهانه که ارتفاع پايه. باشد پايه طولی می

اين ميزان بسته . ر نسبت به حالت معمولی کاهش داشته استمختلف جداسازی بين پنج تا ده براب
. بر بيش از بقيه بوده است باشد به طوری که ميزان کاهش در زلزله آب به نوع زلزله متفاوت می

 بيش cاند، که در اين ميان تأثير جداگر جداگرهای مختلف تقريباً به يک ميزان برش پايه را کاسته
  . از ساير جداگرها بوده است

باشد، برش پايه عرضی حالت  های مرتفع می در پل سوم، که پلی دو دهانه با پايه
در اثر جداسازی، . باشد بر، حدود دو برابر برش پايه طولی آن می معمولی جز در زلزله آب

.  دارد۰/۲باشد که ضريب کاهش برابر  کمترين ميزان کاهش مربوط به جهت طولی زلزله طبس می
ای در اين حالت  جداگرهای لرزه.  در نوسان است۰/۱۰ تا ۵/۴ ضريب بين در بقيه حالات اين

اند و اگر چه ميزان تأثير آنها در کاهش برش پايه تقريباً  برش پايه در دو جهت را متعادل نموده
  .  از همه مؤثرتر بوده استaيکسان بوده ولی جداگر 

د، برش پايه عرضی در تمام باش های کوتاه می در پل چهارم، که پلی سه دهانه با پايه
ای، برش پايه در دو  در اين حالت نيز جداگرهای لرزه. باشد ها دو برابر برش پايه طولی می زلزله

نمايند ولی ميزان تأثير آنها در کاهش برش پايه يکسان نبوده به طوری که  جهت را متعادل می
اند در حالی که اين نسبت  اده برابر کاهش د۰/۲۵ تا ۰/۱۱ برش عرضی را بين b و aجداگرهای 

ميزان کاهش برش پايه جهت طولی برای تمام . باشد  می۰/۱۰ تا ۰/۴ بين d و cبرای جداگرهای 
  .باشد  متغير می۰/۱۲ تا ۰/۶باشد و بسته به نوع زلزله بين  جداگرها تقريباً به يک نسبت می

باشد ولی اين نسبت  در پل پنجم، در حالت معمولی برش پايه طولی بيشتر از عرضی می
شده برعکس بوده و برش پايه عرضی حدود دو برابر برش پايه طولی  در حالتهای جداسازی

 ۰/۹ تا ۰/۵ برابر و کاهش برش پايه عرضی بين ۵/۲ميزان کاهش برش پايه طولی حدود . باشد می
جاد  در جهت طولی بيشترين کاهش را ايa در جهت عرضی و جداگر dجداگر . باشد برابر می

 .اند کرده

  



                                                         تحليل ديناميكي غيرخطي پلهاي جداسازي شده ١٠٨

  

  ها  مقايسه نيروی برشی در ستونها و کوله-۶-۴-۶-۲

ها دچار رفتار  ی انجام گرفته، همه پلها در اثر اعمال اين زلزلهها تحليلبراساس 
اند، ولی با قرار دادن جداگرها در پل نيروهای برشی و  غيرخطی در پای ستونهای خود شده

مانند؛  اند، که زيرسازه پلها به صورت الاستيک باقی می ای کاهش يافته لنگرهای خمشی تا اندازه
  . بنابراين با اعمال جداگرهای طرح شده، اين فرض اساسی تحقق يافته است

 ۰/۲ها بين  شده برای همه زلزله ها در حالت جداسازی در پل اول، نيروی برشی درکوله
 کاهش را ايجاد کرده است و  بيشترينaاز بين جداگرها، جداگر .  برابرکاهش داشته است۰/۴تا 

  .است  کمترين تأثير را داشتهdجداگر 
 برابر ۵/۴ تا ۵/۲شده، بين  در پل دوم، نيروی برشی در ستونها در حالت جداسازی

ها  نيروی برشی در کوله.  بيشترين تأثير را داشته استdدر اين حالت جداگر . است کاهش داشته 
.  مؤثرترين بوده استd است که در اين حالت نيز جداگر  برابر کاهش داشته۱۴ تا ۵/۴نيز بين 

  .باشد ها در اثر زلزله طبس می بيشترين ميزان کاهش نيروی برشی در کوله
 برابر کاهش ۰/۴ تا ۰/۲شده بين  در پل سوم، نيروی برش ستونها در حالت جداسازی

ته است که بيشترين کاهش  برابر کاهش داش۰/۲۰ تا ۰/۸ها نيز بين  نيروی برشی کوله. داشته است
ها ايجاد کرده  ها و پايه  بيشترين کاهش را در برش کولهaجداگر . در زلزله السنترو رخ داده است

  .است
 برابر کاهش ۰/۹ تا ۰/۵شده بين  در پل چهارم، نيروی برش ستونها در حالت جداسازی

 ۴۰ تا ۱۵ طبس و السنترو بين  در زلزلهd و cها نيز غير از حالتهای  نيروی برش کوله. داشته است
 در d و cدر حالتهای . اند بيشترين تأثير را داشتهb  و aجداگرهای . برابر کاهش داشته است

  .شود  برابر کاهش مشاهده می۰/۸ تا ۰/۳های طبس و السنترو بين  زلزله
 برابر ۰/۴ تا ۰/۳شده بين  در پل پنجم، نيروی برشی در ستونها در حالت جداسازی

جداگرهای .  برابر کاهش داشته است۰/۷ تا ۰/۳ها نيز بين   داشته است و نيروی برشی کولهکاهش
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 به نسبت بيشترين کاهش را dاند ولی جداگر  مختلف تقريباً به يک ميزان نيروها را کاهش داده
  .ايجاد کرده است

  

   مقايسه بين جابجائيها-۶-۴-۶-۳

 تا ۰/۲شده به ميزان  حالت جداسازیدر پل اول جابجائی نسبی جانبی وسط عرشه در 
 نيز dجداگر  .اند  بيشترين کاهش را ايجاد کردهb و aجداگرهای .  برابر کاهش داشته است۰/۶

  . جابجائيها را بيشتر کاهش داده است،cنسبت به جداگر 
شده بين  های ميانی در حالت جداسازی در پل دوم، جابجائی جانبی سرستونهای پايه

 جابجائيها را بيشتر کاهش b و a به نسبت d و cجداگرهای . ابر کاهش داشته است بر۰/۳ تا ۵/۱
  . بيشترين تأثير را داردdدهند که در اين ميان جداگر  می

شده بين  های ميانی در حالت جداسازی در پل سوم نيز جابجائی جانبی سرستونهای پايه
 جابجائيها را بيشتر کاهش d و cسبت  به نb و aجداگرهای .  برابر کاهش داشته است۵/۳ تا ۰/۲

  . مؤثرتر بوده استc نيز نسبت به dدهند و جداگر  می
شده  های ميانی در حالت جداسازی در پل چهارم نيز جابجائی جانبی سرستونهای پايه

  . بيشترين تأثير را داردa برابر کاهش داشته است که در اين ميان جداگر ۰/۵ تا ۵/۲بين 
شده بين  های ميانی در حالت جداسازی ابجائی جانبی سرستونهای پايهدر پل پنجم نيز ج

 نيز c جداگر . بيشترين تأثير را داردd برابر کاهش داشته است که در اين ميان جداگر ۵/۴ تا ۰/۲
  . مؤثرتر بوده استb و aنسبت به 
  

  ی انجام شدهها تحليل نتايج -۶-۴-۶-۴
  :نتايج زير را خاطرنشان کردتوان  ی صورت گرفته، میها تحليلبراساس 

نشده پل، مود اصلی ارتعاشی پل، عمدتاً مود حرکت قائم  در حالت معمولی يا جداسازی   
شود، هرقدر سختی جانبی      اين وضعيت در پلهای مورد بررسی کماکان مشاهده می        . باشد  عرشه می 
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امـا  . خـورد  میعرشه پل بيشتر باشد، اين شکل ارتعاش پل در مودهای بيشتری به چشم        ) عرضی(
باشد، مود اصلی ارتعاشـی آن همـان مـود انتقـال              در پل اول که دارای شاهتيرهای فلزی عميق می        

جداسـازی  . دهـد   باشد، ولی در ساير پلها مود انتقال جانبی پل در مودهای بالاتر رخ می               جانبی می 
کند، به همين علت از      ای، مود ارتعاشی انتقال جانبی پل را به مود اصلی ارتعاش پل تبديل می               لرزه

  .کاهد اثرات زيانبار زلزله وارد بر پل می
با افزايش سختی اوليه جداگرها دوره تناوب اصلی سازه که در حالت جداسـازی شـده                

يابـد و بـه    يابد؛ بنابراين برش پايه سـازه، افـزايش مـی        باشد، کاهش می    همان مود انتقال جانبی می    
شـود؛ ايـن وضـعيت در پلهـای اول و چهـارم ديـده                 می نشده نزديک     برش پايه حالت جداسازی   

باشـند، اثـر کـاهش نيروهـا ناشـی از             تـر مـی     در اين پلها که به نسبت ساير پلهـا سـخت          . شود  می
تر باشد، تـأثير جداسـازی    در حقيقت، پل هر چه سخت. شود ای بيشتر احساس می    جداسازی لرزه 

درحالتهايی که روند خاصـی در      . باشد  ر می ای در کاهش پاسخهای نيرويی و تغييرمکانی بيشت         لرزه
تنـاوب   شود احتمالاً به اين خاطر اسـت کـه ميـزان انتقـال دوره            کاهش يا افزايش نيروها ديده نمی     

توانـسته   سازه به نحوی بوده است که با توجه به طيف زلزله، پاسخ نيرويی رونـد خاصـی را نمـی       
البتـه بـا توجـه بـه        . باشـد    انـدک مـی    نـسبتاً  است طی کند، اما در اين حالتها اختلاف بين پاسخها         

شتابنگاشتهای استفاده شده و نوع پل، ميزان کاهش برش پايه و تأثيرپـذيری پـل از سـختی اوليـه                    
در پلهايی که سختی جانبی نسبی بيـشتر و دوره تنـاوب جـانبی کمتـری دارنـد،      . باشد  متفاوت می 

باشـد کـه ميـزان        های جداسازی شده مـی    برش پايه در حالت جداسازی نشده بسيار بيشتر از حالت         
پس در ميزان کاهش برش پايه، هـم دوره تنـاوب           . کاهش آن نيز بستگی به زلزله اعمال شده دارد        

  .باشد و هم نوع شتابنگاشت اعمال شده جانبی مهم می
ارتفـاع سـتونها   ( ی ميانی در آنها به نسبت کمتر است ها پايهدر پلهايی که سختی جانبی    

ی ميـانی در حالتهـای      هـا   پايـه ميـزان کـاهش نيـروی برشـی در          ) ل پل سوم و پنجم    زياد است مث  
علـت ايـن اسـت کـه نقـش          . جداسازی شده نسبت به حالت معمولی کمتر از پلهای ديگر اسـت           

باشد، بنـابراين    ای در اين پلها توازن پاسخهای نيرو بين اجزای مختلف زيرسازه می             جداسازی لرزه 
ها به خاطر کاهش زياد برش پايه مواجـه            ملاحظه نيروی برشی در کوله     در اين پلها با کاهش قابل     
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ای عمـدتاً کـاهش       پذيرتر، نقش جداسازی لـرزه      ی ميانی انعطاف  ها  پايهپس در پلهای با     . شويم  می
) های ميـانی    ها و پايه    کوله  (ها ودرنتيجه توازن بين پاسخ نيروها در اجزای زيرسازه            نيروها در کوله  

  .باشد می
ای پاسـخهای جابجـائی کـل سـازه بـه خـاطر جابجائيهـای                 عمال جـداگرهای لـرزه    با ا 

يابد، ولی جابجائي نـسبی جـانبی وسـط عرشـه وسرسـتونها در                غيرالاستيک جداگرها افزايش می   
های ميانی درحالت جداسازی شده کاهش قابل ملاحظه دارد، اين وضعيت بسته به نوع پـل و                   پايه

های ميانی بلندتری باشد، اين ميزان کـاهش          هر قدر پل دارای پايه    . باشد  نوع شتابنگاشت متغير می   
  .شود کمتر می

هرچه سختی اوليه جداگرها افزايش يابد، نيـروی برشـی توليـد شـده در آنهـا افـزايش                   
يابد، که منجر به افزايش جابجائی جـانبی کـل            يابد ودر نتيجه جابجائی حداکثر آنها افزايش می         می

بايست از جـداگری      ين با توجه به محدوديت در جابجائی حداکثر عرشه، می         ، بنابرا شود  ميعرشه  
  .با سختی اوليه مناسب استفاده نمود
جداگرها، نيروی برشی بيشتری در جـداگرها  ) حد جاری شدن (با افزايش نيروی تسليم     

بجـايی  شـود و جا     ها بيشتر می    های ميانی وکوله    شده به پايه    توليد شده، درنتيجه نيروی برش منتقل     
تـأثير  . يابـد  يابـد و همچنـين جابجـائی حـداکثر عرشـه افـزايش مـی         ها افزايش می    جانبی سر پايه  
 بيشترين تـأثير  d و aای در پلهای بررسی شده به اين صورت است که جداگرهای        جداسازی لرزه 

امـا  . باشد  پس در مقادير سختی اوليه کم، تأثير نيروی تسليم جداگر ملموس نمی           . را در پلها دارند   
هرچه نسبت  . شود  هرچه سختی اوليه افزايش يابد، تأثير افزايش نيروی تسليم جداگر مشخص می           

سختی ثانويه به اوليه افزايش يابد، با سختی اوليه يکسان نيروی برشـی توليـد شـده در جـداگرها                    
 افزايش  ، در نتيجه نيروی برش توليدشده در اجزای زيرسازه و به تبع آن برش پايه              يابد  ميافزايش  

  در چنـين حـالتی     .هرچه سختی اوليه جداگر بيشتر باشد، اين افزايش بيشتر خواهـد بـود            . يابد  می
  .توان جابجائيها را کنترل نمود يابد؛ بنابراين می  کاهش میغالباًحداکثر تغييرمکان جداگرها 

 در نتيجـه   گيری نمود که هر چه پل دارای سختی جانبی بيـشتری باشـد و               توان نتيجه   می
برای پلهای بررسی شـده     . ای بيشتر است    تناوب کوچکتری باشد، بازده جداسازی لرزه       دارای دوره 
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البتـه  . باشـند   ای مؤثر و کارآمد مـی       باشند، جداگرهای لرزه     متر می  ۳۶ تا   ۲۰های حدود     که با دهانه  
  .کوتاهتر باشند، تأثير جداسازی بيشتر است ها ها و دهانه هرچه پايه

  
  جهته زلزله يك و دو در دو حالت تحريك شده جدا يپلها اي لرزه سخپا  مقايسه-۶-۵
  مقدمه -۶-۵-۱

ــاً ــه در تمــامي تقريب ــا زلزل ــزرگ،ه ــا تخريــب  ي ب ــزش و تخريــب  پله ــرو ري ــر ف  در اث
 نرتـريج و ســال  ۱۹۹۴ي ســال هـا  زلزلــه در پلهـا آسـيب ديــدگي  .  مــشاهده شـده اســت هـا  پايـه 

 ـ               ۱۹۹۵ ه تنهـايي هرگـز بـراي تـضمين ايمنـي         كوبه به همگـان ثابـت كـرد كـه معيـار مقاومـت ب
تـا بحـال تحقيقـات بـسياري بـا          . كنـد   مـي  و عملكرد مناسب آنهـا در حـين زلزلـه كفايـت ن             پلها

ي شـديد انجـام شـده اسـت كـه           هـا   زلزلـه هاي منطقي براي محافظـت پـل در          هدف يافتن روش  
 ـ     اي لــرزهدر ايـن ميـان جداسـازي     ه تــا  راه حلـي مناسـب بـراي كــاهش نيروهـاي ناشـي از زلزل

بـدين ترتيـب اعـضاي سـازه پـل از ورود بــه      . باشـد  حـد ظرفيـت الاسـتيك اعـضاي سـازه مـي      
ناحيــه غيــر خطــي مــصون مانــده كــه ايــن بــه معنــاي ســالم مانــدن ســازه پــل در حــين زلزلــه  

  .باشد مي
كـاهش فركـانس پايـه ارتعـاش سـازه و رسـاندن آن                ،اي  لـرزه ايده اصـلي در جداسـازي       

بــه بيــاني ديگــر . باشــد هــاي حــاوي انــرژي غالــب زلزلــه مــيبــه مقــداري كمتــر از فركــانس 
ــازي  ــرزهجداس ــاوي     اي ل ــاي ح ــود ه ــزايش داده و آن را از پري ــازه را اف ــي س ــود ارتعاش  پري

بــدين ترتيــب انــرژي ورودي بــه ســازه ناشــي از زلزلــه بــا . كنــد انــرژي غالــب زلزلــه دور مــي
اي   فـراهم نمـودن وسـيله      يا  لـرزه ديگـر مزيـت جداسـازي        .يابـد   مـي  كـاهش    اي  لرزهجداسازي  

باشــد كــه انــرژي وارد شــده بــه ســازه در نقــاط معــدود و بــصورت  جهــت اتــلاف انــرژي مــي
بــدين ترتيــب تخريــب و آســيب ديــدگي در نقــاط خــاص و معــدود . كنتــرل شــده تلــف شــود

  .متمركز شده وامكان تعويض اين قطعات پي از زلزله وجود خواهد داشت
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   هـاي فلـزي،    گـاه   تكيـه ران داراي سـه نـوع عمـده         ي بزرگراهـي اي ـ   پلهـا در حال حاضر    
هـاي الاسـتومري بـه دلايـل فنـي و اقتـصادي             هگا  تكيـه  كـه از ميـان       باشـند   ميبتني و الاستومري    

  . را تشكيل مي دهندپلهاي گاهها تكيهذكر شده در ذيل بخش عمده اي از 
 عـلاوه بـر ايـن فـضاي         شـوند   مـي داراي وزني سـبك بـوده و بـه راحتـي نـصب               - ۱

  .كند  اشغال ميكمي را
 .نياز به تعميرات ندارند - ۲

 . وداراي قطعات متحرك نيستندشوند ميدچار زنگ زدگي ن - ۳

 .كنند با سطوح نا منظم تماس خوبي برقرار مي - ۴

 .در هر دو جهت امكان تغيير شكل و حركت دارند - ۵

 .ميرايي ارتعاشي خوبي دارند - ۶

 . اوليه و دراز مدت درهزينه و زمان دارندجويي صرفه - ۷

 .بر هوازدگي مقاومت خوبي دارنددر برا - ۸

 .در برابر مواد نفتي و شيميايي از مقاومت خوبي برخوردارند - ۹

ــرزهنــد نقــش يــك جــداگر توان مــيهــاي الاســتومري هگا تكيــهامــا آيــا ايــن   را در اي ل
  حين زلزله براي افزايش پريود سازه پل و اتلاف انرژي زلزله در داخل خود بازي كنند؟

ــاز    ــئوال ني ــن س ــواب اي ــشگاهي و    ج ــستهاي آزماي ــام ت ــشتر و انج ــات بي ــه تحقيق ب
ــا درك و شــناخت كــافي از رفتــار    مدلــسازي هــاي تحليلــي اجــزا محــدودي دارد كــه همــراه ب

در . باشـد كـه متاسـفانه تابحـال در كـشور انجـام نگرفتـه اسـت                 الاستومرها ومدلسازي آنهـا مـي     
 ومطالعــه رفتــار و اي لــرزههــاي الاســتومري جهــت جداســازي هگا تكيــهواقــع بررســي كفايــت 

 آنهــا در حــين وقــوع زلزلــه امــري واجــب بــوده كــه بايــستي بــه آن اهتمــام  اي لــرزهعملكــرد 
  .ورزيد

 تنهــا هــدف بدســت ،ی پلهــاگاههــا تكيــهمتاســفانه در آزمايــشات انجــام شــده بــر روی 
نـشيمن در دوجهـت طـولي و عرضـي و سـفتي فـشاري               ) اوليـه (آوردن مدول برشـي الاسـتيك       

لذا اين آزمايـشات بـه هـيچ عنـوان اطلاعـاتي در مـورد رفتـار غيـر خطـي ايـن                       . تآنها بوده اس  
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ايــن در حاليــست كــه حتــی اســتاندارد ملــي ايــران بــه . دهنــد هــا در اختيــار قــرار نمــي نــشيمن
ــوان ۶۵۸۳شــماره  ــا عن ــشتك- لاســتيك«  ب ــل   بال ــر ســري پ ــاي زي ــاي - ه ــا و روش ه  ويژگيه
ــون ــتاندارد    » آزم ــا اس ــابق ب ــي مط ــر روش ــا ذك ــوه DIN 4141-140   وISO 6446  ب   نح

هـا را بيـان    بدست آوردن منحني تغييرات تـنش برشـي بـر حـسب كـرنش برشـي بـراي نـشيمن             
  . كند مي

هــاي الاســتومري   نــشيمناي لــرزه كــه بــه منظــور بررســي رفتــار گــردد مــيلــذا تاكيــد 
  و   ۶۵۸۳ي كـشور انجـام آزمايـشاتي مـدون و جهـت دار بـر طبـق اسـتاندارد ملـي                      پلهاموجود  

ــينهمچنــين  ــا فــرض عــدم كفايــت   .امــري الزامــي اســت] ۱[ آشــتونامــه آي در ايــن تحقيــق ب
هـاي   نـشيمن   مناسـب نظيـر   اي  لـرزه هـاي    هاي موجود و تعـويض آنهـا بـا نـشيمن            نشيمن اي  لرزه

ــتيكي  ــشيمن (Laminated Rubber Brearing (LRB))لاس ــا ن ــربي   ي ــاي س ــتيكي – ه  لاس
(Lead–Rubber Brearing (L-RB)) ــرزه  پاســخ ــا  اي ل ــه قبلــی ب  چنــد پــل بزرگراهــي نمون

در نظر گرفتن اثرات زلزله در يـك جهـت و اثـرات زلزلـه بطـور همزمـان در دو جهـت بـا هـم                           
  . شوند ميمقايسه 

 اي لــرزههــاي جــداگر هگا تكيــههــاي موجــود بــا  شــود كــه نــشيمن در واقــع فــرض مــي
پـل جـدا گـشته اسـت        ) پايـه (ه  پـل از زيـر سـاز      ) عرشـه (تعويض گشته و بدين طريق روسـازه        

كه ايـن امـر بـه افـزايش پريـود سـازه و در نتيجـه كـاهش  شـتاب عرشـه و در نتيجـه كـاهش                              
 اي  لـرزه تا بحـال مطالعـات بـسياري در مـورد تـاثير جـداگرها بـر رفتـار                    .گردد  مينيروهاي پايه   

ك پـل   پاسـخ تـصادفي ي ـ    ) Li) ۱۹۸۹.  جـداگر و پلهـا انجـام گرفتـه اسـت           اي  لـرزه  و طرح    پلها
هـاي لاسـتيكي و ميراگـر هيـسترتيك را بـا              شـامل نـشيمن    اي  لـرزه سه دهانه با سيـستم جـداگر        

  ]. ۲۶[تكنيك خطي سازي معادل بدست آورد
Constantinou۱۹۹۱(همكــــــــاران    و] (۹[،  Tsopelas و همكــــــــاران )۱۹۹۶ (

ــخ    ] ۴۴[ ــر روي پاس ــشگاهي ب ــي و آزماي ــات تحليل ــرزهمطالع ــا اي ل ــده  پله ــازي ش ي جداس
  انجـام داده و كارآمـدي آنهـا را بـه     (Sliding Isolator)ي جـداگر لغزشـي   هـا  سيـستم وسـط  ت

  . اثبات رساندند
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Hwang و  Sheng)  ۱۹۹۳ (    ــك ــادل ي ــي مع ــسبت ميراي ــوثر مشخــصه و ن ــختي م س
ــادل   ــتيك مع ــستم الاس ــاسي ــراي   پله ــي ب ــط تجرب ــده را بدســت آورده و رواب ــازي ش ي جداس

ــدمحاســبه تغييــر پريــود معــادل و نــس  ــه كردن يــك ) Hwang)  ۱۹۹۶. بت ميرايــي معــادل ارائ
 لاسـتيكي  –هـاي سـربي    ي جداسـازي شـده بـا نـشيمن        پلهـا  اي  لـرزه مدل خطـي بـراي تحليـل        

(L-RB)۱۶[  با استفاده از يك روش مشخصه بدست آورد.[  
Ghorbrah   و Ali)  ۱۹۸۸] (۱۴ [  وTurkington    و همكاران )نشان دادنـد  ] ۴۶) [۱۹۸۹

تـاثير  ) ۱۹۹۹(  و همكاران     Saiidi.  پل بسيار كارآمد هستند    اي  لرزه كاهش پاسخ     ها در  L-RBكه  
 را در كاهش نيرو و تغيير مكان رو سازه يك پل شـش دهانـه بررسـي كـرده و                     اي  لرزهجداسازي  

]. ۳۸[دهـد   مـي نتيجه گرفتند كه اسـتفاده از جـداگرها لزومـاً تغييـر مكـان در عرشـه را افـزايش ن                    
Chaudhary ثبت شده   اي  لرزهها   در تعيين پارامترهاي سيستم ناشي از شتاب      ) ۲۰۰۱(ن  همكارا  و 

   ].۸[ تحقيقاتي انجام دادندپلهاروي يك پل جداسازي شده و بررسي عملكرد اجزا مختلف 
 تغييـر مكـان دو خطـي جـداگر بـا       -تمامي تحقيقات ذكر شده در بالا با فرض رفتار نيرو         

در سالهای اخير تنها در سه مورد سعی در         . له بوده است  درنظر گرفتن فقط يك مولفه تحريك زلز      
 تحت اثر تحريک دو جهته و مقايسه آن با تحريک يک جهته  به عمل آمـده                  اي  لرزهبررسی پاسخ   

 قابل مقايسه بـا يکـديگر       که با روشهای مختلف، نتايج مختلفی به دست آمده که عمدتاً          ] ۴۷[است
در اين تحقيـق سـعي شـده     اما. زمينه کاملا محسوس استنبوده و نياز به تحقيقات بيشتر در اين 

 چهار پل موجود بزرگراهي كـشور در        اي  لرزهاست با نگرشی متفاوت و بدون ساده سازی، پاسخ          
  . جهته مورد مقايسه قرار گيرد حالت تحريك يك جهته و دو

دو مؤلفـة افقـي حركـت قـوي     (ر واقع هنگامي كه سيستم تحت اثر تحريـك دو جهتـه         د
ي پلهـا  فرض رفتار دو خطي درست نيست و در نتيجه نياز بـه مطالعـه رفتـار            گيرد  ميقرار  ) لهزلز
  .تحت تحريك زلزله دو جهته وجود داردL-RB   يا  LRB شده باسازي جدا

 جداسـازي   L-RB  يـا     L-RBدر اين بخش پاسخ چهار پل دو و سه دهانه كـه توسـط               
رفتار . شود مياند بررسي  وي زمين لرزه قرار گرفتهو تحت دو مؤلفه افقي حركت ق     اند    شده اي  لرزه
 بصورت دو خطي در هر جهت افقي در صورت بارگـذاری يـک    اي  لرزه تغيير مكان جداگر     -نيرو
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هـاي   هدف اصلي از ايـن تحقيـق بررسـي انـدركنش دوجهتـه نيـرو              . شود  ميجهته در نظر گرفته     
 شـده در مقايـسه بـا حالـت غيـر            سـازي   جـدا ي  پلهـا  اي  لـرزه ايجادشده در جداگر برروي پاسخ      

  .باشد مي)  تحريك يك جهته(اندركنشي 
  

   جداگرهااي لرزه  رفتار -۶-۵-۲
ــم ــارامتر طراحــي   مه ــرين پ ــستمت ــا سي ــده،ه ــازي ش ــطح   ي جداس ــان در س ــر مك  تغيي

  :كند تغيير مكان جداگر موارد ذيل را ديكته مي .باشد جداگر مي
  فضاي اطراف روسازه جداسازي شده −
  جداگرهاي لاستيكي و پايداري آنهاكرنش برشي −

 پلان هندسه جداگرهاي لغزشي −

 نيروهاي انتقال يافته به روسازه پل براي جداگر با سختي مشخص −

ــورد    ــستم جداســازي شــده م ــه در طراحــي وتحليــل سي خــواص مكــانيكي جــداگر ك
 روش طراحـي   . بايـستي توسـط آزمايـشات تمـام مقيـاس بـه اثبـات برسـد                گيرد  مياستفاده قرار   

ايــن . باشــد  آشــتو مــينامــه آيــين در كــشور بــر اســاس پلهــاي جداســازي هــا سيــستممعمــول 
ــين ــراي تحليــل و طراحــي سيــستم جداســازي شــده و   هــا و توصــيه  راهنمــايينامــه آي هــايي ب

  .كند  ارائه مياي لرزهجداگر و همچنين آزمايشات تمام مقياس جداگرهاي 
 پانـدولي   – اصـطكاكي    ،)F(اصـطكاكي   هـاي    اند كه در نـشيمن     تحقيقات قبلي نشان داده   

(FP) لاستيكي   – ، سربي (L-R)    اي     و لاستيكي لايه(LR)           يك همبستگي بين پاسخ در هـر يـك  
صـرفنظر كـردن از ايـن همبـستگي منجـر بـه تخمـين               . آيـد  از دو جهت عمود بر هم بوجود مـي        

  .گردد مي%  ۲۰كارانه تغيير مكان حداكثر جداگر به مقدار  محافظه غير
 رفتــار ، تحــت بارگــذاري دينــاميكياي لــرزه بــراي بررســي رفتــار ايــن جــداگرهاي لــذا

 رابطـه جديـدي كـه در        تـوان   مـي در صـورت ادامـه تحقيقـات        . همبسته بايد مد نظر قـرار گيـرد       
  . باشد برگيرنده افزايش تغيير مكان حداكثر بر اثر تحريك دو جهته و پاسخ همبسته مي
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  : باشدتواند به صورت زير اين رابطه مي
  

                 )۶-۱۰(                                  )
B
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 ضـريبي بـراي در نظـر        :2α و  ضـريبي بـراي در نظـر گـرفتن همبـستگي پاسـخ             :1αكه
 ،ر ايـن تحقيـق    ي مـورد بررسـي د     پلهـا درادامـه مشخـصات      .باشـد  گرفتن تحريك دو جهته مـي     

ــدل       ــا م ــه ب ــيحاتي در رابط ــراه توض ــه هم ــا ب ــتفاده در آنه ــورد اس ــداگرهاي م ــصات ج مشخ
در پايـان نيـز نتـايج تحليلـي بدسـت آمـده از ايـن                . ي جداسازي شده خواهـد آمـد      پلها اي  سازه

  .گيرند تحقيق ارائه شده و مورد بحث و بررسي قرار مي
  
   آنهاي مورد بررسي و جداگرهایپلها مشخصات -۶-۵-۳

. گيرنـد   مورد بررسي قرار مي۵ تا ۲های  در اين تحقيق همان چهار پل بزرگراهي با شماره     
 سـه دهانـه     ۵ و   ۴ي شـماره    پلهـا  دو دهانـه و      ۳ و   ۲ي شـماره    پلهـا  گفـت    توان  ميبطور خلاصه   

هـاي فـولادي     داراي شـاهتير ۳  داراي شـاهتيرهاي بتنـي و پـل شـماره          ۵و  ۴ و ۲ي  پلها. باشند  مي
با توجه به   . باشد ي هر چهار پل نيز به صورت چند ستوني با تير سر ستون مي             ها  پايهنوع  . باشد مي

ي با سختي پايـه زيـاد در مقايـسه بـا            پلها اين دو پل نماد      ۴و  ۲ي شماره   پلها در   ها  پايهارتفاع كم   
  .باشند ميي با ارتفاع زياد ها پايه هستند كه داراي ۵ و ۳ي شماره پلها

 اين پـل از وزن عرشـه بـه نـسبت كمتـري              ،۳يرهاي فولادي پل شماره      با توجه به شاهت   
همانگونه كه در قسمتهاي قبلي ايـن فـصل مـشاهده شـد،              .نسبت به پلهای ديگر برخوردار است     

 dوc  وb وaهـاي    بر اساس روش بار يكنواخت آشتو چهار جداگر با نـام پلهابراي هر يك از اين 
 در منـاطق بـا خطـر نـسبي          پلهاها فرض شده است كه       در طراحي اين جداگر   . طراحي شده است  

بنـابراين مقـدار    . باشـد   مي سخت   نسبتاًزلزله بسيار زياد بوده و خاك محل پل  نيز از جنس خاك              
. باشـد   مـي  ۵/۱ برابر   نامه  آيين نيز بر اساس جدول      Si مقدار   ۴/۰ آشتو   نامه  آيينشتاب مؤثر بر طبق     
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 بـا   پلهـا  تمـامي    ،تايج تحليلي اين بخـش از تحليـل       به جهت حذف اثرات مشخصات جداگر در ن       
  .اند شده مدلسازي aجداگر نوع 

  

                 Ram Perform 3Dخطي   شده در برنامه تحليل غيرسازي جداي پلها مدلسازي -۶-۵-۴
  در اين تحقيق، مدلسازي و تحليل در برنامه پلها تر به منظور مدلسازي هر چه دقيق

Ram Perform 3Dخطي  اين برنامه نسل بعدي برنامه تحليل غير.  انجام گرفتDrain 3DX  
خطي استاتيكي و   كه توسط پروفسور پاول و همكاران به منظور تحليل خطي و غيرباشد مي

نايي در نظر گرفتن معيارهاي عملكردي گشته كه توا تدوين ي ساختمانيها سازه عمدتاً ديناميكي
 سخت (اين برنامه توانايي مدلسازي رفتار جداساز بصورت سه خطي . باشد ميمختلف را دارا 

شايان ذكر است در . آيد مي) ۳-۶(را نيز دارد كه مدل كلي آن در شكل ) هاي بالا شدگي در كرنش
  .شود مياين تحقيق رفتار جداگر بصورت دو خطي مدل 

  
  

  
Stiffening begins

at this point

Basic
relationship

Added elastic
stiffness

ACTION

DEFORMATION

  
   حلقه هيسترزيس المان جداگر)۳- ۶ (شكل

  
  

 را دارد كه )۴-۶(اتكايي مطابق شكل  المان جداگر در اين برنامه خصوصيات برشي و
  .باشد ميهاي متفاوت در كشش و فشار  رفتار اتكايي بصورت الاستيك با سختي
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Bearing

Shear

Compn

Optional stiffening
at large deformation

Tension

ACTION

ACTION

DEFORMN

DEFORMATION

(a) Isolator Component (b) Bearing Behavior

(c) Shear Behavior  
  اي لرزه خصوصيات جداگر )۴- ۶(شكل 

  
هاي بزرگ  شدگي اختياري در تغيير شكل رشي نيز بصورت سه خطي با سخترفتار ب

 داراي سه اي لرزههر جداگر . شود ميهيچگونه افت مقاومت نيز در برش در نظر گرفته ن. باشد مي
  . نشان داده شده است)۵-۶( كه در شكل باشد ميمحور 

  

Axis 1

Axis 3

Axis 2

  
  اي لرزهداگر  شماي محورهاي ج)۵- ۶(شكل 

  

، نيـروي برشـي مـؤثر و تغييـر شـكل           ۲و۱براي نيروهاي برشي مايل نسبت به محورهاي        
  :شوند ميبرشي متوسط با روابط زير در نظر گرفته 

  

                               2
2

2
1 D+D=D                   2

2
2
1 F+F=F                              
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  . باشند مي به ترتيب نيروي برشي مؤثر  و تغيير مكان D و Fكه 

۱F،۲F،۱D۲ وDباشند مي ۲ و ۱هاي نيرو و تغيير مكان در راستاي محورهاي   نيز مؤلفه .
شمايي از . شود مياساز در نظر گرفته در واقع يك سطح دايروي براي جاري شدن مصالح جد

  .آيد  مي)۶- ۶(المان جداگر برنامه در چند حالت ممكن در شكل 
  

  

Axis 3 Axis 3

Axis 3Node I or J
Rigid link

Isolator component
Rigid link

Node J or I
Axes 1,2 Axes 1,2

Axes 1,2

(a) Usual (b) Possible (c) Unlikely  
  

  
  اي لرزهشماي المان جداگر ) ۶- ۶(شكل 

  

  
.  پرداخته شده استRam Perform 3Dدر نهايت به مدلسازي دقيق سازه پلها در برنامه 

بدين ترتيب كه تمامي اعضاي . اي به عمل آمده است ي دقت عمل خاص و ويژهدر اين مدلساز
سازي در اين قسمت انجام نگرفته   در موقعيت واقعي خود مدل شده و هيچگونه سادهاي سازه
  .شود ميدر ادامه به اختصار به توضيح ظرايف و دقايق اين مدلسازي پرداخته . است

  .دين المان استفاده شده است از تركيب چنپلهادر مدلسازي پايه   - ۱
حـد  . شـود   مـي  عدد منفصل پلاستيك چرخشي خمشي تعريف        دودر ابتدا و انتهاي پايه      

 و بـه منظـور در نظـر    شـود  ميفاصل اين دو مفصل پلاستيك يك المان الاستيك تعريف     
براي  .شود  ميگرفتن قسمت صلب سرستون در پايه از المان ناحيه انتهايي صلب استفاده             

جرم پايه، در وسط ارتفاع ستون يك جـرم متمركـز بـه انـدازه نـصف وزن پايـه                    تعريف  
تعريف شده و در انتهاي آن نيز يك جرم متمركز به اندازه يك چهـارم وزن پايـه و وزن                    

  .شود ميسهميه حاصل از تير سر ستون تعريف 
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 براي رسيدن به اين. شود مي متر در محل واقعي خود مدل ۲/۰المان جداگر با طول  - ۲
  . شود مياستفاده  ،شوند مي متصل شكل به يكديگر  T صورت به صلب كه المان سه از هدف

 ها پايههاي الاستيك و در نظر گرفتن نواحی صلب انتهايي ناشي از  تير سرستون با المان - ۳
 .شود ميمدل 

براي مدلسازي جرم . شوند ميشاهتيرها به صورت يك المان الاستيك مدلسازي  - ۴
، محل مركز جرم حاصل از شاهتيرها و بتن كف بصورت دستي شاهتيرها و عرشه

هاي دال و عرشه در  محاسبه شده و سپس با استفاده از يك المان صلب الاستيك جرم
 . شوند ميمحل واقعي خود مدل 

 . شوند ميدقت بالا مدلسازي  با الاستيك المانهاي مياني توسط هاي انتهايي و ديافراگم - ۵

دو درجه آزادي انتقالي و يك درجه ( صورت سه درجه آزادي پل بنشيمن هاي روسازه - ۶
 .شود ميمدل ) آزادي چرخشي

حالت جداسازي به دو   درRam Perform 3D نحوه در نظر گرفتن ميرايي توسط برنامه - ۷
 bدر اين تحقيق از مدل .  نشان داده شده است)۷-۶(د باشد كه در شكل توان ميصورت 

 .شود مي استفاده پلهاازه براي تحليل ديناميكي غير خطي س
  
  

  

αM dampers connect to ground
level and affect entire structure.

αM dampers connect above isolation
level and affect only isolated structure.

(a) Standard Option (b) Base Isolation Option  
  

   دو مدل مختلف براي درنظرگرفتن ميرايي حاصل از جرم سازه)۷- ۶(شكل 
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   با تحليل تاريخچه زمانيپلهاخطي   بررسي رفتار ديناميكي غير-۶-۵-۵
ي السنترو، ها هزلزل جنوبي –اين تحقيق با استفاده از سه تاريخچه مربوط به مؤلفه شمالي

از آنجايي كه هدف تنها مقايسه مقادير نسبي در هر زلزله و نه . گيرد ميلوما پرايتا و نرتريج  انجام 
بدين ترتيب كه . شوند مي صرفاً با مقادير حداکثر خود همپايه ها زلزله در اينجا باشد ميمطلق 

  . اند شده همپايه PGA=0.5gهمگي با 
ي بالا درهر جهت به ها زلزلهها يك مؤلفه شمالي جنوبي در حالت تحريك يك جهته تن

ي ذكر شده بطور ها زلزلهدر حالت تحريك دو جهته دو مؤلفه شمالي جنوبي . شود ميتنهايي وارد 
هاي  بدين ترتيب با اين نوع انتخاب و اعمال تاريخچه. شود ميهمزمان در هر دو جهت وارد 

  .باشد ميواص ركورد زلزله بوده و مطلوب زماني، بررسي رفتار جداگرها مستقل از خ
  

   بررسي نتايج تحليلي-۶-۵-۶ 
در . شود ميدر اين قسمت خلاصه اي از نتايج تحليلي و نتايج حاصل از بررسي آنها ارائه 

در ادامه در . شود ميي مختلف بررسي ها زلزلهابتدا رفتار جداگرها به تنهايي در هر پل تحت اثر 
 تغيير مكان جداگركناري تحت اثر سه – نمودار هيسترزيس نيرو )۱۱-۶( تا )۸- ۶ (هاي شكل

  .آيند  مي۵ و ۴ و ۳ و ۲ركورد زلزله به ترتيب براي پلهاي شماره 
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  ۳ تغيير مكان جداگر كناري پل شماره - نمودار هيسترزيس نيرو)۹- ۶(شكل 

          ISOLATED(UNDIRECTIONAL)
 

               ISOLATED(BIDIRECTIONAL) 

          ISOLATED(UNDIRECTIONAL)
 

               ISOLATED(BIDIRECTIONAL) 

          ISOLATED(UNDIRECTIONAL)
 

               ISOLATED(BIDIRECTIONAL) 
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  ۴ تغيير مكان جداگر كناري پل شماره -  نمودار هيسترزيس نيرو)۱۰- ۶(شكل 

          ISOLATED(UNDIRECTIONAL)
 

               ISOLATED(BIDIRECTIONAL) 

          ISOLATED(UNDIRECTIONAL)
 

               ISOLATED(BIDIRECTIONAL) 

         ISOLATED(UNDIRECTIONAL) 
 

               ISOLATED(BIDIRECTIONAL) 

NORTHRIDGE EXCITATION 

ELCENTRO EXCITATION 

LOMAPRIETA  EXCITATION 
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  ۵ تغيير مكان جداگر كناري پل شماره -  نمودار هيسترزيس نيرو)۱۱- ۶(شكل 

         ISOLATED(UNDIRECTIONAL)
 

                 ISOLATED(BIDIRECTIONAL) 

          ISOLATED(UNDIRECTIONAL)
 

                 ISOLATED(BIDIRECTIONAL) 

          ISOLATED(UNDIRECTIONAL)
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 رفتار نيرو تغيير مكان در حالت تحريك يك جهتـه كـاملاً             شود  ميهمانگونه كه ملاحظه     
رابطه آشتو هماهنگي و سازگاري مناسبي دارد اما در حالت تحريك دو جهته رفتار  منظم بوده و با     

 كنـد  مـي نيرو تغيير مكان جداگر كاملاً بي نظم بوده و از حدي كه رابطه آشتو براي جداگر تعيـين                   
تعريـف  ) ۱۰-۷ (  در رابطـه    كـه  2α و   1αبدين ترتيب ضرورت تعريف ضـرايب       . فراتر مي رود  

 گفـت در حالـت تحريـك دو         تـوان    مي با يك مطالعه اجمالي تقريباً    . شود  ميشدند كاملاً احساس    
تغيير مكان افزايش يافته كه البته اين عدد صرفاً يك عدد مهندسي بوده و تـا                % ۲۰جهته در حدود    

 تغييـر   -علت رفتـار مـنظم نمـودار نيـرو        .  راه زيادي باقي است    2α و 1αرسيدن به مقادير مناسب   
 كه در   باشد  ميمكان جداگر رفتار دو خطي المان جداگر در جهات مختلف در هر لحظه از ركورد                

  .نظمي را به تصوير كشيده است نهايت تصوير آن بر روي هر جهت چنين نمودار بي
 عرشه، برش پايـه و تغييـر مكـان جـداگر در             در ادامه به بررسي نمودارهاي شتاب مطلق      

 كه به ترتيب    ۳ و شماره    ۲ي شماره   پلهاتنها نتايج رفتار    . شود  ميطول زمان اعمال ركورد پرداخته      
. شود  ميي با سختي پايه زياد و كم هستند تحت اثر ركورد زلزله السنترو در اينجا ارائه                 پلهابيانگر  

 به ترتيـب    ۳ و   ۲ي شماره   پلها در توافق كامل با رفتار       ۵ و   ۴ي شماره   پلهالازم به ذكر است رفتار      
       هـاي  نمودار شتاب مطلق عرشه، برش پايه و تغييـر مكـان جـداگر بـه ترتيـب در شـكل                  . باشد  مي

  . آمده است)۱۳-۶( تا )۶-۱۲(
 صرفنظر از تاثير قابل ملاحظه جداسازي در كاهش شتاب شود ميهمانگونه كه ملاحظه 

رش پايه، در حالت تحريك دو جهته شتاب مطلق عرشه و برش پايه مقادير مطلق عرشه و ب
تاريخچه تغييرمكان جداگر نيز نشان . كند ميبيشتري نسبت به حالت تحريك يك جهته ارائه 

هاي بيشتري نسبت به حالت يك   در حالت تحريك دو جهته جدا گر متحمل تغيير مكاندهد مي
  .شود ميجهته 
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  ۳و۲ي شماره پلهايخچه شتاب مطلق عرشه به ترتيب براي  تار)۱۲- ۶(شكل 

  



 ١٢٩                                              پلهااي و تاثير آنها بر عملكرد ي لرزههاشنايي با جداساز آ

  

  
  ۳و۲ي شماره پلها تاريخچه برش پايه به ترتيب براي )۱۳- ۶ (شكل
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با توجه به مطالب ذكر شده نشان داده شد كه، رفتار سازه پلهاي جداسازي شده تحت اثر 
ه حساب نياوردن اي دارد و ب تحريك دو جهته نسبت به تحريك يك جهته تفاوت قابل ملاحظه

د به تخمين دست پايين مقادير تغيير توان ميي جداسازي شده پلهااين اثرات در تحليل و طراحي 
 آشتو نامه آييناين در حاليست كه رابطه . مكان جداگر، شتاب مطلق عرشه و برش پايه بيانجامد

فتن اين اثرات  تمهيدي براي در نظر گرشود ميي كشورمان استفاده پلها در طراحي غالباًكه 
ي جداسازي شده پلهاد منجر به كاهش حاشيه ايمني در طراحي توان مينيانديشيده كه اين امر 

  .بيانجامد



 

  
  
  
  
  تمففصل ه
  

  گاه انبساط حرارتیای پلها با جداگر و تکيهعملکرد لرزه

   مقدمه-۷-۱
 غيرفعـال   ها به عنوان يک روش کنترل     های سازه ی پايه جداسازدر اوايل قرن گذشته روش      

اين روش در سالهای اخير بـه علـت در دسـترس قـرار گـرفتن                . ها در برابر زلزله مطرح شد     سازه
امکانات مختلف چه از نظر تکنولوژی ساخت و چه از نظر دانش مهندسی در خـصوص تحليـل،                  

ها در برابر زلزله به عرصه عمل وارد شده و بـه سـرعت              طراحی و اجرا برای مصون ساختن سازه      
  .شود و روز به روز بر مقبوليت آن افزوده میباشد ميل توسعه و پيشرفت در حا

پـذير در   بر اساس اين روش، پاسخ سازه در هنگام زلزله بوسيله ايجاد يک سـطح انعطـاف               
ای آن بـه مقـدار زيـادی    شود و در نتيجه از نيازهای لـرزه تراز پايه آن از ارتعاشات زمين مجزا می     

هايی با پايه ثابت برخـوردار      ای بهتری نسبت به سازه    داشده از رفتار لرزه   گردد و سازه ج   کاسته می 
  .خواهد گرديد

در اين فصل به طور مختصری عملکرد پلهای جدا شده و نيز مقايسه آنها با پلهای معمولی                 
باشند، بررسی شده و بـه  های انبساط حرارتی می گاهکه عرشه آنها به صورت ثابت يا بر روی تکيه         

های گاهپس هدف اصلی در اين قسمت مقايسه پلها با تکيه         . شودو معايب هر کدام اشاره می     مزايا  
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باشد و بررسی اينکه آيـا و       های ثابت می  گاهانبساط حرارتی با حالت جداسازی شده و حالت تکيه        
بتـدا  بنـابراين ا . کننـد ای کـار مـی   های انبساط حرارتی به عنوان جداگر لرزه    گاهتا چه حد اين تکيه    

پس از آن به تشريح آنـاليز غيرخطـی تاريخچـه           . شودنحوه مدلسازی پلهای مورد مطالعه، بيان می      
اشـاره  ) طبس، السنترو، ناغـان   (زمانی و بيان نحوه همپايه کردن رکوردهای مورد استفاده در آناليز            

  .     گرددمی
  
   روش تحليل ديناميکی تاريخچه زمانی غيرخطی-۷-۲
   مقدمه-۷-۲-۱

ها در هـر مقطـع      يل ديناميکی تاريخچه زمانی روشی تحليلی است برای تعيين بازتاب         تحل
زمانی در مدت وقوع زلزله در يک سازه وقتی که سازه در تراز پايه تحت تاثير شـتابهای ناشـی از                    

های ديناميکی سـازه    در اين روش بازتاب   . گيردهنگام زلزله قرار می   ) نگاشتشتاب(حرکت زمين   
از ايـن   . گـردد گيری عددی معادله حرکت سازه محاسبه می       ز زمان است بوسيله انتگرال    که تابعی ا  
نـسبت  . هـا اسـتفاده نمـود     توان برای تحليل خطی الاستيک و يا تحليل غيرخطـی سـازه           روش می 

های تخصـصی و ميـزان غيرخطـی بـودن رفتـار            ميرايی در محاسبات غيرخطی با توجه به توصيه       
تحليل تاريخچه زماني تنها روش ممكن براي انجام تحليل دينـاميكي           . دشواجزای سازه منظور می   

  . غير خطي است
 مـورد اسـتفاده   ،اين روش در تمام مواردي كه با پلهاي بسيار مهم سر وكار داشـته باشـيم    

 -تواند تنها به سيستم جداساز محدود شود و با تعريف يك رابطه نيرو            خطي مي  رفتار غير . باشدمي
در ايـن   . ي كامپيوتري موجـود مدلـسازي گـردد       هاتواند به وسيله برنامه   چند خطي مي  تغيير مكان   

 Nonlinear SAP2000قسمت پلهای مورد مطالعـه در تمـام حـالات بـا اسـتفاده از نـرم افـزار                    
افزار قـوی در زمينـه تحليـل دينـاميکی      اين نرم افزار به عنوان يک نرم     . اند  مدلسازی و تحليل شده   

در ايـن نـرم افـزار       . باشند معرفـی شـده اسـت        ارای المانهای غيرخطی موضعی می    هايی که د    سازه
گاه انبـساط حرارتـی را      تواند رفتار غيرخطی جداگر الاستومری و تکيه        عنصری وجود دارد که می    
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 گـاه انبـساط   شده و پلهای با تکيه       در اين بخش، مدل کامل سه بعدی پلهای جداسازی         .مدل نمايد 
 خطی و المانهای جـداگر    حرارتی گاه انبساط مانهای روسازه و زيرسازه و تکيه      که شامل ال   حرارتی

مـودال  غيرخطـي   شده، تحليل تاريخچه زمـانی        های مقياس باشند بوسيله شتابنگاشت    غيرخطی می 
،  حرارتـی  گـاه انبـساط   ای و تکيـه     به منظور مقايسه نتايج و مشاهده تأثير جداسازی لـرزه         . اند  شده

  . اند شده نيز تحليل و بررسی شدهن  پلهای جداسازی
  شامل برش پايه در جهات عرضی و طولی پل، نيرویها تحليلنتايج مورد بررسی در اين 

های ميانی،  های پايهها، جابجائی نسبی جانبی سرستون های ميانی و کوله برشی در ستونهای پايه
زله و نحوه اتلاف آن جابجائی جانبی وسط عرشه، شتاب مطلق وسط عرشه و انرژی ورودی زل

شود، سپس به تشريح  های مورد مطالعه بيان می در اين بخش ابتدا نحوه مدلسازی سازه. باشد می
 ها تحليلهای مورد استفاده در نگاشتکردن شتاب تحليل غيرخطی تاريخچه زمانی و بيان مقياس

  . گردد  ارائه میها ليلتحدر ادامه نيز جداول، نمودارها و شکلهای حاوی نتايج . شود اشاره می
  

   انبساطیگاه تكيه مدلسازي سيستم پل جداسازي شده و پل با -۷-۲-۲
 ١(FNA)الگوريتم بکار رفته در اين برنامه برای حل معادلات حرکت، بسط روش

چون فرض اين تحقيق بر اين . شده است  توسعه داده) ۱۹۹۳ و۱۹۸۹ (٢باشدکه توسط ويلسون می
مانند،  زه و زيرسازه در پلهای جداسازی شده در محدوده خطی باقی میاست که المانهای روسا

 روسازه پل يعنی شاهتيرهای طولی ءهای ميانی و اجزا ، زيرسازه پلها يعنی پايهها تحليلبنابراين در 
 که هر دو Shell و دال عرشه پل توسط المان Frameهای عرضی عرشه توسط المان و ديافراگم

  . اندباشند، مدل شده دارای رفتار خطی می
 و Nllinkای انبساط حرارتی از المانهای غيرخطی ههگابرای مدل کردن جداگرها و تکيه

های انبساط حرارتی گاههای تکيهالمان ).۱- ۷جدول(  استفاده شده استRubber Isolatorاز نوع 
 به صورت مدل برای مدل کردن جداگرهای الاستومری، رفتار آنها. اندبه صورت خطی مدل شده

                                                 
1- Fast Nonlinear Analysis 
2- Wilson  
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شود که دارای خصوصيات غيرخطی در درجات  آل هيسترتيک دوخطی در نظرگرفته می ايده
و خصوصيات خطی در ساير درجات آزادی ) جهات طولی و عرضی پل( آزادی برشی افقی

   .باشند می

گاه نتايج آزمايشگاه دانش) E.b1: های انبساط حرارتی مورد استفادهگاه مشخصات تکيه)۱-۷(جدول 
  نتايج آزمايشگاه بخش سازه مرکز تحقيقات ساختمان و مسکن) E.b2 و  اميرکبيرتیصنع

Kh  
(KN/m) 

Kv  
(KN/m) 

E 
(KN/m2)  

G 
(KN/m2)  

 انبساط گاهتکيه
  حرارتی

۱۷۱۵ ۱۹۱۳۰۰ ۱۰۷۰۰۰ ۹۰۰ E.b1  
۲۵۰۰ ۶۵۷۷۰۰ ۲۵۶۰۰۰ ۹۷۵ E.b2 

  
ي سيستم پلهای جداسازي به اختصار فرضيات صورت گرفته در تحليل ديناميك توان می

  :در اين موارد خلاصه کردعلاوه بر فرضيات فصل پيش،  را  حرارتیگاه انبساطشده و پلها با تکيه
  . در نظر گرفته شده استKN/m2  ۵۴/۱بار مرده آسفالت   - ۱
 اينکه پلها به صورت دهانه ساده هستند، شاهتيرها در محل سرستونها به دليله  ب- ۲

  .انددهش مدل صورت مفصل
 .باشد ، به صورت خطي می حرارتیهای انبساطهگا تغيير مكان تکيه-  رفتار نيرو- ۳

باشد و در دو جهت افقي  ، ايزوتروپيك مي حرارتیای انبساطههگا خصوصيات تکيه- ۴
ها و   نيز در روي پايه حرارتیهای انبساطهگاتکيه. باشد داراي خصوصيات يكسان مي

 .باشند ناميكي يكسان ميها داراي خصوصيات دي كوله

  .هاي افقی طولي و عرضی به صورت مستقل قرار داده شده است  پل در معرض زلزله- ۵
 در تراز روی تير سرستون يا روی کوله و زير عرشه قرار  حرارتیهای انبساطهگا تکيه- ۶

  .شوند داده می
  ها نگاشت مقياس کردن شتاب-۷-۲-۳
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ها به گاشتبن زمانی بايستی بعد از انتخاب اوليه شتای تاريخچهها تحليلبه منظور انجام 
ها به دو دسته کلی تقسيم گاشتبنروشهای مقياس کردن شتا.  نمود(Scale)نوعی آنها را مقياس 

  :  شوند که عبارتند ازمی
  

  

  (Simple Scaling) روش ساده -۱
يف پاسخ شود که طدر روش ساده مقياس کردن، تاريخچه زمانی شتاب طوری مقياس می

حاصل از آن در محدوده فرکانسی مهم برای پاسخ سازه مورد نظر با طيف طراحی هماهنگ 
بنابراين در اين روش ضريب مقياس بايستی به نحوی انتخاب گردد که اختلاف طيف . گردد

  . پاسخ و طيف طراحی در محدوده مورد نظر به حداقل برسد
. ف بايستی توسط طراح مشخص گرددانتخاب محدوده مورد نظر برای هماهنگی دو طي

 تا T۵/۰ آشتو نامه آيين و در T۵/۱تا  T۲/۰ محدوده پريود UBC97 نامه آيينبرای اين منظور در 
T۵/۱ ذکر گرديده است که در آن T پريود ارتعاشی اصلی سازه و يا ساير مودهای مهم در سازه 

نگی نسبی و نزديکی شکل کلی بايستی توجه نمود که فرض اساسی در اين روش هماه. باشدمی
  .باشدطيف پاسخ و طيف طراحی می

  

     (Spectrum Matching) روش سازگار با طيف -۲
های توليد تاريخچه زمانی سازگار با طيف، تاريخچه زمانی مورد نظر به نحوی در روش

وش به اين ر.  هماهنگ گردديابد که طيف پاسخ آن به طور کلی با طيف طراحی کاملاًتغيير می
  . شود ميدو دسته کلی تنظيم در حوزه فرکانس و تنظيم در حوزه زمان تقسيم 

های گاشتبندر روش حوزه فرکانس، تغييرات مورد نظر در حوزه فرکانس بر روی شتا
های حوزه زمان تغييرات در حوزه زمان بر روی که در روشگردد در حاليانتخابی اعمال می

طور کلی ضعف هماهنگی طيف در روش حوزه زمان بيشتر از شود به نگاشت اعمال میبشتا
های گاشتنهای توليد شتابمزيت اين روش نسبت به روش. روش حوزه فرکانس خواهد بود
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شود و سپس تغييرات مصنوعی اين است که در اين روش يک تاريخچه زمانی واقعی انتخاب می
  .گاشت واقعی اعمال خواهد شدنبر روی شتاب

 فرکانس يک تاريخچه زمانی انتخاب شده و طيف فوريه آن محاسبه در روش حوزه
گاشت مورد نظر نسپس مقادير طيف فوريه به نسبت طيف طراحی به طيف پاسخ شتاب. گردد مي

اين عمل چندين بار تا . مانندتغيير خواهد يافت در حاليکه مقادير زوايای فاز بدون تغيير باقی می
بدين ترتيب بدون اينکه شکل کلی شتابنگاشت در حوزه . يابدیهماهنگی کامل دو طيف ادامه م

 هر يک از ].۴۰[زمان تغيير پيدا کند طيف پاسخ آن به خوبی با طيف طراحی هماهنگ خواهد شد
  . های خاص خود را دارنددو روش ذکر شده مزيت

ت  دسبه عنوان مثال مزيت روش مقياس کردن ساده اين است که تاريخچه زمانی تقريباً
از طرف ديگر روش سازگار کردن با طيف دارای اين مزيت است . ماند نخورده و طبيعی باقی می

استفاده  های موردگاشتنشتاب .که تعداد کمتری تاريخچه زمانی برای انجام آناليز مورد نياز است
  .باشند مربوط به سه زلزله طبس، السنترو و ناغان می

  ای مورد استفادههگاشتن مشخصات زوج شتاب)۲-۷(جدول 

PGA مقياس نشده )g(  
  تاريخ ثبت  گاشتبنشتا

 مؤلفه جانبی مؤلفه طولی

  ۸۵۲/۰  ۸۳۶/۰  ۱۹۷۸  طبس

  ۳۴۸/۰  ۲۱۴/۰  ۱۹۴۰  السنترو

  ۷۳۰/۰  ۴۶۸/۰  ۱۹۷۷  ناغان
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  های سه زلزله طبس، السنترو و ناغانگاشتبنشتا  نمودارهای مقياس شده طيفهای پاسخ )۱- ۷(شکل 

a (س        زلزله طبb (        زلزله السنتروc (زلزله ناغان  
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   مدلسازي سيستم پل جداسازي نشده-۷-۲-۴
شده نسبت به   های نيرو و تغييرمکان در پلهای جداسازیبه منظور مقايسه نتايج پاسخ

، پل معمولی نيز به صورت سه بعدی با استفاده از همان المانهای )نشده جداسازی(حالت معمولی 
گيری  تحليل تاريخچه زمانی انتگرالNonlinear SAP2000افزار  و با نرم  مدل شدهای سازه

چون در اينجا هدف مقايسه نتايج بوده و قصد .  گرديده است(Direct Integration)مستقيم 
نشده  شده به پلهای جداسازی  های حالت جداسازینگاشت، همان شتاب ايمطراحی پل نداشته

  .اعمال شده است
برای پلهای دوم تا پنجم، در دو انتهای ستونها مفصل ) نشده جداسازی (حالت معمولی در 

-با اعمال شتاب. نمايد تواند رفتار غيرخطی موضعی ستون را مدل  پلاستيک تعريف شده که می

توان نتيجه گرفت که همه پلها در حالت معمولی، در پای  شده به پلها، می های مقياسنگاشت
 در دو انتهای ،SAPبرای پل اول نيز در مدل . اند شکيل مفصل پلاستيک دادهستونهای خود ت

شاهتيرها مفصل پلاستيک تعريف شده، اما مشکل خاصی از لحاظ غيرخطی شدن شاهتيرهای پل 
های انبساط گاهشده و اکثر حالات با تکيه در حالتهای جداسازی. در اين مدل مشاهده نشده است

  .ماندستيک باقی میحرارتی، پل به صورت الا
  

   نتايج حاصل از تحليل پلها-۷-۳
   مقدمه-۷-۳-۱

ای تحت تاثير سختی و همانطور که اشاره شد کارايي جداگرها به طور قابل ملاحظه
- در سيستم جداسازی شده نيروی جانبی زلزله کاهش يافته و بين همه تکيه. باشدميرايي آنها می

گاه در پلهای جداسازی شده و پل با تکيه. شودرشان پخش میها، تقريبا به نسبت سطح بارگيگاه
يابد، سختی موثر گاه انبساط حرارتی افزايش میانبساط حرارتی هر چه سختی اوليه جداگر و تکيه

با قرار دادن جداگر در سيستم پل،  .يابدکل سازه افزايش يافته و دوره تناوب موثر پل کاهش می
باشد که دوره  منظور از دوره تناوب، همان دوره تناوب مؤثر می. ابدي دوره تناوب آن افزايش می
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مقدار زمان تناوب مربوط به شکل مود . تناوب مربوط به شکل مود انتقال جانبی پل را در بردارد
  . انتقال جانبی پل در جداول آورده شده است

  
   مقايسه برش پايه-۷-۳-۲

 معمولی کاهش چـشمگيری داشـته و   برش پايه در حالت جداسازی شده نسبت به حالت        
گـاه  ای انبساط حرارتی، برش پايه بين حالت جداسازی شده و حالت تکيه           ههگادر حالت با  تکيه    

  :  گيری کرد کهتوان نتيجهبا توجه به خروجيهاي بدست آمده می. باشدثابت می
 زلزله در پل اول برش پايه عرضی در حالت جداسازی شده با توجه به نوع جداگر، تحت     

 کاهش يافتـه    ۷۳% تا   ۵۴%، تحت زلزله ناغان     ۵۱% تا   ۱۲%، تحت زلزله السنترو       ۷۸% تا   ۷۲%طبس  
های انبساط حرارتی برش پايه عرضی تحـت زلزلـه          هگااست در حاليکه در حالت استفاده از تکيه       

-ه کاهش يافته و تحت زلزله الـسنترو ايـن تکي ـ    ۱۸% تا   ۱۲%، تحت زلزله ناغان     ۵۰% تا   ۴۲%طبس  
 ۸۵%برش پايه طولی نيز در حالت جداسازی شده تحت زلزله طبس            . اندا هيچ کارايي نداشته   ههگا
 کـاهش يافتـه اسـت در        ۷۶% تا   ۶۰%، تحت زلزله ناغان       ۸۵% تا   ۷۵%، تحت زلزله السنترو     ۹۰%تا  

 ۶۸%های انبساط حرارتی برش پايه طولی تحت زلزلـه طـبس    گاهحاليکه در حالت استفاده از تکيه     
.  کـاهش يافتـه اسـت   ۴۲% تـا  ۳۳%، تحـت زلزلـه ناغـان    ۵۲% تا   ۴۸%، تحت زلزله السنترو     ۷۲%تا  

هـای  گـاه  نسبت به بقيه جداگرها در کاهش نيروی برش پايه بيشتر موثر بوده و تکيه           aجداگر نوع   
  .اندانبساط حرارتی نسبت به جداگرها در کاهش برش پايه کارايي کمتری داشته

 تـا  ۷۹%ه عرضی در حالت جداسازی شده با توجه بـه نـوع جـداگر،        در پل دوم برش پاي    
 کاهش يافته؛ برش پايه طولی      ۷۵% تا   ۵۰%ای انبساط حرارتی    ههگا و درحالت استفاده از تکيه     %۸۹

ای انبـساط حرارتـی تحـت       ههگا و درحالت استفاده از تکيه     ۸۵% تا   ۵۹%در حالت جداسازی شده     
. انـد   کاهش يافته ولی تحت زلزله السنترو هيچ کارايي نداشته         ۵۳% تا   ۶۰%های طبس و ناغان     زلزله

  . نسبت به بقيه جداگرها در کاهش نيروی برش پايه بيشتر موثر بوده استaجداگر نوع 
 تـا   ۷۳%در پل سوم برش پايه عرضی در حالت جداسازی شده با توجه به نـوع جـداگر،                  

 کاهش يافته؛ برش پايه طولی      ۸۹% تا   ۵۱ %ای انبساط حرارتی  ههگا و درحالت استفاده از تکيه     %۹۲
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ای انبـساط حرارتـی تحـت       ههگا و درحالت استفاده از تکيه     ۹۲% تا   ۴۳%در حالت جداسازی شده     
 .انـد  کاهش يافته ولی تحت زلزله السنترو هيچ کارايي نداشته         ۶۶% تا   ۸۲%های طبس و ناغان     زلزله

  .رش پايه بيشتر موثر بوده استبقيه جداگرها در کاهش نيروی ب به نسبت a نوع جداگر
 تـا   ۷۱%در پل چهارم برش پايه عرضی در حالت جداسازی شده با توجه به نوع جداگر،                

 کاهش يافته؛ برش پايه طولی      ۶۷% تا   ۵۵%ای انبساط حرارتی    ههگا و درحالت استفاده از تکيه     %۸۵
 تـا   ۶۳%بساط حرارتی   ای ان ههگا و درحالت استفاده از تکيه     ۸۵% تا   ۵۷%در حالت جداسازی شده     

 نسبت به بقيه جداگرها در کاهش نيروی بـرش پايـه بيـشتر    aجداگر نوع .  کاهش يافته است  %۳۰
  .برش طولی زلزله السنترو به دليل کوچک بودن در اين مقايسه لحاظ نشده است. موثر بوده است

 تـا   ۷۱%در پل پنجم برش پايه عرضی در حالت جداسازی شده با توجه به نوع جـداگر،                 
 کاهش يافته؛ برش پايه طولی      ۷۰% تا   ۵۳%های انبساط حرارتی    هگا و درحالت استفاده از تکيه     %۸۰

 تـا   ۷۱%ای انبساط حرارتی    ههگا و درحالت استفاده از تکيه     ۹۲% تا   ۸۰%در حالت جداسازی شده     
  نسبت به بقيه جداگرها در کاهش نيروی بـرش پايـه بيـشتر   aجداگر نوع .  کاهش يافته است  %۸۴

  . موثر بوده است
 برابر بيشتر از نيـروی برشـی        ۵/۳ای انبساط حرارتی تا     ههگادر پل اول نيروی برشی تکيه     

  . باشد می۴۳%ای انبساط حرارتی ههگا و تکيه۹۱%جداگرها بوده و حداکثر کرنش برشی جداگرها 
ی برشـی    برابر بيشتر از نيـرو     ۵/۷ای انبساط حرارتی تا     ههگادر پل دوم نيروی برشی تکيه     

 ۱۴۶%ای انبـساط حرارتـی      هه ـگا و تکيـه   ۱۲۶%جداگرها بوده و حداکثر کرنش برشـی جـداگرها          
ای انبساط حرارتی بتواننـد ايـن کـرنش برشـی بـالا را      ههگاباشد و دور از انتظار است که تکيه      می

  . تحمل کنند
 برشـی    برابر بيـشتر از نيـروی      ۷های انبساط حرارتی تا     هگادر پل سوم نيروی برشی تکيه     

- مـی ۹۵%ای انبساط حرارتـی  ههگا و تکيه۱۶۷%جداگرها  بوده و حداکثر کرنش برشی جداگرها       

ای انبساط حرارتی بتوانند ايـن کـرنش برشـی بـالا را در              ههگاباشد و دور از انتظار است که تکيه       
  . سيکلهای زياد زلزله تحمل کنند
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 برابر بيشتر از نيروی برشـی       ۴ ای انبساط حرارتی تا   ههگادر پل چهارم نيروی برشی تکيه     
  . باشد می۳۸%ای انبساط حرارتی ههگا و تکيه۸۱%جداگرها بوده و حداکثر کرنش برشی جداگرها 

 برابر بيـشتر از نيـروی برشـی         ۵ای انبساط حرارتی تا     ههگادر پل پنجم نيروی برشی تکيه     
 ۱۰۸%بـساط حرارتـی     هـای ان  هگا و تکيـه   ۱۶۴%جداگرها  بوده و حداکثر کرنش برشی جـداگرها          

ای انبساط حرارتی بتوانند اين کرنش برشی بـالا را در           ههگاباشد و دور از انتظار است که تکيه        می
  . سيکلهای زياد زلزله تحمل کنند

  
  ها مقايسه نيروی برشی در ستونها و کوله-۷-۳-۳

 ها در حالت جداسازی شـده بـا توجـه بـه نـوع             در پل اول، نيروی برشی عرضی در کوله       
های انبساط حرارتی حداکثر تـا      هگا برابر، و درحالت تکيه    ۵/۵ها حداکثر تا    جداگر برای همه زلزله   

  .    بيشترين کاهش را ايجاد کرده استa برابر کاهش داشته است و از بين جداگرها، جداگر ۲
ها با توجه به نوع جداگر در حالـت جداسـازی           در پل دوم، نيروی برشی عرضی در کوله       

.  برابر کاهش داشته است    ۶ تا   ۵/۲های انبساط حرارتی    هگا برابر، و درحالت تکيه    ۲۲ تا   ۶ينشده، ب 
 ۱/۲ تـا    ۴/۱ها با توجه به نوع جداگر در حالت جداسازی شـده، بـين            نيروی برشی عرضی در پايه    

هـا اصـلا    های انبساط حرارتی نيروی برشی عرضی در پايـه  هگابرابر کاهش داشته و درحالت تکيه     
  .يافته استکاهش ن

ها با توجه به نوع جداگر در حالـت جداسـازی        در پل سوم، نيروی برشی عرضی در کوله       
.  برابر کاهش داشته اسـت     ۱۱ تا   ۳های انبساط حرارتی    هگا برابر، و درحالت تکيه    ۴۱ تا   ۹شده، بين 

 های انبساط حرارتـی، هگاها در حالت جداسازی شده و درحالت تکيهنيروی برشی عرضی در پايه   
به دليل بلند و لاغر بودن ستونها و رفتار نرمشان، نه تنها کاهش نيافته بلکه افزايش هم پيـدا کـرده         

  .است
ها با توجه به نوع جداگر در حالت جداسازی         در پل چهارم، نيروی برشی عرضی در کوله       

. شته اسـت  برابر کاهش دا۵ تا  ۳های انبساط حرارتی    هگا برابر، و درحالت تکيه    ۱۶ تا   ۵شده، بين     
 برابـر  ۷ تـا  ۳ها با توجه به نوع جداگر در حالت جداسازی شده، بين نيروی برشی عرضی در پايه 
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در ايـن پـل بـه دليـل         .  کاهش يافته است   ۷/۲ تا   ۵/۱های انبساط حرارتی بين     هگاو درحالت تکيه  
 را  ها و رفتار صلب، جداسازی  بيشترين کاهش نـسبی در نيـروی برشـی عرضـی                کوتاه بودن پايه  

  .  داشته است
ها با توجه به نوع جداگر در حالت جداسـازی          در پل پنجم، نيروی برشی عرضی در کوله       

 برابـر کـاهش داشـته       ۸ تـا    ۴/۱ای انبساط حرارتی    ههگا برابر و درحالت تکيه    ۲۴ تا   ۵/۴شده، بين   
 تا  ۳/۱ ها با توجه به نوع جداگر در حالت جداسازی شده، بين          نيروی برشی عرضی در پايه    . است

  .  کاهش يافته است۳ تا ۲/۱ای انبساط حرارتی بين ههگا برابر و درحالت تکيه۵/۳
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 ١٤٣                                              پلهااي و تاثير آنها بر عملكرد ي لرزههاشنايي با جداساز آ

 

a

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

Abut A                                                  Abut B

Fix Base Isolation-a
Isolation-b Isolation-c
Isolation-d Expansion Base-1
Expansion Base-2

b

0

500

1000

1500

2000

2500

Abut A                                                 Abut B

Fix Base Isolation-a
Isolation-b Isolation-c
Isolation-d Expansion Base-1
Expansion Base-2

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ی پل اول ها كوله برش عرضی )۲-۷(شکل
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  و پايه پل دوم  ها كوله برش عرضی )۳-۷(شکل

a (        تحت زلزله طبسb (       تحت زلزله السنتروc (   تحت زلزله ناغان  
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   و پايه پل دوم ها كوله برش طولی )۴-۷(شکل

a (        تحت زلزله طبسb (       تحت زلزله السنتروc (   تحت زلزله ناغان  
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   و ستونهای پل چهارم ها كوله برش عرضی )۵-۷(شکل
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   و ستونهای پل چهارم  ها كوله برش طولی )۶- ۷ (شکل

a (        تحت زلزله طبسb (       تحت زلزله السنتروc (   تحت زلزله ناغان  
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  های سرستونها  مقايسه بين جابجايي-۷-۳-۴
تـری دارنـد، وقتـی جداسـازی شـوند انتظـار            تار صلب های کوتاه که رف   های با پايه  در پل 

روند کاهش  . ها کاهش يافته و ضريب حفاظت پايه افزايش يابد        های سرستون  رود که جابجايي   می
های کوتاه بدين صورت است که قبل از اينکه پل جداسازی           های پل با پايه   های سرستون جابجايي

ها بطـور مـساوی و   ها و پايهها، تقريبا بين کوله يهشود نيروی جانبی زلزله به دليل صلبيت نسبی پا        
شوند و بعد از جداسازی اين نيروها کاهش يافتـه و بنـابراين             به نسبت سطح بارگيرشان تقسيم می     

کـه رفتـار    ) پـل سـوم   (های بلند و لاغر     ولی در پل با پايه    . يابدها نيز کاهش می   جابجايي سرستون 
ها منتقل شده و سهم خيلی انـدکی         نيروی جانبی زلزله به کوله     ، قبل از جداسازی، اکثر    دارند   مينر

اما همين پل نرم بعد اينکه جداسازی شد، به دليل پخش نيروی جانبی زلزله بـه              . رسدها می به پايه 
ها، عليرغم کاهش کـل نيـروی جـانبی         ها و کوله  صورت مساوی و به نسبت سطح بارگير بين پايه        

جداسازی بيشتر از حالت معمـولی پـل شـده و در نتيجـه جابجـايي                ها در حالت    زلزله، برش پايه  
هـا کـه رفتـار صـلبتری داشـتند در حالـت             اما در بقيه پل   . های پل سوم افزايش پيدا کرد     سرستون

جابجـايي   .هـا کـاهش يافتـه اسـت       هـا تقليـل و جابجـايي سرسـتون        جداسازی شـده بـرش پايـه      
ها نسبت به بقيه صلب بوده و کـارايي         ه اين پل  دهد ک  های دوم و چهارم نشان مي     های پل  سرستون

بنـابراين بـا جداسـازی، بـه ترتيـب        . باشـد   ها مشخص مـي   جداگرها در کاهش جابجايي سرستون    
هايشان با توجه به ميزان صلبيت آنها کاهش        های چهارم، دوم و پنجم، جابجايي نسبی سرستون        پل

هـای  گاهتکيه. دهد کارايي خود را نشان می     يافته و هر اندازه که پل صلب تر باشد، جداسازی بهتر          
انبساط حرارتی در پل دوم اصلا کارايي نداشته و در پل چهارم هم تقريبا نصف جـداگر، کـارايي                   

  . دارند
  

   و شتاب مطلق جانبی پلهای مورد مطالعهها پايه مقايسه ضريب حفاظت -۷-۳-۵
هـا  هـای سرسـتون   ازی جابجـايي  رود که بـا جداس ـ    های کوتاه انتظار می   های با پايه  در پل 

ی پل چهارم به دليل اينکه      ها  پايهضريب حفاظت   . کاهش يافته و ضريب حفاظت پايه افزايش يابد       
ی کوتـاهتر   ها  پايهتر است، بزرگتر بوده و کارايي مطلوب جداسازی در پلهای با             از بقيه پلها صلب   
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ر، رفتار نرمتری نـسبت بـه بقيـه پلهـا           ی بلند و لاغ   ها  پايهپل سوم به دليل داشتن      . دهد  ميرا نشان   
 چندان برای اين پل موثر نبـوده و ضـريب حفاظـت پايـه در                اي  لرزهداشته و در نتيجه جداسازی      

های انبساط حرارتی در پل دوم برای افـزايش ضـريب حفاظـت پايـه              هگا  تكيه. اينجا مطرح نيست  
تری نـسبت بـه جـداگرها     ضعيف عملکرد مطلوبی نداشته و در پلهای چهارم و پنجم کارايي     اصلاً
های انبساط حرارتی نسبت به جداگرها در کاهش شتاب مطلق جانبی عرشه            گاهکارايي تکيه . دارند

  .باشد مي ۶۰% تا %۳۰
  

    مقايسه انرژی ورودی و نحوه جذب و اتلاف آن در پلهای مورد مطالعه-۷-۳-۶
اي تحت تأثير سختي و  همانطور که اشاره شد، كارآيي جداگرها به طور قابل ملاحظه

. بنابراين بايد اين پارامترها را به دقت در نظر گرفت و در مدل وارد کرد. باشد ميرايي آنها مي
 .کند کنترل کرده و قسمتی از انرژی ورودی زلزله را جذب و اتلاف می را جابجاي جداگر ميرايي
 اي لرزه ميرائی جداگرهای های جداسازی شده به صورت چهار انرژی،ورودی زلزله در پل انرژی

 جنبشی ،Modal Damping ميرائی مودال ،Link Hystereticيا هيسترتيک سيستم جداساز
Kinetic و پتانسيل Potential۷۰% تا ۵۰%دهند که نمودارها نشان می. شود جذب و اتلاف می 

اه انبساط گهای با تکيهشود در حالی که در پلانرژی ورودی زلزله توسط جداگرها جذب می
 Link Hysteretic)(حرارتی به دليل اينکه ميرايي ندارند، ترم چهارم جذب و اتلاف انرژی 

 به صورت های بزرگ، انرژی ورودی زلزله را عمدتاًوجود نداشته و پلها با جابجايي و تغيير شکل
  . کنندميرايي ذاتي خود جذب و اتلاف می

يابـد، سـطح داخـل      م جـداگر افـزايش مـی      همچنين هر چقدر سختی اوليه و نيروی تسلي       
بـه  . شـود ها کوچک شده و در نتيجه از مقدار انرژی اتلاف شده توسط جداگرها کاسته می              منحنی

بيان ديگر هر چه سختی پس از جاری شدن يک جداگر افزايش يابد، سختی مؤثر کل پل افزايش                  
يابد؛ پس هرچـه   اگر کاهش میيافته ولی دوره تناوب مؤثر پل و نسبت ميرايی ويسکوز معادل جد        

  . رفتار دوخطی جداگر به سمت حالت الاستوپلاستيک کامل برود، بازده آن بيشتر خواهد بود





 





 

  
  
  
  
  مهشتفصل 

  
 جداگرها آزمايشات بر روی

 
   مقدمه-۸-۱

 تغيير شـكل سيـستم جداسـازي از جملـه ارزيـابي            -هاي نيرو  براي بدست آوردن مشخصه   
ز معادل و نيز ارزيابي كفايت سيستم جـداگرهاي مـورد اسـتفاده در              سختي مؤثر و ميرايي ويسكو    

همچنين آزمايشات كنترل كيفيت نيـز  . يک پروژه، بايستي بر روي آنها آزمايشات نمونه انجام شود     
بديهي است كه براي انجام تحليل و طراحي اوليـة  . بايستي بر روي جداگرهای انتخابی انجام گيرد 

تغيير شكل جـداگرهايي از نـوع جـداگرهاي مـورد            -مورد رفتار نيرو  فوق، اطلاعات حداقلي در     
  . باشد استفاده لازم مي

در صورتيكه اين اطلاعات حداقل، از طريق كارخانه سازنده و يـا از روي تحقيقـات قبلـي               
و ) برشـي (قابل دسترسي نباشد، لازم است كه قبل از هر چيز آزمايشات حداقلي در راستاي افقي                

تغيير شكل برشي و قائم جداگرها بر روي آنهـا انجـام             -هاي نيرو  ست آوردن منحني  قائم براي بد  
  .گيرد

  
  



       آزمايشات بر روي جداگرها                                                                           ١٥٢

 

  هاي جداسازي  آزمايشات لازم براي سيستم-۸-۲
هاي جداسازي بايستي بوسيله آزمايش بررسـي و مـورد تأييـد             اي همه سيستم   عملكرد لرزه 

  :شود زي انجام ميهاي جداسا بطور كلي سه نوع آزمايش بر روي سيستم. قرار گيرد
  

  آزمايشات مشخصات سيستم )۱
 آزمايشات نمونه  )۲

 آزمايشات كنترل كيفيت  )۳
  

  سازي سيستم  آزمايشات مشخص-۸-۲-۱
قبل از استفاده از سيستم جداسازي، بايستي خواص اساسـي آن بوسـيله آزمـايش ارزيـابي                 

اگر سازي سيستم، نشان دادن خـواص اساسـي واحـدهاي جـد            هدف از آزمايشات مشخص   . شود
بنابراين اين آزمايشات هم شامل آزمايشات بـر روي         . باشد تكي و رفتار يك سيستم جداسازي مي      

 ].۱[باشـد  هاي كامل جداسازي مي    واحدهاي جداگر تكي و هم آزمايشات ميزلرزه بر روي سيستم         
آزمايشات بر روي واحدهاي جداگر تكي طبق ضوابط مؤسسة ملـي اسـتاندارد و              (اين آزمايشات   

و آزمايشات  ) HITEC (۲يا ضوابط مركز ارزيابي تكنولوژي نوين بزرگراهها      ) NIST (۱ژيتكنولو
ميز لرزه در مقياس حداقل يک چهارم که ضرايب مقياس بايـستي بـه درسـتي تعيـين شـده و بـه                       

  : عبارتند از.) تصويب مهندس طراح برسد
  

  آزمايش دماي پايين   ) ۱
  آزمايشات ساييدگي و خستگي  ) ۲
  هاي سيستم ين مشخصهتعي  ) ۳
  كفايت سيستم  ) ۴

  
  

                                                 
1- National Institute of Standards and Technology 
2- Highway Innovative Technology Evaluation Center 



 ١٥٣                                             اي و تاثير آنها بر عملكرد پلها ي لرزههاشنايي با جداساز آ

 

   آزمايشات كنترل كيفيت-۸-۲-۳
 نياز به بررسی دقيق توسط آزمايشات كنترل كيفيت دارند         اي  لرزهی جداگر   گاهها  تكيهکليه  

 با توجه به انتخاب جداگرهای چنـد        مثلاً]. ۱[ آنها اطمينان حاصل شود    اي  لرزهتا از وضعيت رفتار     
 آزمايشات كنترل كيفيت زير نيـز بايـستي بـر روي            ،تر در پلهای کشور     مناسب لايه به عنوان گزينه   

  .گاههاي الاستومر انجام شود تكيه
  

  ظرفيت فشاري ) ۱
   تركيب فشار و برش )۲
  معيارهاي پذيرش  )۳

يابي مورد بازرسي  گاهها بايستي براي نقص بعد از آزمايشات كنترل كيفيت، همة تكيه
  :گاه مردود شمرده شود هاي زير بايستي تكيه رت وجود نقصدر صو. چشمي قرار گيرند

  

  عدم اتصال لاستيك به فولاد )۱
 ها لايه) روي هم قرار دادن(نقص جاگذاري  )۲

 از تر يا عميق تر لاستيك كه پهن بر روي سطحي هاي ترك )۳

3
ضخامت پوشش لاستيك  2

 .باشد

 تغيير شكل دائمي )۴
  

  های نئوپرن معمولیهگا تكيهو فشاری بر روی های برشی   آزمايش-۸-۳
 در مقايـسه بـا سـاير    پلهـا ی معمـول مـورد اســتفاده در        گاههـا   تكيـه برای مطالعه کـارايی     

 پلهاهای موجود در بازار که در      هگا  تكيهغالب  . ، بايد رفتار آنها را بررسی کرد      اي  لرزهجداگرهــای  
های جـداگر   هگا  تكيهخيلی از مهندسين، آنها را با       شوند از همين نوع هستند و متاسفانه         استفاده می 

هـای مختلـف برشـی و فـشاری          با توجه به نتايج بدست آمده از آزمايش       . گيرند  اشتباه می  اي  لرزه
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ی انبساط حرارتـی پلهـا اسـتفاده        گاهها  تكيهکه به عنوان    (ها   مشخص شده است که ميرايی نئوپرن     
  . انرژی در آنها قابل توجه نيست لذا ميزان استهلاک،بسيار کم است) شوند می

های انجـام شـده در داخـل و خـارج کـشور لـزوم بـه کـارگيری                    با توجه به نتايج آزمايش    
هـای بـا     اما با توجه به توانايي کم ساخت لاستيک       .  کاملاً واضح است   اي  لرزهی جداساز   ها  سيستم

ه بـه توليـد اينگونـه       رسد در کنـار تـشويق صـنايع مربوط ـ         ميرايي زياد در داخل کشور به نظر می       
 از ميراگرهای ويسکوز يـا ميراگرهـای        توان  مي آهن  راهی راه و    پلهاها برای بهبود عملکرد      لاستيک

های با ميرايی کم      که از جداگرهای از لاستيک     اي  لرزهی جداساز   ها  سيستمويسکوالاستيک در کنار    
  .ساخته شده است، استفاده نمود



 

  
  
  
  
  همنفصل 
  

  اي لرزه كاربرد جداگرهاي توجيه فني اقتصادي
   
   مقدمه-۹-۱

فعال در سه دهه اخير در كنار سـاير    بصورت يك روش كنترل غير اي  لرزهروش جداسازي   
 بطور موثري مطرح شده است كـه در سـالهاي           ها  سازههاي مقاوم سازي و استهلاك انرژي        تكنيك

وژي ساخت و دانش مهندسي     هاي لازم از لحاظ تكنول     اخير به علت در دسترس قرار گرفتن زمينه       
 و بخـصوص پلهـا وارد عمـل         ها  سازهبراي تحليل، طراحي و اجرا، به منظور مقابله با اثر زلزله بر             

بر مبناي اين روش پاسخ سازه در هنگام زلزلـه بـا ايجـاد يـك            . شده و بسرعت توسعه يافته است     
 و لذا از    شود  مي زمين جدا    لايه انعطاف پذير بين روسازه و زير سازه از ارتعاشات و لرزش شديد            

  .شود مي آن تا حد زيادي كاسته اي لرزهنيازهاي مقاومت 
تلاشهاي قابل ملاحظه اي در سالهای اخيـر صـورت گرفتـه اسـت تـا روشـهاي طراحـي                    

 نوين براي پلهاي جديد و روشهاي ترميم و بازسازي پلهاي موجـود             اي  لرزهی جداساز   گاهها  تكيه
 بصورت محدوده كننـده نيروهـاي جـانبي زلزلـه           اي  لرزهي جداگر   اههاگ  تكيهمزاياي  . تدوين شود 

ي پـل را    هـا   كوله وارد بر پايه مياني و       اي  لرزهند نيروهاي   توان  ميبخوبي به اثبات رسيده و طراحان       
 براي طراحـي بهينـه پلهـاي جديـد و           توان  مي در نواحي لرزه خيز      گاهها  تكيهاز اين   . كاهش دهند 
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 نسبت  اي  لرزهي جداگر   گاهها  تكيههزينه اضافي   . ر برابر زلزله بهره جست    بهسازي پلهاي موجود د   
 در هزينه مقاوم سازي زير سـازه پـل موجـود و يـا          جويي  صرفهي معمولي معمولاً با     گاهها  تكيهبه  

 اقتصادي عمدتاً بـدليل كـاهش سـطح         جويي  صرفهاين  . گردد  ميساخت قوي تر پل جديد جبران       
البتـه  . باشـد  مـي  و افزايش انعطاف پذيري سازه پل گاهها تكيهاده از اين نيروهاي زلزله در پي استف    

 کـه بـا بـه       شود  مي ارزان قيمت در کشور انجام       اي  لرزهی  ها  جداكنندهکوششهايی نيز برای ساخت     
بـا اسـتفاده از     . ثمر رسيدن آن، هزينه اضافی فوق نيـز کـاهش يافتـه و يـا از بـين خواهـد رفـت                     

ی موجود، به علت عـدم نيـاز بـه تقويـت زيـر سـازه                پلهار مقاوم سازی    دجداكننده  ی  گاهها  تكيه
  . هزينه اجرايی و نيز هزينه ناشی از قطع ترافيک راکاهش دادتوان مي، )ها كوله و ها پايه(
  
  اي لرزهاقتصادي برتري كاربرد جداسازي  - برآورد فني-۹-۲

 ثانيه هستند و    ۱ تا   ۱/۰دود   داراي زمان تناوب غالب ح     ها  لرزه شتابنگاشت بسياري از زمين   
در نتيجـه  . دهـد  مي ثانيه رخ ۶/۰ تا ۲/۰ در محدوده پريود اي لرزهبخصوص حداكثر مقادير شتاب     

 ثانيـه   ۱ تـا    ۱/۰يي با سختي زياد كه پريود طبيعي آنها در حـدود            ها  سازهچون امكان تشديد پاسخ     
پـذيري بـالاي آنهـا        و انعطـاف   يا  لـرزه  در برابر زلزله وجود دارد، به كمـك جـداگرهاي            باشد  مي
  . پريود طبيعي سازه پل را افزايش دادتوان مي

 و در کـاهش     شـوند   مـي  موجب کاهش قابل توجه در برش پايه         اي  لرزهسيستمهاي جداگر   
كـه   ي جـداگر  هـا   لايـه بـا نـصب سـازه پـل بـر روي            . اثرات غير معمول پيچشی پلها نيز موثرنـد       

لـرزد، فقـط     ليكه به هنگام زلزله زمين زيرسازه بـشدت مـي         ي افقي زيادي دارند، در حا     پذير  شكل
 را تـا    اي  لـرزه جداسازي معمولاً هزينه تامين مقاومـت       . شود  ميحركت محدودي در سازه پل القا       

 بطور عمده با كـاهش در سـطح نيـروي ناشـي از              ها  هزينهكاهش در   . دهد  ميحد مطلوبي كاهش    
 تر و كـاهش    در نتيجه كاربرد اعضاي باربر ضعيف     ي لازم و    پذير  شكلزلزله، كاهش در مقاومت و      

تـر منجـر    هاي كـم هزينـه    كه به استفاده از نماهاي خارجي و روكاري      اي  سازهمكانهاي نسبي    تغيير
بنابراين با توجه به مزاياي فني اقتصادي اين جداگرها طبيعي اسـت كـه در               . ، ارتباط دارد  گردد  مي

   . قرار گيرنداي لرزهصدر روشهاي بهسازي 
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 ارزان در دنيـا انجـام شـده كـه بـا             اي  لرزهدر دهه اخير تلاشهايي براي ساخت جداگرهاي        
 در مقايسه با موارد معمولي نيز كاهش يافته يا از بين            گاهها  تكيهتحقق آن، هزينه نسبي اضافي اين       

برد بـا كـار   . هاي تحقيقاتي كار در ايران نيز بيشتر مورد توجه قرار گرفته اسـت             جنبه. خواهد رفت 
، ها پايه( در بهسازي پلهاي موجود، بعلت عدم نياز به تقويت زير سازه      اي  لرزهي جداگر   گاهها  تكيه
تعـداد زيـادي پـل در نـواحي     . يابـد  ميهزينه اجرا و قطع موقت ترافيك نيز كاهش   ...) ، و   ها  كوله

شـه بـه زيـر       كه در آنها اتصال روسـازه و عر        باشد  ميزلزله خيز وجود داشته و يا در حال ساخت          
 كه براي كاهش تاثير نيروهاي زلزلـه و افـزايش   گيرد ميي معمولي صورت گاهها تكيهسازه توسط   

ي جـداگر   گاههـا   تكيـه ي موجـود را بـا       گاهها  تكيه توان  ميايمني اين پلها در هنگام زلزله، براحتي        
  . جايگزين نموداي لرزه

ازي شده، مزاياي طراحي و اجـرا       كارهاي تحليلي تا به حال با ارزيابي كارايي پلهاي جداس         
ي معمولي و در عوض استفاده از ساير روشـهاي          گاهها  تكيه نسبت به    اي  لرزهبر مبناي جداگرهاي    

 اي  لرزهمناسب بودن نوع و تركيب بخصوص سيستم جداگر         . اند  را نشان داده   اي  لرزهمقاوم سازي   
ي پيوسـته، لـرزه خيـزي منطقـه،     اه ـ دهانـه طول دهانـه، تعـداد   : اي از قبيل به پارامترهاي مشخصه  

هـاي شـديد زلزلـه، امكانـات نگهـداري و جـايگزيني بـستگي دارد و                 مولفه ،فركانسهاي ارتعاشي 
  . راندمان محدودي خواهد داشتها دهانه و طول بلند ها پايهجداسازی براي پلهاي با ارتفاع زياد 

  
   ميرايي و استهلاك انرژي-۹-۲-۱

ش اثرات زلزله كـه ميرايـي غيرفعـال يكـي از آنهاسـت در               هاي كاه  ها و استراتژی   تكنيك
سه دسته عمده   .  سازه دارند  اي  لرزه سعي در كاهش نياز      اي  سازهعوض افزودن ظرفيت و مقاومت      

 اسـتهلاك انـرژي بـصورت غيرفعـال و          اي،  لـرزه  سازي  جدا ،روشهاي كاهش اثرات تخريبي زلزله    
ای آنهـا در عمـل بـه شـرايط كـاربردي قطعـات              ه ـ   اين روشها و دستورالعمل    ،كنترل فعال هستند  

اي از    زيـر مجموعـه    اي  لرزهاگرچه جداسازي   . شوند  مياستهلاك انرژي بصورت غيرفعال محدود      
) افزون يا پاسـيو   ( ميرايي اضافي    شود،  ميتر استهلاك انرژي بطور غيرفعال محسوب        دسته عمومي 

  :كند مي از دونقطه نظر با جداسازي فرق ها سازهدر 
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 بـه جـاي آنكـه صـرفاً         شـود   مـي ميرايي افزون در تمام طول و ارتفـاع سـازه پخـش              -۱
  .در يك صفحه افقي متمركز شود

 اثــر عمــده جداســازي همــان افــزايش پريــود ســازه و ســهم كمتــري از اثــر ميرايــي -۲
گـذارد و اغلـب اگـر هـم دخـالتي داشـته              ميرايي تاثير نـاچيزي بـر پريـود مـي         . است

 .ن آنستباشد در جهت كوتاه كرد

ــي  ــر مهندس ــه نظ ــه در    ،از نقط ــت ك ــازه اس ــا س ــصال ب ــوه ات ــي در نح ــاوت اساس  تف
سيـستم  . سيستم جداسازي مثل فنرهـاي سـري ولـي در ميرايـي افـزون بـصورت مـوازي اسـت                   

ــه سيــستم    ــه را جــذب نمــوده و حركــت لرزشــي را قبــل از رســيدن ب ــرژي زلزل جداســازي ان
ايـي افـزون تمـامي انـرژي ورودي بـه سيـستم             بـراي يـك سـازه بـا مير        . كنـد   مـي  فيلتـر    اي  سازه

ايـن امـر    . گيـرد   مـي  و براسـاس مشخـصات ميرايـي اسـتهلاك صـورت             شـود   مـي تركيبي اعمال   
به تنظيم بـودن ميرايـي بـا شـرايط سـازه بـراي داشـتن عملكـرد بهينـه بـستگي دارد كـه مـسئله                           

  ].۲۳[كند ميطراحي را نسبت به سيستم جداسازي پيچيده 
ــار  ــدازه جداســازي چــشمگير   يا ســازهكــاهش رفت ــزون معمــولا بان ــي اف ــر ميراي  در اث

 كـم   ۶ تـا    ۴د نيروهـا و تغييـر مكانهـاي سـازه را بـا ضـريبي حـدود                  توان  ميجداسازي  . شود  مين
ولـي از   . رسـد   مـي  ۲ تـا    ۵/۱كند در حاليكـه در حالـت ميرايـي افـزون ايـن كـاهش بـه حـدود                    

ي پلهـايي را كـه نتـوان بـه سيـستم            بطـور كل ـ  . شـوند   مـي تر و ارزانتـر نـصب        طرف ديگر راحت  
 بخــصوص آنهــا ، مجهــز نمــود بهتــرين گزينــه بــراي ميرايــي افــزون هــستنداي لــرزهجداســازي 

  .پذيرند و يا روي منطقه خاك نرم قرار دارند ي بلند خيلي انعطافها پايهكه با دهانه يا 
  :چهار روش عمده ميرايي بصورت کنترل غيرفعال عبارتند از 

  يسترزيس ميراگرهاي ه  )۱
 ميراگرهاي اصطكاكي ) ۲

  ميراگرهاي ويسكوز )۳

 ميراگرهاي ويسكوالاستيك ) ۴
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 اصــطکاک، چــسبندگی ،ارتجــاعي كــه اســتهلاک انــرژی از طريــق تغييــر شــكلهاي غيــر
ميراگرهـا بـا نـصب در       . شـود   مـي هـای برشـی انجـام        سيال و اختلاف فاز بـين تنـشها و کـرنش          
ــاي  ــاي انته ــدي ديافراگمه ــستم مهاربن ــستم جداســازي  سي ــا سي ــا و ي ــرزهي پله ــا عمــلاً اي ل  آنه

ارتجـاعي قـرار      برشي يـا محـوري جـاري شـده و تحـت تغييـر شـكلهاي غيـر                  ،بصورت خمشي 
) ميرايــي ذاتــي ســازه% ۵ تــا ۲در مقايــسه بــا (ميرايــي معــادل % ۳۰نــد تــا توان مــيگيرنــد و  مــي

  ].۲۳[بوجود آورند
  

   ساخت و اجرا-۹-۲-۲
 مرحلــه ســاخت و اجــراي جداســازي براســاس جزئيــات ،اي ســازهمــشابه احــداث هــر 

 اي لــرزه اگرچــه الزامــات اضــافي زيــر بــراي يــك سيــستم جداســازي شــود مــيطراحــي دنبــال 
  ].۲۴[شود ميرعايت 

ايــن . بيننــد هــا معمــولاً آزمايــشات نمونــه و كنتــرل كيفيــت را لازم مــي نامــه آيــين -۱
بـا دســتورالعملها بــرآورد  آزمايـشها بــا نظـارت مناســبي نتــايج را بـراي همــاهنگي    

 مـاه بـراي     ۳ تـا    ۲ايـن فعاليـت ممكـن اسـت برنامـه سـاخت پـروژه را                . كننـد  مي
  .  به تعويق بياندازدگاه تكيه آزمايش و ارزيابي نمونه ،زمان لازم جهت توليد

 .طلبد  تدابير مخصوصي میاي لرزه نصب جداگرها بخصوص براي بهسازي - ۲

ــداري -۳ ــت نگه ــرات و بازر، جه ــي تعمي ــس از   س ــاي پ ــهه ــا زلزل ــه  ه ــد برنام  باي
  .مشخصي وجود داشته باشد

  

  اي لرزهي جداسازي ها هزينه -۹-۲-۳
ها بوده   هزينه جداسازي پايه همواره يك مسئله مهم در ملاحظات طراحي و اجراي پروژه            

در ايـن   .  اسـت  اي  لرزهو در واقع يكي از اولين سئوالات مهندسين براي در نظر گرفتن جداسازي              
 نيـز بايـد در      جويي  صرفهمستقيم وجود داشته و در مقابل،        ي مستقيم و غير   ها  هزينهبطه دو دسته    را

 بـا در نظـر گـرفتن        اي  لـرزه  يك ساختمان جديد با جداسـازي        ،در غالب حالات  . نظر گرفته شود  
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آيد كه عمدتاً بدليل نياز به نـصب         از ساختمان با پي ثابت گرانتر در مي       % ۵جميع جهات تا حدود     
 اي  لـرزه يي مـشابه جـداگر      گاههـا   تكيهسيستم جداسازي است در حاليكه ساختمان معمولي اصلاً         

ي معمولي وجود دارند و فقـط بايـد آنهـا از نـوع جـداگر                گاهها  تكيهمنتها در پلها كه     ]. ۲۴[ندارند
چـون سـازه بـا      . گيرد  ميشكل  % ۱۰ اقتصادي تا    جويي  صرفه معمولاً در كل     ، استفاده شوند  اي  لرزه

 بـراي سـطح عملكـرد بـالاتري طراحـي شـده، كـاهش بارهـاي جـانبي زلزلـه                     اي  لرزهجداسازي  
كـاربرد جداسـازي از نقطـه نظـر         . آورد  قابل توجهي در هزينه زير سازه بوجـود مـي          جويي  صرفه

نـسبت بـه     ( در پلهـا     گاههـا   تكيـه  نيز با توجه به دسترسي ساده به         اي  لرزهبهسازي و مقاوم سازي     
  . رسد ميتري بنظر  حل اقتصادي اهر) ساختمانها 

  
  ي طراحي و محاسبات مهندسيها هزينه -۹-۲-۴

  طراحي و جزئيات كار بيـشتري ،سازه جداسازي شده معمولاً از لحاظ محاسبات مهندسي 
 ،ي اضافي در اين زمينه تا حد زيادي به مشخـصات پـروژه بـستگي دارد               ها  هزينهاگرچه  . طلبد مي

  :موارد زير قابل توجه است
نـوع تحليـل    . ي مهندسـي اسـت    هـا   هزينـه  تلاشهاي محاسباتي معمـولاً عمـده اضـافه          -

ي جداسـازي شـده     هـا   سـازه در  . و هزينه آن وابسته به نـوع پـل و موقعيـت آن اسـت              
 روش بــار اســتاتيکی معــادل را بكــار بــرد و حــداقل يــك آنــاليز تــوان مــيمحــدودي 

. شـود   مـي  نيـاز    هـا   ازهس ـتحليـل تاريخچـه زمـاني در بعـضي          . طيف پاسخ لازم اسـت    
 بـازهم   ،حتي در صورت اسـتفاده از ايـن روشـهاي تحليلـي در پلهـاي بـا پايـه ثابـت                    

در حالت جداسازي شـده بعلـت وابـستگي خـصوصيات سـختي و ميرايـي بـه تغييـر                    
 .شود ميمكان كه خودش به سختي و ميرايي بستگي دارد توجه بيشتري لازم 

سـازنده انجـام شـده ولـي بـه هـر حـال               اگر چه طراحـي جـداگر از طـرف كارخانـه             -
  .شود ميزمان بيشتري در ارزيابي طراحي جداسازي صرف 

تغييـر مكانهـاي بـزرگ نيـاز        .  تعيين جزئيات اتـصالات جـداگرها هزينـه اضـافي دارد           -
 . نمايد ميو لنگرهاي ثانويه را ايجاب  به درنظر گرفتن اثرات
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نظـارت و   . شـود   مـي ات پيچيـده     در بعضي اوقـات نيـاز بـه بـرآورد تعـدادي پيـشنهاد              -
 . كند ميارزيابي آزمايشات نمونه و توليد آنها نيز دخالت 

 . به نظارت كارگاهي بيشتري نياز دارداي لرزه نصب جداگرهاي -

  
   هزينه جداگرها-۹-۲-۵

ــت     ــرح اس ــداگرها مط ــه ج ــراي هزين ــيعي ب ــدوده وس ــات . مح ــر اوق ــه ،در اكث  هزين
غييرمكـان آن بـوده و كمتـر بـه بارهـايي كـه بايـد تحمـل                  جداگرها بيشتر تحت تـاثير حـداكثر ت       

ــستگي دارد ــد ب ــار  . كن ــك ســطح ب ــراي ي ــرزهب ــشخصاي ل ــود  ، م ــا پري  جابجــايي متناســب ب
  .شود ميجداسازي شده بوده و لذا با افزايش ميزان جداسازي هزينه زياد 

. كنـد  مـي فـرق  )  بـه شـرايط پـل   وابـسته (5000$ تـا  500$ هزينه هر قطعـه جـداگر از   
عمومـاً بـا افـزايش بـار        . ينه كل سيـستم جداسـازي بـه رانـدمان طـرح كلـي آن بـستگي دارد                 هز

ــداگرها  ــل توســط ج ــل تحم ــشتر  ،قاب ــا بي ــازدهي آنه ــي ب ــود م ــستم  . ش ــي سي ــه كل ــثلاً هزين م
 تـا   ۲۰ حـدود    ، جـداگر در يـك منطقـه بـا لـرزه خيـزي بـالا               ۵۰ برروي   اي  سازهجداسازي براي   

بطـور کلـی ابعـاد جـداگر و لـذا           . باشـد   مـي  جـداگر    ۱۰۰ كمتر از حالـت مـشابه بـر روي         % ۴۰
 كمتـر بـه بـار محـوري         ،هزينه آن بيشتر براساس جابجـايي بـوده و بـراي اكثـر انـواع جـداگرها                

  ].۲۴[بستگي دارد
  

  اي سازه هزينه تغييرات -۹-۲-۶
ــلاحات    ــه اص ــب هزين ــازهاغل ــده ،اي س ــش عم ــهاي در   نق ــا هزين ــدايي دارده . ي ابت

 بيـشتر بـه   اي لـرزه  بـراي جـادادن جـداگرهاي    اي سـازه ي تغييـرات  هـا  ينـه هزپرواضح است كـه   
ــا    ــاوم ســازي معمــولاً ت ــه مق ــستگي دارد و اضــافه هزين ــروژه ب ــه%  ۵مشخــصات پ ــا هزين ي ه

  .بوده است% ۳ تا ۱ که غالب موارد در محدوده شود مي را شامل اي سازه
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  اي سازه در هزينه سيستم جويي صرفه -۹-۲-۷
ــسفه جداســازي  ــرزهفل ــستم  اي، ل ــه وارد برسي ــوده و اي ســازه كــاهش نيروهــاي زلزل  ب

 سـطح   ،ميـزان كـاهش نيـرو بـه خـود سـازه           . يابـد   مـي لذا طبيعي است كه هزينـه سـازه كـاهش           
 نيروهـاي زلزلـه بـا ضـريب حـداقل           ،بطـور كلـي   . خيـزي و ميـزان جداسـازي بـستگي دارد          لرزه

  . برابر يا بيشتر هم كاهش يابند۸ كاهش يافته و حتي در موارد ايده آل ممكن است تا ۳
 را بـه همـين نـسبت كـم     هـا  هزينـه  ،۵ كاهش نيروهاي زلزلـه بـا ضـريبي مثـل       ،متاسفانه

سيستم سازه پل هنـوز بايـد بارهـاي ديگـر مثـل بارهـاي ثقلـي و بـاد را تحمـل نمايـد                         . كند  مين
ين  تعيــاي ســازهو ايــن عوامــل ممكــن اســت حــداقل مقــاطع و مقاومتهــايي را بــراي اعــضاي  

 معمــولاً در همــان حــدود اي، لــرزه كــاهش نيروهــا در اثــر جداســازي ،از ايــن مهمتــر. نماينــد
  ].۲۴[ي جدا نشده استها سازهي در پذير شكلكاهش نيروها با در نظر گرفتن 

ي پـذير   كلش ـي با كمترين    ها  سازه براي   اي  سازه هزينه در سيستم     جويي  صرفهلذا پتانسيل   
 مثـل قابهـاي مـشي ويـژه در     پـذير  شـكل ي خيلـي  هـا  سيستمبراي  . رسد  ميذاتی به حداكثر خود     
 خاصـي در سيـستم      جـويي   صـرفه  كه   رسد  مي بنظر ن  ،پذير در پلها   های شکل  ساختمانها يا ديافراگم  

 ، بكمك جداسـازي اي لرزهدر هر حال براي بهسازي .  بدست آيد اي  لرزه در اثر جداسازي     اي  سازه
  .شود مييك سازه جديد بيشتر  نسبت به اي سازه در سيستم جويي صرفه

  
   كاهش هزينه خسارات-۹-۲-۸

 پل جداشـده بعلـت      ،هاي اوليه با استفاده از سيستم جداسازي       جويي  صرفهبدون توجه به    
در ضـمن بـا     . بيند ي زير سازه، همواره كمتر از پل با پايه ثابت خسارت مي           پذير  شكلنياز كمتر به    

برداري نيز ارتقاء يافته و خـسارت كمتـري بـه      بهرهتوجه به كاهش شتاب عرشه، شرايط رفاهي و       
 طبقـه زيـر     ۲ در   تـوان   مـي  را   اي  لـرزه خـسارات    .شـود   مـي  پل وارد    اي  سازهقطعات الحاقي و غير   

  :بندي نمود تقسيم
                        .زند صدمه مي پل سازه اعضاي زير عمدتاً به كه نسبي جابجايي از ناشي  خسارات-۱
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زنـد و عـدم رفـاه         لطمـه مـي    اي  سـازه   شتاب كه بيـشتر بـه قطعـات الحـاقي و غيـر             -۲
 .نمايد ايجاد می

 مـشكل بتـوان هـر دو دسـته خـسارات را مهـار            ،ي جداسـازي نـشده    هـا   سـازه در غالب   
هــاي نــسبي كــاهش يافتــه ولــي در عــوض شــتابها    جابجــايي،بــا افــزايش ســختي ســازه. كــرد

% ۲ جابجـايي از     ، بعنـوان مثـال    اي  لـرزه ك سيـستم جداسـازي      لـيكن بـراي ي ـ    . يابـد   مـي افزايش  
حالـت متوسـط نـسبت هزينـه      در ايـن . يابنـد  كـاهش مـي   g۱۸/۰ بـه  g۵/۰  و شـتابها از  ۵/۰بـه  

ــه ۲۹/۰خــسارات ناشــي از جابجــايي از   ــه خــسارات ناشــي از شــتاب از  ۰۶/۰ ب  ۳۹/۰ و هزين
 بـه   ،هزينـه كـل سـازه     % ۳۵ز   هزينـه خـسارات ا     ،بطـور متوسـط   ]. ۲۴[يابـد   مـي  كـاهش    ۰۹/۰به  
بخــاطر اســتفاده از % ۵ افــزايش هزينــه اوليــه حــداکثر ،بــر ايــن اســاس. يابــد مــيآن تقليــل % ۸

  .گردد مي بخوبي توصيه اي لرزهسيستم جداسازي 
  
  اي لرزه اظهارات كارشناسی در خصوص توجيه اقتصادی جداسازی -۹-۳

طراحی و   اد دانشگاه و متخصص    است (Marioni)بر اساس نظرات کارشناسی دکتر ماريونی     
 در پلها براساس قيمتهـاي      اي  لرزه منافع مالي كاربرد جداسازي      ، در ايتاليا  اي  لرزهاجرای جداسازی   

 ، متـري  ۴۰ي پيوسـته    هـا   دهانـه هزينه ساخت يك پل بزرگراهي با       . باشد  ميروز ايتاليا بشرح زير     
 ـ      در هر مترمربع در مي     €2000 صف آن بـراي سـاخت عرشـه پـل و           آيد كه بطور متوسط تقريباً ن

ي گاههـا   تكيههزينه  . شود  مي و اعضاي ديگر زير سازه صرف        ها  پايه ،نصف ديگر براي ساخت پي    
داث پـل در     بـراي هـر مترمربـع اح ـ       20€يعني  % ۱پل در حدود    )  potاي   كاسه(مفصلي معمولي   

 گاههـا   تكيـه هزينـه    يعني كـل     كند  ميديگر به آن اضافه     % ۲هزينه سيستم جداسازي كامل     . آيد مي
عليـرغم  . شود  مي در هر مترمربع عرشه برآورد       60€هزينه كل پل يا     % ۳،  اي  لرزهشامل جداگرهاي   
يا حتي بيشتر در سـاخت      % ۳۰ تا   ۱۰د حدود   توان  مي اي،  لرزه كاربرد جداسازي    ،اين افزايش هزينه  

 يـورو   ۳۰۰ تا   ۱۰۰دود   ايجاد نمايد يعني براي هر مترمربع عرشه ح        جويي  صرفهي پل   ها  پايهپي و   
 اي  لـرزه با سيـستم جداسـازي      ) مثل ميراگرهاي هيسترزيس  (كاهش هزينه تركيب كاربرد ميراگرها      

  .تري به بار آورد د نتايج اقتصاديتوان مي
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 ، در نيوزيلنـــدHolmes مـــدير هـــولمز  (Milbum)طبـــق نظـــر دکتـــر ميلبـــوم   
 در  هـا   سـازه حفاظـت بيـشتر     ي مـشابه ديگـر بـه منظـور تـامين            گاههـا   تكيه يا   LRBجداگرهاي  
ي عــادي پلهــا تعــويض گاههــا تكيــه بــا اي لــرزه يــا گــاهي بــراي بهبــود عملكــرد ،برابــر زلزلــه

 نـه تنهـا بهـسازي خـوبي در مقابـل      اي لـرزه  سـازي  جـدا  روش  ،ي مهـم  هـا   سـازه براي  . شوند  مي
 در شـرايطي كـه نيروهـاي      . آورد بلكـه تغييـرات ظـاهري آن نيـز حـداقل اسـت              زلزله بوجود مي  

 اي  لـرزه  طراحـي مقـادير خيلـي بزرگـي باشـند منـافع اقتـصادي در كـاربرد جـداگرهاي                     اي  لرزه
 ، آسـانتر باشـد    هـا   پايـه  بـين روسـازه و       اي  لـرزه هـر چـه نـصب جـداگرها         . شـوند   مـي چشمگير  

  .گيرد ميتري شكل  شرايط اقتصادي تر و اجرايي
ــا        ــصوص پله ــده در خ ــت آم ــه بدس ــاس تجرب ــر اس ــر ب ــرف ديگ ــر کتـ ـ،از ط ز  دکت

(Kotze)،  ــولمز ــرکت ه ــون ش ــعبه ولينگت ــيس ش ــه  Holmes رئ ــت ک ــد اس ــد معتق  در نيوزيلن
 و بطـور کلـی      شـود   مـي  تنها در مـوارد مشخـصی کـه ايجـاب نمايـد اسـتفاده                اي  لرزهجداسازی  

دليـل ايـن امـر آن اسـت کـه           . جـويی اقتـصادی قابـل تـوجهی نداشـته باشـد            ممکن است صرفه  
 ــ    ــر اس ــد ب ــای جدي ــی پله ــول طراح ــور معم ــات   بط ــک جزئي ــه کم ــد ب ــدهای نيوزيلن اس ک

منتهــا هنگــامی کــه پلهــای موجــود . گيــرد مــيپــذيری در برابــر نيروهــای زلزلــه صــورت  شــکل
ی قــديمی هــا ســازهی جديــدی قــرار اســت بــر روی زيــر هــا ســازهشــوند و يــا رو تقويــت مــی

ــازی    ــوند از جداس ــع ش ــود واق ــرزهموج ــتفاده اي ل ــي اس ــود م ــاربرد  . ش ــالاتی ک ــين ح در چن
  .ای و اقتصادی خواهد داشت  منافع سازهاي لرزهزی جداسا
 بــشرح زيــر اي لــرزهقطــه نظــرات در خــصوص منــافع اقتــصادي از كــاربرد جداســازي ن

ــر کلــی ــه شــده Holmes مــدير فنــی شــرکت هــولمز (Kelly) ،توســط دکت  در نيوزيلنــد تجرب
ــرزه. اســت ــا ل ــاطق ب ــزي كــم در من ــوان مــي اغلــب ،خي ــه ت ــا تكي ــگاهه ــا حت ی ي موجــود را ب

 بـدليل تغييـر     غالبـاً ايـن امـر     .  با همان حـدود هزينـه جـايگزين نمـود          LRBجداگرهای کوچک   
 نيـاز   گاههـا   تكيـه  و در هـر حـال چنانچـه بـه تغييـر              باشـد   مـي مکانهای کوچک در چنين حالتی      

ــا صــرفه . گيــرد مــيباشــد، احتمــالا هزينــه اضــافی شــکل ن  ــد، تقريب ــرای پلهــای جدي جــويی  ب
از آنجـا کـه     . جـويی در زيرسـازه خواهـد بـود         تـه و عمـده صـرفه      خاصی در روسازه شکل نگرف    
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، بـا احتـساب     يابـد   مـي ، سـطح نيروهـای جـانبی کـاهش          اي  لـرزه در صورت کاربرد جـداگرهای      
جـويی انــدکی بـا توجــه بــه کـاهش ابعــاد و مقــاطع      صــرفه معمــولاًاي لـرزه هزينـه جــداگرهای  

  .شود ميی پل ايجاد ها پايه
 ــ  ــای موج ــازی پله ــاوم س ــرای مق ــا زيرب ــازهود ب ــا س ــه، در  ه ــر زلزل ــعيف در براب ی ض

 و پـی ايجـاد      هـا   پايـه سـازی    جـويی قابـل تـوجهی در مقـاوم          صـرفه  اي  لـرزه صورت جداسـازی    
در موارديکـه بـه شـمع در پـی نيـاز          .  و چه بسا نيازی بـه بهـسازی در ايـن اجـزا نباشـد               شود  مي

جـويی   ر مـی رود صـرفه      تعـداد کمتـر شـمع بکـا        اي  لـرزه باشد، چون بـا اسـتفاده از جداسـازی          
البته بعلـت نيـاز بـه درزهـای جـدايی بزرگتـر وابـسته بـه شـکل                   . آيد  مي بوجود   اي    ملاحظهقابل  

  .گيرد ميی اضافی شکل ها هزينهو مشخصات پل، قدری 
خيـزی   دکتر کلی برای همه پلهای کوتـاه در منـاطق بـا لـرزه             در نيوزيلند براساس اظهارات     

اين پلها مثل پلهای روگذر بزرگراهی معمولا       . شود  مي استفاده   اي  هلرزمتوسط تا زياد از جداسازی      
ی به شـکل سـنتی نيـاز        گاهها  تكيه متری يا حدود آن بوده و در هر حال به            ۳۰بصورت سه دهانه    

بـرای پلهـای   . كنند مي کمی ايجاد نسبتاً هزينه اضافی    ،LRB مثلا از نوع     اي  لرزهجداگرهای  . دارند
ی مقـاوم شـکل پـذير اسـتفاده         هـا   سـازه ی ثابت و زير   گاهها  تكيهسنتی با   بزرگتر بيشتر از ساخت     

  . چندان توجيه اقتصادی نخواهد داشتاي لرزهجداگرهای   و کاربردشود مي
 بــرای ســه پــل ســه دهانــه در اي لــرزهبــر اســاس گــزارش توجيــه اقتــصادی جداســازی 

افی كــاربرد ی اضــهــا هزينــه ، انجــام شــده اســتHolmes شــرکت هــولمزنيوزيلنــد کــه توســط
ــازي  ــرزهجداس ــی از اي ل ــدتا ناش ــه عم ــا تكي ــر  گاهه ــه قط ــده ب ــتفاده ش ــه ۳۶ی اس ــنچ و ب  اي

بـرآورد هزينـه ايـن      . باشـد   مـي )  صـفحات بارگـذاری    ۵/۱شـامل   ( ايـنچ    ۲۲ضخامت تقريبی کل    
بـرای هـر جـداگر بـوده و بـرای           $ ۱۱۲۰۰ ،جداگرها شامل آزمايشات نمونـه و حمـل بـه محـل           

 ،بعــلاوه. نيــاز خواهــد بــود$ ۵۳۷۶۰۰ بــا هزينــه کــل اي لــرزهگر  عــدد جــدا۴۸ ،کــل ســه پــل
تـن بـرای سـه پـل         ۴۳ و در مجمـوع      گـاه   تكيـه تن ورق فـولادی جهـت آمـاده سـازی هـر             ۹/۰

ی ميــانی بــرای منظــور نمــودن حرکــات گاههــا تكيــهچنانچــه بتــوان در محــل . شــود مــينيــاز 
ــی ــا     ،حرارت ــی در ايتالي ــای بزرگراه ــرای پله ــرا ب ــه اخي ــشابه آنچ ــت از    م ــده اس ــام ش  انج
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ــه ــا تكي ــيار  گاهه ــصالات ش ــا ات ــی ب ــود  ی تک ــتفاده نم ــادل   ۶ ،دار اس ــی مع ــداگر يعن ــورد ج  م
 عمــده اقتــصادی بــه علــت کــاهش نيروهــای  جــويي صــرفه. شــود مــي جــويي صــرفه$ ۶۷۲۰۰

ــه شــکل  ــرد مــيزلزل ــه معــادل  . گي ــتن در   ۶۹ايــن کــاهش هزين ــسليح ب تــن در آرماتورهــای ت
فـوت در طـول کـل شـمعها بـرآورد            ۹۰۰ و پـی و      هـا   پايـه در بـتن    يـارد مکعـب      ۲۲۰۰ ،ستونها

 و اينکــه ديگــر بــه هــا پايــه کــاهش آرماتورگــذاری عرضــی جــويي صــرفه ،بعــلاوه. شــده اســت
  .گردد  نيز اضافه می،ی معمولی در پلهای مورد نظر نيازی نيستگاهها تكيه

  
  ها  با ساختمانپلها تفاوت کاربرد جداسازی در -۹-۴

موارد . کند  به طور اساسی با ساختمانهای معمولی فرق می        پلها در   اي  لرزهی  مفهوم جداساز 
 را تحـت    اي  لـرزه ها متفاوت بوده و مفهـوم جداسـازی           وجود دارد که با ساختمان     پلهافراوانی در   
  ]: ۲۴[دهد ميتأثير قرار 

  . متمرکز شده است) عرشه پل(بيشتر وزن در روسازه و در يک صفحه افقی  -
 بـسيار مقـاوم اسـت در حـالي کـه        اي  لـرزه  مقاومت در برابر نيروهـای       روسازه برای  -

 . بسيار آسيب پذيرند) ها كوله و ها پايه(زيرسازه پل 

 . دو جهت افقی عمود بر هم طولی و عرضی متفاوت است  درغالباً اي لرزه مقاومت -

افيـک،   بار تر  ،های ناشی از باد     بايد بارهای جانبی سرويس بيشتری و تغيير مکان        پلها -
 .  حرکات انقباضی و حرارتی را تحمل کنند،خزش

در سـاختمانهای   .  متفـاوت از سـاختمانهای معمـولی اسـت         پلهـا  اي  لـرزه هدف جداسازی   
 تـا  باشـد  مـي  به منظور کاهش نيروهای اينرسـی سـازه بـالای جـداگر            اي  لرزهمعمولی، جداسازی   

 در زيـر روسـازه انجـام        اي  لـرزه   به طور معمول جداسـازی     پلهادر  . نيروهای اعضا را کاهش دهد    
اين کار با کاهش نيروهای اينرسـی       . باشد  مي  و هدف آن محافظت از المانهای زير جداگر        گيرد  مي

ای از يک پل جداسازی       نمونه )۱-۹(در شکل   . گيرد  ميمنتقل شده از روسازه به زيرسازه صورت        
  .شده نشان داده شده است
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  اي لرزهازی شده ای از يک پل جداس  نمونه)۱- ۹(شکل 

  

ی جداسـازی   هـا   سـازه در  .  به خصوص در جهت طولی مشکل است       پلهامعمولاً جداکردن   
 کـه ضـربه ای از       شـود   ميشده اگر فاصله کافی برای تغيير مکان سازه وجود نداشته باشد موجب             

. شـت  اين ضربه اثرات نامناسبی در بر خواهد دا        ،برای ساختمانها .  به سازه وارد شود    گاه  تكيهمحل  
 رود و لـذا    کند که به صورت موج در سازه بالا می         ضربه وارده يک شوک با فرکانس بالا ايجاد می        

، در  پلهـا در  ]. ۲۴[نـد ك که قرار بود سيستم جداساز از آن جلـوگيری           شود  ميها   خرابی اين موجب
 آنهـا  کند که معمولاً شـتاب زيـاد در   صورت کم بودن فاصله مزبور روسازه با کوله پل برخورد می  

نيـروی ناشـی از ضـربه را        . گذارد کند و به اين دليل ضربه تأثير زيادی بر پل نمی           ايجاد خرابی می  
ای از آن     نمونـه  )۲-۹(شکل  .  با قرار دادن ماده شکننده و ترد در محل برخورد کاهش داد            توان  مي

  .دهد ميرا نشان 
  

  
   جزئيات محل اتصال عرشه پل به کوله آن)۲- ۹(شکل 
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ی پلهـا  اجـازه داده اسـت کـه         AASHTO اي  لـرزه  دستورالعمل جداسازی    ۱۹۹۱ويرايش  
، شـود  مـي ی جداسازی نـشده اسـتفاده   پلهاکه برای   ) R(پذيری   جداشده برای همان ضريب شکل    

  . طراحی شوند که اين مسئله برای ساختمانها متفاوت است
روش . کنـد  اد می را پيشنه٢مودی  و چند١مودی  تک،اين دستورالعمل دو روش تحليل طيفی     

همچنين تحليل  . اول شبيه روش خطی است و روش دوم همانند روش معمول تحليل طيفی است             
 اجازه داده شد و در ضمن آزمايشهايی بايد         اي  لرزهی جداسازی شده    پلهاتاريخچه زمانی نيز برای     

ات  بـا تغييـر    AASHTO دسـتورالعمل  ،۱۹۹۹در بازنگری   . انجام شود  ی جداگر ها  سيستمبر روی   
  ]: ۲۴[های اساسی بين دو ويرايش آشتو از اين قرار است تفاوت. اساسی مواجه شد

ی پلهـا  بدين ترتيب که ضريب به نـصف مقـدار آن بـرای    ، Rمحدوديت در ضريب -
  . محدود شد۵/۱جداسازی شده ولی نه کمتر از 

 ،ايـن روش  . هـای تحليـل موجـود      اضافه شدن روش تحليل بار يکنواخت بـه روش         -
  .آورد پذيری زيرسازه را نيز به حساب می ستاتيکی است که انعطافروش بار ا

 ی با ميراگرهای ويسکوز پلهاهايی برای تحليل  ارائه روش -

 در نظر گرفتن کرانه بالا و پائين برای طراحی بر اساس جابجايی حداکثر  -

 تر شامل آزمايش تعيين مشخصات سيستم  های وسيع نياز به انجام آزمايش -

  
  ابی اجرايی   ارزي-۹-۵
   فرآيند تحليل -۹-۵-۱

در شکل  .  که از روشهای تک مودی و يا تاريخچه زمانی استفاده شود           دهد  ميآشتو اجازه   
ای بين نتايج حاصل از تحليل به روش تک مودی و با نتايج حاصـل از                  مقايسه )۴-۱۰( و   )۱۰-۳(

 زلزلـه نـشان داده شـده        ۷ا   حداقل و ميانگين حاصل از تحليل به روش تاريخچه زمانی ب           ،حداکثر
نتايج حاصله حاکی از اين است که روش تک مودی که يک روش سـاده شـده اسـت کـه                     . است

                                                 
1- Signal- Mode 
2- Multi- Mode  
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، با تقريب مناسبی نتايج را نـسبت بـه جـواب دقيـق              گيرد  ميپذيری خمشی را نيز در نظر        انعطاف
ريخچه زمـانی   نتايج حاصله از اين روش از ميانگين نتايج روش تا         . زند تاريخچه زمانی تخمين می   

 دريافت که نتايج مذکور بر اساس ايـن کـه در     توان  ميبنابراين  . بيشتر و از حداکثر آنها کمتر است      
، تـا   شـود   مي رکورد در نظر گرفته      ۷روش تاريخچه زمانی پاسخ حاصل از ميانگين پاسخ ناشی از           

 ، گرفتـه شـود     رکـورد در نظـر     ۳اگر نسبت به نتايج حداکثر حاصل از        . کارانه است  حدی محافظه 
هـای زلزلـه     با توجه به عدم قطعيـت در انتخـاب رکـورد          . کارانه خواهد بود   محافظه نتايج کمی غير  

شـده، سيـستمی بـا عملکـرد قابـل قبـولی ايجـاد                گفت کـه روش طراحـی سـاده سـازی          توان  مي
  ].۲۴[کند می

  
  
  
  
  
  
  

  اريخچه زمانی  مقايسه جابجايی طولی در پل تحليل شده به روش تک مودی و ت)۳- ۹(شکل 

  
   مقايسه جابجايی عرضی در پل تحليل شده به روش تک مودی و تاريخچه زمانی )۴- ۹(شکل 
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  ها  در جابجايیاي لرزه تاثير جداسازی -۹-۵-۲ 
بـه ترتيـب جابجـايی طـولی و عرضـی عرشـه را بـرای سيـستم                  ) ۶-۹( و   )۵-۹(شکل  

هـا در   در جهت طولی، جابجايی. کند  می مقايسه (E) و سيستم اتلاف انرژی (I) اي لرزهجداسازی  
 برابر جابجايی حـداکثر در      ۲,۵ است که تقريباً     mm ۱۶۰ ،اي  لرزه تراز عرشه در حالت جداسازی    

در جهت عرضی هسته بزرگ سربی در کوله پـل موجـب مهـار کـردن               . حالت اتلاف انرژی است   
بيشترين جابجايی در   . چرخش گرديده است و تغيير مکانی در اثر خمش عرشه بوجود آمده است            

 mm ۵۷ است در حالی که در سيستم اتلاف انرژی          B، mm ۱۳۶سيستم جداسازی شده در کوله      
 برابـر حالـت   ۲,۵که تغيير مکان عرضی در سيستم جداسازی شده مانند تغيير مکـان طـولی    است

  .سيستم اتلاف انرژی است
  
  
  
  
  
  
  

  

  (E) و اتلاف انرژی (I) اي لرزهجداسازی  در حالت شده جابجايی طولی در پل تحليل  مقايسه)۵-۹( شکل

  
  
  
  
  
  
  

  

  (E) اتلاف انرژی  و(I) اي جداسازی لرزه حالت مقايسه جابجايی عرضی در پل تحليل شده در) ۶- ۹( شکل
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   بر نيروهااي لرزه تاثير جداسازی -۹-۵-۳
هـا را بـرای حالـت       هگا  تكيـه به ترتيب نيروهای عرضـی و طـولی         ) ۸-۹ (و) ۷-۹(شکل  

 با هم مقايـسه     (E)های اتلاف کننده انرژی     هگا  تكيه و   (I) اي  لرزه جداگرهای   ،(F)جداسازی شده   
 و اتـلاف انـرژی تـاثير        اي  لرزهها مشخص است، سيستم جداسازی       طور که در شکل    همان. کند یم

  ].۲۴[زيادی بر مقدار و توزيع نيروها دارد

  
  شده تحليل پل طولی در مقايسه نيروی )۷- ۹( شکل

 (E) انرژی اتلاف و (I)  اي لرزه جداسازی ،(F) ثابت اهگ تکيه

  
  شده ر پل تحليل مقايسه نيروی عرضی د)۸- ۹(شکل 

  (E) و اتلاف انرژی (I)  اي لرزهجداسازی   ،(F) اه ثابتگ تکيه
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    در جهت طولی-الف
  تحمل ها  كوله کل توسط    اي  لرزهها ثابت هستند نيروی     گاه  تكيهدر جهت طولی هنگامی که      

هـا   نيرو ، استفاده شـود   اي  لرزههای جداساز   گاه  تكيه از اگر.  است KN ۶۰۰۰حداکثر نيرو     و شود  مي
 KN ۹۷۵ تـا  KN ۷۶۹ و حداکثر نيرو از شود مي توزيع ها كوله و ها  پايهتقريباً به طور يکسان بين      

  . ثابت کاهش يافته استگاه تكيه برابر نسبت به حالت با ۶متغير است و در حدود 
اسـت کـه    اي    گونـه های اتلاف کننده انرژی توزيع نيـرو بـه          گاه  تكيهدر صورت استفاده از     

 حـداکثر  (هـا  پايـه و نيـروی بـسيار کمتـری در    ) KN۳۲۸۴ حـداکثر   (هـا  كولهی در نيروی بيشتر
KN۶۵۲ (  هـای جداسـاز    گاه  تكيـه نيروهای ايجاد شده بيشتر از حالتی است کـه از           . شود  ميايجاد
  . برابر کاهش يافته است۲ ثابت حدود گاه تكيه ولی نسبت به حالت با شود مي استفاده اي لرزه

  
    در جهت عرضی-ب

 بـين  هـا  پايـه  نيروها به نسبت سختی  ،ها ثابت هستند  هگا  تكيهر جهت عرضی در حالی که       د
 و حداکثر نيروی پديد آمـده در        KN ۱۴۷۹حداکثر نيروی ايجاد شده در کوله       . شود  مي آنها توزيع 

های جداسـاز  هگا تكيهبا استفاده از . باشد مي در پايه سوم که کوتاهترين پايه است، KN ۵۲۴۳پايه  
 توزيع شده است و حـداکثر نيـروی کولـه    ها پايه، نيروها تقريباً به طور يکنواخت بين همه      اي  هلرز

KN ۷۴۱      و حداکثر نيروی پايه KN ۹۸۷     برابـر نـسبت بـه حالـت بـا      ۵ است که نيروهـا حـدود 
  . ثابت کاهش يافته استگاه تكيه

ز دو حالت قبلی است به      های اتلاف کننده انرژی توزيع نيرو متفاوت ا       هگا  تكيهبا استفاده از    
 اسـت و  KN۲۹۵۲  تحمـل شـده کـه حـداکثر آن     هـا  كولهطوری که بيشتر نيروی ايجاد شده در 

نتايج تحليل ايـن پـل   . باشد مي KN۱۰۱۲  است که مقدار حداکثر آن ها پايهکمترين سهم نيرو در 
د بـر پـل و تغييـر    د در کـاهش نيروهـای وار    توان  ميها چگونه   هگا  تكيه که استفاده از     دهد  مينشان  

  . توزيع آنها در اجزای زيرسازه موثر باشد
 قرار داده شده ها كوله و ها پايه ثانيه در ۲ با پريود اي لرزهدر اين مثال که سيستم جداساز 

 برابر در جهت ۴ برابر در جهت طولی و ۸/۲ را در حدود اي لرزهاست موجب شد تا نيروهای 
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ايجاد نيروهای . وها تقريباً به طور يکنواخت توزيع شده استعرضی کاهش دهد به دليل اينکه نير
 برابر و نيروهای ۷ به ميزان ها كولهنيروهای طولی . محلی در سازه به شدت کاهش يافته است

اين کاهش در نيروها فقط با جابجايی حداکثر .  برابر کاهش يافته است۵ در حدود ها پايهعرضی 
mm۱۶۰در عرشه ايجاد شده است .   

ی سخت تری که هسته سربی گاهها تكيهی اتلاف انرژی، از گاهها تكيهدر سيستم با 
 ثانيه شود و ۱ استفاده شد تا پريود سيستم جداسازی شده در حدود ها كولهبزرگتری داشتند در 

% ۳۵ برسد و mm۶۰ متمرکز شوند که باعث شد تغيير مکان عرشه به حدود ها كولهنيروها در 
  . ی کاهش يابدنسبت به حالت قبل

 ثابت کمتر به پريـود بـالاتر منتقـل شـده            گاه  تكيهبا توجه به اينکه پريود نسبت به حالت تا          
 برابـر در    ۵/۱ ثابت کمتـر بـوده و ميـزان          گاه  تكيه نسبت به حالت با      اي  لرزهاست کاهش نيروهای    

 را در   اين سيستم نيروهـای طـولی کولـه       . شود  مي برابر در جهت عرضی محدود       ۲جهت طولی و    
  ]. ۲۴[دهد مي  برابر کاهش۵ برابر و نيروهای عرضی پايه را در حدود ۲حدود 

  
   در پلها در کشورهای مختلفاي لرزه کاربرد جداگرهای -۹-۶

 به جهت )۹-۹(در شکل  شده و جزئيات کاربرد جداگرها جداسازی پلهای از هائی نمونه
ختلف از اين روش برای طراحی و تکميل موارد مذکور و تائيد مجدد استقبال کشورهای م

 استفاده از ،همانطور که در مباحث اين فصل مرور شد. اند شده پلها ارائه اي لرزهبهسازی 
  .شود ميهای شرکتهای داخلی توصيه  جداگرهای الاستومري با توجه به امکانات و توانائی
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  ها استفاده شده در پلاي لرزه یجداگرهااز  هايی نمونه )۹- ۹( شکل
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   استفاده شده در پلهااي لرزه یجداگرهااز  هايی نمونه )۹-۹ (ادامه شکل
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   استفاده شده در پلهااي لرزه یجداگرهااز  هايی نمونه )۱۰- ۹ (شکل
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   استفاده شده در پلهااي لرزه یجداگرهااز  هايی نمونه )۱۰-۹ (ادامه شکل





 

  





 

  
  
  
  
  مدهفصل 
  

  پيشنهاداتائه و ار گيری نتيجه
  

   مقدمه -۱۰-۱
اين . باشند هاي متناوب لاستيك و صفحات فلزي مي جداگرهای الاستومريك شامل لايه

پذيري  انعطاف. باشند پذير مي سخت و درجهت افقي بسيار انعطاف جهت قائم بسيار در جداگرها
، ک انرژی زلزلهها با ارتقای استهلاهاي ميرايي بالشتك  و مشخصه با افزايش زمان تناوبافقي

اي تحت  كارآيي آنها به طور قابل ملاحظه. كنند اثرات مطلوب جداسازي را در سيستم فراهم مي
بنابراين بايد اين پارامترها را به دقت در نظر گرفت و در مدل . باشد تأثير سختي و ميرايي آنها مي

 .وارد کرد

يا روي كوله و زير  قرارگيري جداگرها در پلها، تراز روي تير سرستون موقعيت
شود بواسطه عمل جداسازی، اثر نيروي جانبي زلزله كه  باشد، كه باعث مي شاهتيرهای عرشه مي

هاي مياني و  پايه(شود، به زيرسازه  به علت تمركز جرم سيستم پل در عرشه، در اين تراز وارد مي
نقش ديگر . تري وارد شوداي كم كاهش يابد و در نتيجه به اجزاء زيرسازه، نيروي لرزه) ها كوله

باشد که در اين حالت مزيت  ها می ها و كوله ای متعادل کردن پاسخ نيرويی بين پايه جداسازی لرزه
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تر زيرسازه را کاهش داده  اي اين است كه پاسخ نيرويي شديد وارد بر اجزاء سخت جداسازي لرزه
  . دنماي و نيروهای زلزله را بين همه المانهای زيرسازه تقسيم می

 در پلها و شناخت انواع جداگرهای اي لرزه جداسازی کاربرد بررسی از پس تحقيق، اين در
ای الاستومری که از لحاظ ساختاری  جداگرهای لرزه ،ها و روشهای طراحی نامه آيين مرور ،اي لرزه

تر بوده و امکان ساخت آنها در داخل کشور، با توجه به  از ساير جداگرها به نسبت ساده
پارامترهای مؤثر در . اند  آنها فراهم است، مورد طراحی و تحليل قرارگرفته ولوژی ساخت سادهتکن

 .اين جداگرها متغير فرض شده است تا امکان بررسی خواص مختلف آنها وجود داشته باشد
شوند، برای  ها از پلهای متداول کشور محسوب می چندين پل که از لحاظ ساختار و ابعاد و اندازه

ای در پلهای کشور را بررسی  اند تا بتوان امکان کاربرد جداگرهای لرزه کار در نظر گرفته شدهاين 
در همين راستا برای هر پل، چند جداگر طرح شده است و هريک نيز در مدل پل . نمود

  .شده مورد تحليل قرار گرفته است جداسازی
  

  گيري نتيجه -۱۰-۲
 و بررسی مقايسه جداگرهای طراحی شده ،مرور مطالب ارائه شده در اين گزارشبا 

  :توان خاطرنشان کرد  برای پلهای مختلف نتايج زير را میها تحليل
هرچه سختی اوليه و نيروی تسليم جداگر افزايش يابد، سختی مؤثر کل سازه افزايش و     

مت توان تعداد يا ضخا  با هندسه يکسان، میبدين ترتيب. يابد تناوب مؤثر پل کاهش می دوره
جابجائی طرح، هم از روش بار يکنواخت و هم از روش تحليل و های لاستيک را کاهش داد  لايه

يابد که اين امر باعث  اما ابعاد جداگر در پلان نيز افزايش می ،يابد تاريخچه زمانی کاهش می
  .شود کاهش کرنشهای برشی جداگر می

ارتفاع ستونها زياد   (سبت کمتر است    ی ميانی در آنها به ن     ها  پايهدر پلهايی که سختی جانبی      
ی ميانی در حالتهای جداسازی شده نسبت بـه حالـت           ها  پايهميزان کاهش نيروی برشی در      ) است

ای در اين پلهـا تـوازن        علت اين است که نقش جداسازی لرزه      . معمولی کمتر از پلهای ديگر است     
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اين پلها با کاهش قابـل ملاحظـه        باشد، بنابراين در      پاسخهای نيرو بين اجزای مختلف زيرسازه می      
ی هـا  پايهپس در پلهای با . شويم ها به خاطر کاهش زياد برش پايه مواجه می  نيروی برشی در کوله   

ها ودرنتيجه توازن بـين       ای عمدتاً کاهش نيروها در کوله       پذيرتر، نقش جداسازی لرزه     ميانی انعطاف 
  .باشد می)  ميانیهای ها و پايه کوله (پاسخ نيروها در اجزای زيرسازه 

يابـد    هرچه سختی اوليه جداگرها افزايش يابد، نيروی برشی توليد شده در آنها افزايش می             
يابد، که منجر به افزايش جابجائی جـانبی کـل عرشـه              ودر نتيجه جابجائی حداکثر آنها افزايش می      

جـداگری بـا    بايـست از      ، بنابراين با توجه به محدوديت در جابجائی حداکثر عرشـه، مـی            شود  مي
جـداگرها، نيـروی    ) حد جـاری شـدن    (با افزايش نيروی تسليم      .سختی اوليه مناسب استفاده نمود    

هـا    های ميانی وکوله    شده به پايه    برشی بيشتری در جداگرها توليد شده، درنتيجه نيروی برش منتقل         
کثر عرشـه   يابد و همچنـين جابجـائی حـدا         ها افزايش می    شود و جابجايی جانبی سر پايه       بيشتر می 

ای در پلهای بررسی شده به اين صورت است که جداگرهای             تأثير جداسازی لرزه  . يابد  افزايش می 
a   و d      پس در مقادير سختی اوليه کم، تأثير نيروی تـسليم جـداگر            .  بيشترين تأثير را در پلها دارند

م جداگر مشخص   اما هرچه سختی اوليه افزايش يابد، تأثير افزايش نيروی تسلي         . باشد  ملموس نمی 
  . شود می

هرچه نسبت سختی ثانويه به اوليه افزايش يابد، با سختی اوليه يکسان، حداکثر تغييرمکـان               
نيـروی   ولـی در مقابـل       توان جابجائيها را کنتـرل نمـود        يابد؛ بنابراين می     کاهش می  غالباًجداگرها  

ليدشده در اجزای زيرسازه    ، در نتيجه نيروی برش تو     يابد  ميبرشی توليد شده در جداگرها افزايش       
هرچه سختی اوليه جداگر بيشتر باشد، ايـن افـزايش بيـشتر    . يابد و به تبع آن برش پايه افزايش می    

  .خواهد بود
گيری نمود که هر چه پل دارای سختی جانبی بيشتری باشد ودر نتيجه دارای  توان نتيجه می

برای پلهای بررسی شده که با .  استای بيشتر تناوب کوچکتری باشد، بازده جداسازی لرزه دوره
البته هرچه . باشند ای مؤثر و کارآمد می باشند، جداگرهای لرزه  متر می۳۶ تا ۲۰های حدود  دهانه
  .هاکوتاهتر باشند، تأثير جداسازی بيشتر است ها و دهانه پايه



  گيری و ارائه پيشنهادات نتيجه                                                                                     ١٨٢

 

با افزايش نيروی تسليم جداگرها، نـسبت ميرايـی ويـسکوز معـادل بـر اسـاس روش بـار                    
يابد، اما با افزايش سـختی اوليـه جـداگر، ايـن نـسبت لزومـاً افـزايش                    واخت آشتو افزايش می   يکن
يابد ولـی   يابد؛ بلکه در نيروی تسليم پايين اگر سختی اوليه افزايش يابد، اين نسبت کاهش می          نمی

 پس  هر چه سختی   .يابد  در نيروی تسليم بالا، با افزايش سختی اوليه، نسبت ميرايی نيز افزايش می            
از جاری شدن يک جداگر افزايش يابد، سختی مؤثر کل پل افزايش يافته ولی دوره تنـاوب مـؤثر                   

يابد؛ پس هرچه رفتـار دوخطـی جـداگر بـه       پل و نسبت ميرايی ويسکوز معادل جداگر کاهش می        
نامه   بندی آيين   براساس تقسيم  .سمت حالت الاستوپلاستيک کامل برود، بازده آن بيشتر خواهد بود         

گيرند، زيرا     گروه جداگرهای لاستيکی با ميرايی زياد قرار می        وشده جز   روکد جداگرهای طراحی  يو
  .باشد می %) ۲۰تا  % ۱۵ (۲/۰ تا ۱۵/۰نسبت ميرايی ويسکوز معادل آنها عمدتاً بين 

يابد، پس   تعداد جداگرها، نيروها و بارهای وارد بر هر واحد جداگر کاهش میبا افزايش
يابد؛ اما نکته قابل توجه آن است که با افزايش تعداد جداگر در پل،   کاهش میابعاد هندسی آن

شده  يابد که خود باعث کاهش دوره تناوب مؤثر پل جداسازی سختی مؤثر کل نيز افزايش می
از لحاظ محدوديتهای اعمال شده از طرف ساختار (شود، بنابراين بايد تا آنجا که امکان دارد  می

يک حالت بهينه برای تعداد جداگرهای مورد استفاده در ) نه هر واحد جداگرپل و همچنين هزي
  .پلها به دست آيد

. شده نسبت به حالت معمولی کاهش چشمگيری داشته است برش پايه در حالت جداسازی
شده و نوع پل و زلزله  البته اين مقدار کاهش به ميزان افزايش دوره تناوب در حالت جداسازی

براساس  .يابد با افزايش دوره تناوب، برش پايه کاهش میبطور کلی .  بستگی دارداعمال شده نيز
ها دچار رفتار   در اثر اعمال اين زلزله در حالت پی ثابتی انجام گرفته، همه پلهاها تحليل

اند، ولی با قرار دادن جداگرها در پل نيروهای برشی و  غيرخطی در پای ستونهای خود شده
مانند؛  اند که زيرسازه پلها به صورت الاستيک باقی می ای کاهش يافته اندازهلنگرهای خمشی تا 

نيروی برشی . بنابراين با اعمال جداگرهای طرح شده، اين فرض اساسی تحقق يافته است
 برابرکاهش ۰/۴ تا ۰/۲ بين  يک دهانهها در پل شده برای همه زلزله ها در حالت جداسازی درکوله
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شده،  نيروی برشی در ستونها در حالت جداسازی ، چند دهانه مطالعه شدهدر پلهای. داشته است
  . برابر کاهش داشته است۲۰ تا ۱۰ حدودها نيز  در کولهو برابر  ۵ تا ۳بين 

ای پاسخهای جابجائی کل سازه به خاطر جابجائيهای غيرالاستيک           با اعمال جداگرهای لرزه   
هـای ميـانی      جانبی وسط عرشه وسرستونها در پايـه      يابد، ولی جابجائي نسبی       جداگرها افزايش می  

درحالت جداسازی شـده کـاهش قابـل ملاحظـه دارد، ايـن وضـعيت بـسته بـه نـوع پـل و نـوع             
های ميانی بلندتری باشد، اين ميزان کاهش کمتر          هر قدر پل دارای پايه    . باشد  شتابنگاشت متغير می  

هــای ميــانی در حالــت  ی پايــه، جابجــائی جــانبی سرســتونهاهــای بررســی شــدهدر پل .شــود مــی
 b و   a بـه نـسبت      d و   cجـداگرهای   . برابر کـاهش داشـته اسـت       ۴ تا   ۲ بين  تقريبا شده  جداسازی

  . بيشترين تأثير را داردdدهند که در اين ميان جداگر  جابجائيها را بيشتر کاهش می
ائم  اصلی ارتعاشی پل عمدتاً مود حرکت ق       شکلنشده پل،       در حالت معمولی يا جداسازی    

شود، هرقدر سختی جانبی      اين وضعيت در پلهای مورد بررسی کماکان مشاهده می        . باشد  عرشه می 
در . خـورد  عرشه پل بيشتر باشد، اين شکل ارتعاش پل در مودهای بيشتری به چشم مـی   ) عرضی(
 اصلی ارتعاشی همـان مـود       شکلد،  نباش   که دارای شاهتيرهای فلزی عميق       های يک دهانه کوتاه   پل

 مود انتقال جانبی پل در مودهـای بـالاتر          ی بلندتر و چند دهانه    باشد، ولی در پلها     ال جانبی می  انتق
ای، مود ارتعاشی انتقال جانبی پل را به مد اصلی ارتعـاش پـل تبـديل                  جداسازی لرزه . دهد  رخ می 

  .کاهد کند، به همين علت از اثرات زيانبار زلزله وارد بر پل می می
 جداگرها دوره تناوب اصلی سـازه کـه در حالـت جداسـازی شـده                با افزايش سختی اوليه   

يابد و به برش      يابد؛ بنابراين برش پايه سازه افزايش می        باشد، کاهش می    همان مود انتقال جانبی می    
ديـده  تـر   شود؛ اين وضـعيت در پلهـای بـه نـسبت سـخت             نشده نزديک می    پايه حالت جداسازی  

 در حقيقـت  . شـود   ای بيـشتر احـساس مـی        داسـازی لـرزه    اثر کاهش نيروها ناشـی از ج        و شود  مي
 در کـاهش     مناسـب  ای  تـر باشـد، تـأثير جداسـازی لـرزه           ، هر چه پل سخت    همانطور که گفته شد   

  .باشد پاسخهای نيرويی و تغييرمکانی بيشتر می
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   نهائیبندی  جمع-۳ -۱۰
د که ان جداگرهای الاستومری در اين تحقيق، به نحوی برای پلهای مختلف طرح شده

سختی اوليه جداگر، مهمترين پارامتر در طراحی . نمايند  را ارضاء  نامه شرايط کرنشهای برشی آيين
پس از آن بيش از ساير پارامترها مثل سختی ثانويه و نيروی تسليم جداگر، . باشد جداگر می

 در طراحی های مختلف، نامه با توجه به آيين .کننده خواهد بود جابجائی طرح جداگر عامل تعيين
اما با توجه به . جداگرها بايد کرنشهای برشی هر واحد جداگر از حدود مشخصی تجاوز نکند

  .کننده نبودند گاه اين کرنشها در طراحی تعيين طراحيهای انجام شده، هيچ
دوره تناوب محاسبه شده از روش بار يکنواخت که به صورت دستی بايد سختی زيرسازه 

د و با سری و موازی گرفتن اجزاء مختلف، سختی مؤثر کل را محاسبه و روسازه را محاسبه نمو
باشند، اما روش دستی دوره  افزار به هم نزديک می نمود، با دوره تناوب محاسبه شده توسط نرم

رفتار سازه پلهاي جداسازي شده تحت اثر تحريك دو جهته نسبت  .کند تناوب را بيشتر فرض می
اي دارد و به حساب نياوردن اين اثرات در تحليل و  ل ملاحظهبه تحريك يك جهته تفاوت قاب

د به تخمين دست پايين مقادير تغيير مكان جداگر، شتاب توان ميي جداسازي شده پلهاطراحي 
 در طراحي غالباً آشتو كه نامه آيينحاليست كه رابطه  اين در. بيانجامد مطلق عرشه و برش پايه

اين امر  كه يچگونه تمهيدي براي اين اثرات در نظر نگرفته هشود ميي كشورمان استفاده پلها
  . ي جداسازي شده گرددپلهاد منجر به كاهش حاشيه ايمني در طراحي توان مي

هـاي لاسـتيك و      های انبساط حرارتی همانند جداگرهای الاسـتومريك شـامل لايـه          هگا        تکيه
مـل نيروهـای درون عرشـه پـل مثـل           ها در اصـل بـرای تح      هگااين تکيه . باشند صفحات فلزي مي  

ها به خوبی جـداگرهای     هگاکارايي اين تکيه  . گيرندنيروهای حرارت و ترمز مورد استفاده قرار می       
نکته ديگری که بايد    . اندباشد و حتی در برخی موارد اصلا به عنوان جداگر کار نکرده           ای نمی لرزه

را % ۱۵۰ حرارتی کرنشهای بـالايي حتـی تـا   های انبساطهگابه آن اشاره کرد اين است که اين تکيه 
شان به عنوان جداگر، تحمل نمايند که با توجه بـه مشخـصات             بايد بدون ايجاد اختلال در کارايي     

عـلاوه بـر آن همـه    .  که بتواننـد ايـن کرنـشها را تحمـل کننـد       باشد  ميفيزيکی آنها، دور از انتظار      
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صبشان دارای کليد برشی بوده که جابجـايي        های انبساط حرارتی پلهای موجود در محل ن       هگا تکيه
بنـابراين عـلاوه بـر مشخـصات فيزيکـی ايـن            . کنندها را محدود می   هگاو تغيير شکلهای اين تکيه    

هـای   ها، محل مناسب و نحوه درست نصب آنها برای تحمـل و امکـان ايجـاد تغييرشـکل      هگا تکيه
  . برشی بالا به هنگام وقوع زلزله لازم است

های انبساط حرارتی ميرايـي   هگاديگری که بايد به آن اشاره کرد اين است که اين تکيه                   نکته  
بنـابراين پلهـا بـا جابجـايي و تغييـر      . لازم برای جذب و اتـلاف انـرژی ورودی زلزلـه را ندارنـد             

 به صـورت ميرايـي ذاتـي خـود جـذب و اتـلاف               های بزرگ، انرژی ورودی زلزله را عمدتاً       شکل
هـای  های انبساط حرارتی در مدت وقوع زلزله و به تعـداد سـيکل            هگااين تکيه در ضمن   . کنند می

اما با توجه بـه     . زياد، بايد دوام لازم را داشته و ازکارايي فيزيکی آنها به عنوان جداگر کاسته نشود              
باشد، بنابراين  ای می  ها اغلب مربوط به آزمايشات غيرچرخه     هگااينکه مشخصات فيزيکی اين تکيه    

های زياد زلزلـه را بـدون کـاهش در کـارايي            ها بتوانند سيکل  گاهد اعتماد کرد که اين تکيه     شو نمی
توان نتيجه گرفت که تـضمينی بـرای        بنابراين با توجه به مطالب اشاره شده، مي       . لازم، تحمل کنند  

و ای عمـل نمـوده و کـارايي         های انبساط حرارتی بتوانند به عنوان جداگرهای لـرزه        هگااينکه تکيه 
عملکرد نسبی جداگر را داشته باشند، وجود ندارد و در صورت اتکای به آنها بايد از دسـتگاههای       

 .استهلاک انرژی بطور همزمان استفاده نمود

ای  توان جداگرهای لرزه با توجه به نتايج به دست آمده از تحليل پلهای مختلف، می
سازی  استفاده از جداگرها هم در مقاومالبته . الاستومری را در پلهای متعارف کشور به کاربرد

با حمايت . تواند تأثير مثبت بسزايی بگذارد پلهای موجود و هم در طراحی پلهای جديد می
توان جداگرهايی  که در کار ساخت و توليد لاستيکهای طبيعی يا مصنوعی هستند، می شرکتهايی

است که اين کار نياز به ساخت که جايگزين نئوپرنهای موجود پلها شود، و اين در حالی 
ای هم ندارد، اما بر طبق کارهای انجام شده، تأثير آنها در پلها بسيار زياد  تکنولوژی پيشرفته

 ، در کشورهای ديگراي لرزه بر اساس مقايسه و توجيه اقتصادی کاربرد جداگرهای .خواهد بود
ای جديد و موجود کشور اطمينان  در پلهگاهها تكيهتوان از منافع مالی استفاده از اين  مي براحتی

 پلها در کلاس بالاتری قرار اي لرزهالبته بايد توجه داشت که بدين ترتيب عملکرد . حاصل نمود
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 آن هم در اوايل استفاده از اين روش که ممکن ها هزينه و نبايد تنها به تفاوت مستقيم گيرد مي
  . بسنده نمود،است تا حدی ارزبری داشته باشد

های انجـام شـده در داخـل و خـارج کـشور لـزوم بـه کـارگيری                     نتايج آزمايش  با توجه به  
امـا بـا توجـه بـه توانـايي کـم سـاخت              .  در پلها کاملاً واضـح اسـت       اي  لرزهی جداساز   ها  سيستم

های با ميرايي زياد در داخل کشور به نظر می رسد در کنار تشويق صنايع مربوطه به توليد            لاستيک
 از ميراگرهـای ويـسکوز يـا    تـوان  مـي  آهـن  راهی راه و پلها بهبود عملکرد  ها برای  اينگونه لاستيک 

هـای    که از جداگرهای از لاستيک     اي  لرزهی جداساز   ها  سيستمميراگرهای ويسکوالاستيک در کنار     
با ادامه اين تحقيق، در کنار انجام آزمايشهای متعـدد   .با ميرايی کم ساخته شده است، استفاده نمود

ای در پلها دست يافت که ضرورت آن با توجه بـه              ای در زمينه جداسازی لرزه      نامه  نتوان به آيي    می
  .شود ای در رفتار پلها، روز به روز بيشتر احساس می کارآيی و بازده جداگرهای لرزه

با توجه به پارامترها و خصوصيات جداگرهای استفاده شده در اين تحقيق، بايستی برای 
 صورت گيرد تا بتوان طبق نتايج آزمايشها، با  بيشتری آزمايشهايتأييد رفتار واقعی جداگرها

 ، جهت ادامه کار اين پژوهششود مي که پيشنهاد جداگرها را استوار کرد طراحی بيشتری قطعيت
  . پلهای مشخص انجام گردداي لرزهطراحی جداگرها و آزمايشات جامع لازم برای بهسازی 

 ای ای در زمينه جداگرهای لرزه نامه ای تدوين آييناين تحقيق به عنوان يک زمينه ساز بر
 اين کار را به انواع ديگر جداگرها نيز توان مي. باشد  میی کشور در پلهاالاستومری و کاربرد آنها

 سربی به عنوان جداگرهايی که با توجه به -تسری داد، بويژه کار بر روی جداگرهای لاستيکی
. شود مکان ساخت آنها در کشور وجود دارد، توصيه میای که دارند، ا تکنولوژی ساخت ساده

توان به منظور تکميل و توسعه تحقيق حاضر، اثر اندرکنش خاک و سازه، مدل کردن  همچنين می
شکل، ترکيب سيستمهای جداگر مختلف با هم،  پی عميق و خاک، مدل کردن پلهای کج و منحنی

 محل جداگرها و برآورد اقتصادی از لحاظ محل قرارگيری ترکيب جداگرها و بهينه کردن نوع و
را مطالعه و بررسی  ی آن و هزينه جداگرها مشخصپلای يک  مقاطع اعضای سازهکاهش ابعاد 

  .دنمو
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 فهرست انتشارات 
 

  قيمت  تاريخ انتشار  عنوان كتاب
  )ريال(

      هاي تحقيقاتي پروژه) الف
  ۰۰۰/۱۱  ۸۳  بهار   كاربرد آب و مصالح محلي چابهار براي ساخت بلوكهاي ساختماني .۱
  ۰۰۰/۱۳  ۸۳  بهار    اگيرهاي ايمني در راهه هاي طراحي و كاربرد حفاظها و ضربه شيوه .۲
  ۰۰۰/۱۴  ۸۳  بهار    ضوابط طراحي و اجراي روسازي راه آهن بدون بالاست  .۳
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