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 *ای جداسازی لرزهبه کمک ها در برابر زلزله افزایش ایمنی پل
 
 

 ، تهران، ایران، دانشگاه تهرانعمران دانشکده ،ی، استادیاریسیّد مهدی زهرا

 ، تهران، ایران دانشگاه تهران دانشکده عمران،محمّد مهدی محمّدی، کارشناس ارشد،
E-mail:mzahrai@ut.ac.ir. 

 چکیده 
بر آنها ایجـاد    قع نیروهای زلزله    تخمین کمتر از وا   به علت   های گذشته که عمدتاً       با توجه به انواع خسارتهای پلها در زلزله       

سازی پلهای موجود و یا طراحی پلهای جدید واقع در نواحی             به نحو مؤثری در مقاوم     ای  ی لرزه  جداگرها ازتوان   می،  شده
مبانی طراحی  ارائه   ,ای الاستومری   هدف از تحقیق حاضر، ضمن بررسی خواص جداگرهای لرزه        . گیری کرد  بهره   خیز لرزه

و بررسی تأثیر پارامترهای مختلف این جداگرها مانند سختی اولیه، سختی ثانویـه و         این جداگرها بر طبق آیین نامه آشتو        
 ـ       .بـوده اسـت    نمونهراهی   پل بزرگ  پنجای    تسلیم آنها در بهبود رفتار لرزه      نیروی ایـن   ،دسـت آمـده   ه  بـر اسـاس نتـایج ب
 باشد،   داشته  هر چه پل سختی جانبی بیشتری      .بسزایی دارند ای پلها تأثیر      های لرزه ییجاه در کاهش نیروها و جاب     هاجداگر

نیـروی  . کنـد   ای در بـازده سیسـتم ایفـا مـی           کننده  سختی اولیه جداگر نقش تعیین    . ای مشهودتر است    تأثیر جداسازی لرزه  
همچنین هرچه سختی اولیـه جـداگر کمتـر         . تسلیم جداگر نیز با کنترل میرایی هیسترتیک، در رتبه دوم اهمیت قرار دارد            

 هـای مطلـق عرشـه پـل بیشـتر         ییجاهد، اما جاب   کنن های نسبی پل کاهش بیشتری پیدا می      ییجاهولاً نیروها و جاب   مباشد، مع 
هـای کـل را   ییجـا ه جابقداردهد، م  قطعاتی که نیروی تسلیم و میرایی جداگر را افزایش          بکارگیریتوان با     د که می   شو  می

ای الاسـتومری در   از جـداگرهای لـرزه  تـوان   مـی هـای انجـام شـده،     و تحلیل هابنابراین با توجه به طراحی   . نیزکاهش داد 
 .دهای جدید، به نحو مؤثری بهره گیری کرسازی پلهای موجود یا طراحی پل مقاوم

 
 تاریخچـه   ،غیرخطـی ، تحلیـل   رفتـارغیرخطی جـداگر    ،ایبهسازی لـرزه    و ای، جداگرهای الاستومری، طراحی     جداسازی لرزه : کلیدی یها  واژه
 زمانی

 
 مقدمه .1

 ـ    هـا افـزایش    پـل ه بـرای روش مرسوم طراحی مقاوم در برابـر زلزل
) پـذیری  شـکل معـرف   (مقاومت یا افزایش ظرفیت جـذب انـرژی         

 پـذیری دربردارنـده خسـارت بـوده، در         این شکل . استاجزای آن   
 ولی  ،کند نتیجه روش طراحی مرسوم از فروپاشی پل جلوگیری می        

، جداسـازی   مـدرن یک روش   . شودمانع خسارت وارده به پل نمی     
 بـیش از دو   تنهـا اگرچـه . ای است جداگرهای لرزه  پل با استفاده از   

، امـا مطالعـات     گـذرد  ها مـی  پل ای در دهه ازکاربرد جداسازی لرزه   
 که همگی کارآیی آنهـا      ندابسیار زیادی در این زمینه صورت گرفته      

ای، یکـی   مفهوم اصـلی جداسـازی لـرزه      . نندک تأیید می  راها  در پل 
افزایش دوره تناوب سازه و دیگری افزایش میرایی سازه یـا هـردو             

ای روشـی اسـت کـه نیروهـای          جداسازی لـرزه   ].2و1[ استباهم  
دارد، در    عضـو نگـه مـی      ارتجـاعی  محدوده ظرفیـت     ای را در   لرزه

 جلوگیری کرده یـا دسـت کـم         کشسانهای غیر نتیجه از تغییرشکل  
 .دهد آنها را کاهش می

، از مـؤثرترین و     ای به دلیل مزایـایی کـه دارد       روش جداسازی لرزه  
 زیـرا بـا     ،رود  شـمار مـی   سـازی بـه     ترین روشـهای مقـاوم      اقتصادی
 ای، ضـمن    ها باجـداگرهای لـرزه    پل ودهای موج گاهتکیه یجایگزین

یـا  تعـویض جلوگیری از قطع ترافیک و همچنین سـرعت کـار، بـه           
جـویی    ها صـرفه     و دراین هزینه    نیست ینیازاجزای دیگر پل    ترمیم
 .شودرفتهگوتنهاهزینه واحدهای جداگر مورداستفاده بایددرنظر شده
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 زهرایی و محمدی

224 1384 تانزمس دوم، شماره چهار،ژوهشنامه حمل و نقل، سال پ

  انوع جداگرها.1
هـا  در پـل  از آنهـا    ی ابداع و    ا  دو گروه کلی جداگرهای لرزه    تاکنون  

. جداگرهای الاستومری و جداگرهای اصطکاکی    : استفاده شده است  
موارد اسـتفاده    که   استهریک از این دو گروه دارای انواع مختلف         

وری ساخت هـر کشـور و اهمیـت پلهـا و نیـاز              Ĥبا توجه فن  از آنها   
 م های جداگر رفتار صـرفاً   بعضی از سیست  . دمتفاوتنعملکردی آنها،   

تقریباً دوخطی از خـود      تغییر مکان    -شونده دارند و رابطه نیرو       نرم
پانــدول  ســربی، -ی لاســتیکیجــداگرها ماننــد ، دهنــد نشــان مــی

های دوگانه شامل سطوح لغزش بـا فنرهـای          اصطکاکی و یا سیستم   
، بـا اسـتفاده از      هـا   سیسـتم یـن   خطی ا برای تحلیل غیر  . بازگرداننده

هـای  سـخ آن را در همـۀ محـدوده        تـوان پا    هیسترزیس مـی   اجزای
 ــیمکـان تغییر  اجــزای انــرژی، دیـدگاه از . آورددســته ، بــا دقـت ب

ی مناسبند، زیرا مکانیزم استهلاک     جداگرهایهیسترزیس برای چنین    
 ناشی از تسـلیم سـرب و یـا اصـطکاک            فرآیندصورت   انرژی یا به  

 وبه دقت با استهلاک انرژی حاصل از مدل         است) لغزشی(کولمب  
لاستیک با   مانند   جداگرها بعضی از    اما. خطی مطابقت دارد   دو جزء

برای چنین  . شونده دارند   سخت -شونده   رفتار نرم خود  میرایی زیاد   
 تغییرمکـان را در     - رابطـه نیـرو    ،هایی، مدل سـادۀ دوخطـی     سیستم

 .]3 [دهد محدودۀ تغییرمکان های زیاد به درستی نشان نمی
ی نئـوپرنی در پلهـای موجـود و         هـا گـاه   با توجه به استفاده از تکیه     

ــداگرهای الا  ــاخت ج ــان س ــتفاده از امک ــور، اس ــتومری در کش  س
 .رسد ، منطقی و عملی به نظر میی الاستومریجداگرها

 
   مسلح شده توسط    ای جداگرهای الاستومری چندلایه   1-1

 (ERB)فولادی  ورقهای 
هـای  ، لاستیک طبیعـی یـا مصـنوعی توسـط ورق          جداگرهادر این   

شود، به ایـن صـورت کـه صـفحات فـولادی و              سلح می فولادی م 
کـاربرد اولیـۀ ایـن      . گیرنـد  لاستیک یک در میان روی هم قرار مـی        

 بـرای   ،یی البته به صورت سـاده و ابتـدا        ،هال پ  در روسازه  جداگرها
. اسـت   ناشی از تغییرات درجه حرارت بوده     شکل های   تحمل تغییر 

زنهـای بـزرگ را   شـوند کـه و      طراحی مـی   ایبه گونه  جداگرهااین  
 ، بـزرگ   افقـی  هـای جاییه، در حالی که در برابر جاب      کنندمیتحمل  

 ایـن    بـا تغییـرات سـاختاری      .دهندمی ازخود نشان    مقاومت اندکی 
  و میرائـی  پذیری افقـی   توان ظرفیت باربری و انعطاف     ها می گاه تکیه

 چنین سیسـتمی عمومـاً      .درای را تأمین ک   لازم برای جداسازی لرزه   
 ـ          دارای    وسـیلۀ ه  ظرفیت میرایی زیاد با میرایی ذاتی لاستیک و یـا ب

پذیری افقی و سختی قائم زیـاد          سیستم های میرایی مکمل انعطاف    

است و معمولاً دو صفحۀ انتهایی ضـخیم فـولادی و نیـز تعـدادی               
 .صفحات نازک فولادی داخلی دارد

 
  )LRB( سربی -جداگرهای لاستیکی  1-2

 ازنوع جداگرهای لاستیکی شـبیه بـه         سربی، -جداگرهای لاستیکی 
، ولی یـک یـا چنـد هسـتۀ          هستندجداگرهای الاستومری چند لایه     

گر کردن میرایی به این سیستم جـدا        که به منظور اضافه    دارندسربی  
، جـداگر صفحات فولادی موجود در ایـن     . اند در منافذی قرارگرفته  

رفتـار  . شـکل بدهـد   کنند که در برش تغییر      هستۀ سربی را وادار می    
صورت ه   ب بهره برداری  تحت بارهای    جداگرمکان این    تغییر -نیرو  

 ـ            بوده ارتجاعی صـورت  ه  ، ولـی در هنگـام زلزلـه، هسـتۀ سـربی ب
شکل پلاسـتیک هسـتۀ     تسلیم و تغییر  . دهد  شکل می  پلاستیک تغییر 

 با  جداگرهایبنابراین  . دهد سربی نسبت میرایی سازه را افزایش می      
 قائم سازه را تحمـل کـرده،         همزمان بار  طوره  هسته سربی قادرند ب   

پذیری افقی بـه همـراه نیـروی بازگرداننـده و نیـز میرایـی                انعطاف
قابلیت جـذب انـرژی توسـط       . ندکن مورد نیاز را تأمین      تیکهیستر

 .دهد  را کاهش میجداگرهای افقی جاییههسته سربی، جاب
 
 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

) الف(ستیکی با میرایی کم  تکیه گاه الاستومریک چند لایه لا.1شکل 
 ) ب(سربی  -و لاستیکی
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 ای ها در برابر زلزله به کمک جداسازی لرزهافزایش ایمنی پل

225 1384 زمستان دوم، شماره چهار،پژوهشنامه حمل و نقل، سال                                         

 پیشینیۀ مطالعات مروری بر .2
ــواع  پژوهشــگران ــا و خصوصــیات مختلــف ان ــف، پارامتره  مختل

ا مـورد تحلیـل و آزمـایش     ای در پلهای مختلـف ر       جداگرهای لرزه 
همگـی نقـش     کـه    گفـت تـوان     به طور خلاصه می    اند که   قرار داده 

 .]1[اند دهکرر بهبود رفتار پل را تأیید ای د لرزهگرهای جدامؤثر
 پاسـخ لـرزه ای    بـا بررسـی     ] 4[ غبـاره  مـیلادی،    80در اواخر دهه    

 سـربی بـه    - لاسـتیکی  جداگرهای مجهز به  یک و دو دهانه      هایپل
 و خـروج از      که هرچه سختی   چنین بیان نمود  خطی  صورت فنر دو  

ی یی جـداگرها  آ جـداگرها افـزایش یابـد، کـار        ازهـا     مرکزیت پایه 
 تـر   هـا نمایـان   پـل  رفتـار     بهبـود  ای بیشتر شده و تأثیر آنهـا در         لرزه
یی آنهـا  آارای، ک   دیگر با افزایش سختی عایق لرزه      سوی؛ از   شودمی

 پاسخ یـک پـل سـه        ]5[در تحقیقی مشابه     .یابد   کاهش می  تا حدی 
 در برابـر     سـربی  - لاسـتیکی    جـداگرهای دهانه عایق بندی شده با      
هـای  گیـری شـده اسـت کـه پـل          نتیجـه  .زلزله بررسی شده اسـت    

بـا فـرض عرشـه صـلب در          ،دو یا سه دهانه معمولی    با  بزرگراهی  
ترکینتـون و   همچنـین   . ندای مناسب   لرزه جداسازیبرای  جهت افقی   

 در   سـربی  -ی لاسـتیکی     جـداگرها  کنند کـه    بیان می  ]6[همکاران  
 بــرای توزیــع یهـای الاســتومری ابــزار مـؤثر  ترکیـب بــا بالشــتک 

بـا   ]7[مـایس و همکـاران    . ندهستها    ها و کوله    لزله بین پایه  ز نیروی
و ای    بر مفـاهیم اساسـی و اصـول طراحـی جداسـازی لـرزه              مرور

 نامــه آشــتو اهــداف و فلســفه ضــوابط مربــوط در راهنمــای آئــین
(AASHTO) با هراندازه  های جداسازی   اند که سیستم    کرده عنوان

 .هستند آ، مؤثر و کارمیرایی
هـای  پل بـا بالشـتک  نسبت میرایی معادل برای  ]8[هوانگ و شنگ    

 بـا اسـتفاده از روش خطـی معـادل بـر طبـق                سـربی را   -لاستیکی
 کـه نسـبت میرایـی     انـد   گرفتـه   نتیجـه  بررسی کرده و  نامه آشتو    آیین

شـکل   آید بـا افـزایش تغییـر       دست می ه  معادل که از روش آشتو ب     
 و  رینهورن .یابد  سربی کاهش می   -های لاستیکی   بالشتک غیرخطی
 جداگر حدتسلیمهای    تغییر مشخصه  اثربا بررسی   نیز   ]9[همکاران  

 کـه   انـد   دهکـر مشـخص   پلهای جداسازی شـده      بر پاسخ     پل و پایه 
 حالـت  و غلبـه     کـم  درجه نـامعینی     پلهای جداسازی شده، به علت    

. ارتعاشی عرشه پل، به خصوصیات حرکت زمین بسـیار حساسـند          
 دوره تنـاوب  صوصیات سختی و     خ بعد از جاری شدن، با توجه به      

ها کاملاً حاکم   جداگرعرشه، ممکن است سختی ثانویه       -سیستم پل 
حساسیت پاسخ پل بـه تغییـرات انـدک         همچنین  این مطالعه   . شود

م جداسازی را مورد بررسـی قـرار   سختی بعد از جاری شدن سیست   
 .دهد می

 ایجـداگره پاسخ لرزه ای سه پل با       با بررسی   ] 10[ابه و همکاران    
ای آنهـا را     کارآیی لرزه  الاستومری،های   بالشتک  و  سربی -لاستیکی

 زلزلـه و مقـادیر      شتابنگاشتبا مقایسه بین سختی شناسایی شده از        
 میرایی پـیش بینـی شـده حاصـل از آزمـایش بارگـذاری ارزیـابی               

کند که جداسازی لرزه ای در تمام        این تحلیل مشخص می   . اندکرده 
  .استها مؤثر پل

 خصوصیات دینـامیکی یـک پـل بـا جـداگر از نـوع             ]11 [اماسوگی
لغزشی و یک پل با سیستم جداگر الاستومری را تحـت اثرحرکـت             

 شـتاب عرشـه،     بیشـینۀ مقـادیر   با محاسبه   . زلزله مقایسه کرده است   
ی نسبی و پسـماند بـین       یجاهها، جاب ستوننیروی برشی وارد بر سر    

زلزلـه قـوی از طریـق       ها تحت چند نـوع        و شتاب پایه    پایه ،عرشه
 ـ  نشان می  تاریخچه زمانی،  تحلیل ی نسـبی  یجـا هدهد که اگرچه جاب

 امـا از    ،بین روسازه و زیرسازه پل به طور قابل توجهی بزرگ است          
های قوی بـر پـل       کاهش شتاب عرشه، در حالتی که زلزله       نظرنقطه

کنند، سیستم عـایق لغزشـی مـؤثرتر از سیسـتم الاسـتومری              اثر می 
ه هیچ تفاوت قابل توجهی بین این دو نوع عایق لـرزه ای          البت .است

تنگانکـار و    .نـدارد  وجـود    تـر کوچـک  های نسـبتاً  در حالت زلزله  
 بـرای بررسـی اثـرات        یک مطالعـه پـارامتری      با انجام  ]12[جانگید

 بـازده  در   جداگر مثـل خصوصـیات سـختی و میرایـی         پارامترهای  
های الاسـتومری   د کـه بالشـتک    دهن ـ  می  نشان   ،جداسازی سیستم پل  
بـه عـلاوه، کـارآیی      . هـا بسـیار مؤثرنـد     ای پل  درکاهش پاسخ لرزه  

های الاستومری عمدتاً تحت تـأثیر خصوصـیات سـختی و           بالشتک
 .دقرار دارنمیرایی 

روی کارآیی ضـد    بر  ای   یک مطالعه مقایسه   ]13[پارک و همکاران    
 ـ ای در یک پل پیوسـته چنـد دهانـه          زلزله انواع جداگرهای لرزه    ه  ب

تـأثیر  در آن     و اند   انجام داده  روش تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی    
برحسب تغییرات پارامترهـای    را  ای مختلف    نسبی جداگرهای لرزه  

ترین  که مهم  اندهنشان داد ضمنا   .اند داده  قرار بررسیطراحی، مورد   
دوره تنـاوب  کننـد    پارامترهایی که کارآیی جـداگرها را کنتـرل مـی         

عـلاوه  .  هستند  اصطکاک آن  زی شده و ضریب   طبیعی سازه جداسا  
 شتاب  بیشینۀجداگرها تحت تأثیر دامنۀ فرکانسی و       بر این، عملکرد  

 .گیردقرار میزلزله ورودی نیز 
 
 بـرای    الاسـتومری  ای   لـرزه   طراحی جداگرهای  .3

 های عددیمثال
و طراحی جداگرهای    شرایط و روشهایی را برای تحلیل        ها  نامه  آیین
ل مـورد   های تحلی روش. اندکردهه  یاراها  پلاستفاده در   ای قابل     لرزه
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کنواخت،  از روش استاتیکی معادل یا بار ی       ها عبارتند   نامه  قبول آیین 
 هــای اول و دوم روش. زمــانی  روش مــودال و روش تاریخچــه  

  اعمـال   علـت د ولـی روش سـوم بـه         نهایی دار هر یک محدودیت  
 و  استترین روش   کاملها،  های واقعی به پل     های زلزله شتابنگاشت

 .دنجوابهای حاصل از آن قابل اعتمادتر
تـرین  تداول م به عنوان ] 14[نامه آشتو     های مطرح، آیین   نامه  بین آیین 

های بزرگراهی برای تحلیل و طراحی انتخـاب        نامه طراحی پل    آیین
پنج پل بزرگراهی اخیرا طراحـی شـده کشـور بـر مبنـای               .شود  می
 ] 15[ سـه و راه آهـن در برابـر زلزلـه          هـای شو  نامه طـرح پـل      آیین

هـای عـددی در ایـن تحقیـق     مثـال  به عنوان )1جدول  و 2شکل (
در هـر   ،  Fنیروی جانبی زلزله موثر بر عرشه پل        . بررسی می شوند  

 :دست می آیده ب) 1(یک از دو امتداد از رابطه 
 

)1(                                                     W
R
ABIF =   

 
 ضـریب   I ، ضریب بازتاب پـل    B ، شتاب مبنای طرح   A, که در آن  

 وزن مرده عرشه پل باضـافه درصـدی از بـار زنـده      W, اهمیت پل 
بـا  برای پنج پل مـورد نظـر    . ضریب رفتار پل هستندRروی پل و 

  ذکرشـده، ی تحقیقـات    برخ ـ از   الهـام  و با    نامه آشتو   از آیین استفاده  
ــا مشخصــات و  داگر لــرزهبــه طراحــی چنــد جــ ای الاســتومری ب

هـا دارای تنـوع در      ایـن پـل   . ]1[شـود   پارامترهای مختلف اقدام می   
های میانی و جنس شاهتیرها بوده        ها، ارتفاع پایه    تعداد و طول دهانه   

  کـه  شـود یـادآوری مـی   . انـد   شـده  طراحی وهمگی درسالهای اخیر  
 بسـیار ی   بـه علـت داشـتن شـاهتیرهای فـولاد           و سوم   اول هایپل

. دنا با شاهتیرهای بتن مسلح    چهارم و پنجم   ،های دوم تر از پل  سبک
انجـام  طراحی اولیه جداگرها بر اساس روش بار یکنواخـت آشـتو            

 برای تحلیل تاریخچه زمـانی بـه دسـت          ی لازم شود و پارامترها    می
هـای   تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی روی پـل        از آن  پس. آیند  می

ها، طـرح   تحلیل ا انجام شده و براساس نتایج     مجهز به این جداگره   
سـپس بـا اسـتفاده از جـداگرهای         . شـود   اولیه جداگرها اصلاح می   

هـای نیرویـی و     د و پاسخ  نگیر   دوباره صورت می   یهاجدید تحلیل 
بـه منظـور مقایسـه نتـایج پـل          . دن ـآی  ی پل بـه دسـت مـی       یجاهجاب

برد شده با پـل معمـولی و نمـایش تـأثیر و مزیـت کـار                 جداسازی
نشـده نیـز بـا       ها، در حالت جداسازی   ای در این پل     جداگرهای لرزه 
شـده،    های جداسـازی  های وارده به پل   شتابنگاشت استفاده از همان  

  .گیرد لیل تاریخچه زمانی صورت میتح
 

 
30 m

 
 

36 m36 m

11.3 m

 
 

3 0  m

3 0  m

3 0  m

 
 

20 m

5.1 m5.1 m

20 m 20 m

 
 

33 m

17.5 m21.2 m

33 m 33 m

 های نمونه  نمودار شماتیک دوبعدی پل.2شکل 
 

 های مورد بررسی مشخصات پل.1جدول 

 
 پل
  اول

 پل
  دوم

 پل
  سوم

پل 
 چهارم

 پل
  پنجم

  دهانه3  دهانه3  دهانه2  دهانه2  دهانه1 هاتعداد دهانه
 30 36 30 20 33 (m) ها دهانه طول

 6/14 8/11 8/11 8/11 8/11 (m)عرض پل 
  عدد5  عدد8  عدد4  عدد8  عدد7 تعداد شاهتیرها
  عدد4  عدد3  عدد3  عدد2 - ستونهای هرپایه

  متر1/5  متر30  متر3/11 - ارتفاع پایه ها
 متر و 5/17

  متر2/21

 -  (m)هرستون مقطع
دایره به 

 5/1قطر 
دایره به 

 5/1طر ق
دایره به 

 2/1قطر 
5/1×5/2 

 14000 9000 5000 11000 3000 عرشه   وزن

پل اول)۱

 پل دوم)۲

 پل سوم)۳

پل چهارم)۴

 مپنجپل)۴
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 دانستن ،ای و تحلیل جداگرهای لرزهحداکثر برای طراحی 
های سختی و کمیت ییجاه نیروی وارده، جابچونپارامترهایی 

سختی (، سختی پس از جاری شدن )سختی اولیه (ارتجاعیحالت 
 .دهد و نیروی تسلیم جداگرها اولین گام را تشکیل می) ویهثان

توان دوخطی در  رفتار تقریباً همه جداگرهای الاستومری را می
بنابراین، سه کمیت یادشده اساس رفتار جداگر را . نظرگرفت

به همین علت در طراحی، این پارامترها در . دهندتشکیل می
ار واقعی جداگرهای اند که بتوان رفت ای انتخاب شده محدوده

 دومین گام، خصوصیات مربوط به .دکربینی  الاستومری را پیش
ی یجاههای جابد که نقش کنترل کننده پاسخهستنمیرایی جداگرها 

 .دنای پل را بر عهده دار لرزه
 

 های طراحی جداگرها  گام3-1
، چهار جداگر برای هر پل ] 17[براساس روش بار یکنواخت آشتو

در طراحی جداگرها . شود  مییحا طرd و a ، b ، cبا نامهای 
ها در مناطق با خطر نسبی زلزله بسیار زیاد که پل دوشمی فرض 

؛ استجنس خاک نسبتاً سخت  خاک محل پل نیز از وقرار گرفته 
 iS ومقدار 4/0 برابر Aمقدار شتاب مؤثر برطبق آشتو، بنابراین 

روش طراحی به صورت گام به گام به این . است 5/1نیز برابر 
 :]17 و 14 و 1[ شرح است

 
)( فرض ابتدایی برای سختی اولیه برشی -1 uK سختی ،

ه )(ثانوی dK، نیروی تسلیم )( yF  جاییبیشینۀ جابهو 
 )d(جداگر 

 
محاسبه شده و ) 2( از رابطه effK برای هرجداگر، سختی مؤثر-2

که ترکیب سختی همه  effKشده  سختی مؤثرکل سازه جداسازی
محاسبه ) 3(، طبق رابطه است ) ksub(جداگرها و سختی زیرسازه 

 :شود می
 
)2(                 ( )[ ] dKFdKFK uydyeff //−+= 

 

)3                           (            










+
=

effsub

effsub
eff kK

kK
K

*
  

 

و ) 4( از رابطه effTشده  پریود مؤثرکل سازه جداسازی محاسبه-3
 شتاب ثقل ،g وزن پل W که )5( از رابطه Cتعیین ضریب میرایی 

A،ضریب شتاب و Si  ضریب ساختگاه برای طراحی جداسازی 
 .لرزه ای هستند

 

) 4(                                          
gK

WT
eff

eff π2=                 

 

)5(   (mm)  
C
TAS

d effi250
=  

 
 سطح EDC ( )6(  از رابطه β محاسبه میرایی ویسکوز معادل -4

ی حداکثر یجاه جاب di و محصور در نمودار هیسترتیک جداگر
 ) است امiجداگر

 

∑
=

)(
*

2π
1β 2

ieff dk
EDC )6                                       (

  
 
 )2( از جدول C با توجه به میرایی ویسکوز معادل، تعیین -5

 
 C ضریب میرایی .2جدول 
  میراییدرصد 

50 40 30 20 10 5 2≤  
0/2 9/1 7/1 5/1 2/1 0/1 8/0 C 

 
 5 با 3 در گام C مقایسه مقدار -6
 
، تغییر فرض الذکرفوقدر دو گام  Cت مغایرت مقدار  در صور-7

 و تکرار گامهای فوق برای همگراشدن dی حداکثر یجاهاولیه جاب
 .پاسخ

 
 و وزن پل و سایر پارامترها، ابعاد اولیه d بر اساس مقدار -8

جداگر شامل طول، عرض، ضخامت هر لایه لاستیکی، تعداد 
آیند که  ای به دست می ها و ضخامت کل الاستومر به گونه لایه

، ندهستکه مربوط به جداگرهای الاستومری ) 9(تا ) 7(شرایط 
 .]14[ ارضاء شوند
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)7(                                                          5.2γ ≤C 
 

)8(                                      0.5γγγ , ≤++ rSSC 
 
)9(                       5.5γ5.0γγ , ≤++ reqSC  
 
Cγ ،کرنش برشی ناشی از فشار بارهای قائم SS,γ کرنش برشی

eqSای،  ناشی از تغییرمکان جانبی غیرلرزه ,γ کرنش برشی  ناشی از
را بیان کرنش برشی ناشی از دوران rγای و  تغییرمکان جانبی لرزه

شوند  محاسبه می) 13(تا ) 10(این کرنشها از روابط . می کنند
]16: [ 
 
)10                                               (       / (GS)σc = γ 

 

)11(                                                 
r

s
, T

∆γ =SS 

 

)12(                                                 
r

t
eqS T

d
=,γ 

 

)13(                                                
r

r T
B

i

2

2t
θγ = 

 
σ             تنش قـائم وارد بـر سـطح جـداگر و G       مـدول برشـی جـداگر 
 KN/m2  و حـدود bو  a  بـرای جـداگرهای  KN/m2 700حدود(

گـاه    تغییر شکل برشـی تکیـه  ∆d(، s و  cرای جداگرهای ب1800
شـامل دمـا، انقبـاض و       (ای روسازه    حاصل از تغییر مکان غیر لرزه     

گاه مستطیلی در راستای بارگـذاری یـا     اندازۀ ضلع تکیه B،)خزش
ضخامت کل لاسـتیک  Tr  ضخامت هر لایه وti مدور،گاه  قطر تکیه

، )بار مرده  (DL بایستی شامل اثرات دوران      θیدوران طراح . است
LL) و ساخت باشد) بار زنده . 

همچنین ضخامت هر ورق فولادی حداقل دو میلیمتر انتخاب شده          
است تا بتوان اطمینان حاصل کرد که جداگر تحت تنش قائم با هر             

صـیه  بر اسـاس تو   همچنین  ]. 17[ کند    معیار زوالی خوب عمل می    
 بین هشـت تـا دوازده انتخـاب         Sمقدار ضریب شکل    ] 16[مرجع  

 400ختی افقـی جـداگر حـدود      شود تا نسبت سختی قائم به س ـ        می
  .باشد

  تاریخچه  های بر اساس طراحی اولیه جداگرها، با انجام تحلیل-9
 که برابر تغییرمکان حداکثر جداگر بر tdزمانی غیرخطی، مقدار

شده و با تکرار  d جایگزین مقدار فرض اولیه،استر زلزله اث
 سختی مؤثر، دوره تناوب مؤثر و نسبت میرایی ،گامهای فوق

 .آیند ویسکوز معادل به دست می
 

از رابطه  uK رتجاعی در نهایت باید کنترل کرد که سختی ا-10
 ] 17: [کمتر نشود) 14(
 
)14(                                                 rbs TAGK /= 
 
 سطح  bA،سختی الاستیک در جداگر با رفتار خطی sK که

) 15(سختی قائم جداگر از رابطه . ضریب شکل است Sگاه و تکیه
 400حدود  یا 2S 4از مرتبه  (شود که به قدر کافی محاسبه می

 ] :18 [استاز سختی افقی بیشتر ) برابر
 

rbCv TAEK /= )15(                                                
  

 
 و برای استای الاستومر   مدول فشاری لحظهcEکه در آن

 :شود محاسبه می) 16(رابطه جداگرهای مستطیلی از 
 
)16 (                                                    24 SGEc =  
 

مورد استفاده در این طراحی شده مشخصات هندسی جداگرهای 
لازم به ذکر است که . اندشدهده ور آ7 تا 3های ها در جدولپل

 گرفته درنظرطوری) 8جدول (مشخصات تحلیلی جداگرها 
 .ای بین آنها انجام داد  که بتوان مقایسهنداشده

 ارتفاع کل h عرض جداگر، B طول جداگر، Lها، در این جدول
 st ارتفاع کل لاستیک، rT ضخامت هر لایه لاستیک،itجداگر، 

. کنندرا بیان میهای لاستیک عداد لایهت nضخامت هر لایه فولاد و 
به ترتیب کرنش برشی ناشی از فشار بار قائم،   γs و γc ،γr همچنین 

تغییرمکان کرنش برشی ناشی از دوران و کرنش برشی ناشی از 
 . دهستنای  لرزه

 و ستون مربوط به رابطه 5/2 کمتر از دبایγc   مقدار)7(طبق رابطه 
 . باشد5/5 کمتر از دنیز بای) مجموع کرنشهای برشی ()9(
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  )14= تعداد کل جداگرها (  مشخصات هندسی جداگرها در پل اول . 3 جدول

رابطه 
)8( γs γr γc n  ts 

(mm) 
Tr  

(cm) 
ti  

(mm) 
h 

(cm) 
B 

(cm) 
L 

(cm) 
نوع 
 جداگر

5/2 2/1 4/0 1/1 14 2 8/9 7 4/12 35 35 a 

3/2 1/1 5/0 0/1 13 2 1/9 7 5/11 30 35 b 

3/2 1/1 5/0 9/0 9 3 0/9 10 4/11 45 45 c 

7/1 7/0 5/0 7/0 8 3 0/8 10 1/10 45 45 d 

 
  )32= تعداد کل جداگرها (  مشخصات هندسی جداگرها در پل دوم  .4جدول 

رابطه 
)8( 

γs γr γc n ts 
(mm) 

Tr 
(cm) 

ti 
(mm) 

h 
(cm) 

B 
(cm) 

L 
(cm) 

نوع 
 جداگر

0/3 7/1 5/0 1/1 15 3 15 10 2/19 45 45 a 

9/2 6/1 6/0 0/1 14 3 14 10 9/17 40 45 b 

4/2 4/1 7/0 7/0 10 3 10 10 7/12 45 50 c 

2/2 2/1 8/0 6/0 9 3 9 10 0/12 45 50 d 

 
  )48= تعداد کل جداگرها  ( سوم مشخصات هندسی جداگرها در پل .5جدول 

رابطه 
)8( 

γs γr γc n 
ts 

(mm) 
Tr 

(cm) 
ti 

(mm) 

h 
(cm) 

B 
(cm) 

L 
(cm) 

نوع 
 جداگر

8/2 6/1 5/0 0/1 15 3 15 10 5/19 45 45 a 

7/2 7/1 6/0 7/0 12 3 12 10 3/15 40 40 b 

0/2 1/1 5/0 7/0 10 3 10 10 7/11 50 50 c 

9/1 9/0 6/0 7/0 9 3 6/9 10 8/11 45 50 d 

 

 ها مشخصات تحلیلی تقریبی جداگرهای مورد استفاده در پل.6جدول 
Kv 

(KN/m) Kd / KU Fy 
(KN) 

KU 
(KN/m) 

G 
(KN/m2) 

 نوع جداگر

400,000 2/0 40 1000 700 a 

400,000 2/0 80 1000 700 b 

2,000,000 15/0 40 5000 1800 c 

2,000,000 15/0 80 5000 1800 d 
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  تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی.4
هایی با رفتار دوخطی، پس از طراحی جداگرها به صورت المان

شده با این جداگرها با استفاده از نرم  های جداسازیپل
. اند مدلسازی و تحلیل شده] Nonlinear  SAP2000] 19افزار

افزار قوی در زمینه تحلیل دینامیکی  افزار به عنوان یک نرم این نرم
 معرفی شده است دارند غیرخطی موضعی اجزایهایی که  سازه

تواند رفتار  که میی وجود دارد ضودر این نرم افزار ع]. 2[
سازی  بنابراین برای مدل.کندغیرخطی جداگر الاستومری را مدل 

 مدل کامل .شود   استفاده می rubber isolatorجداگرها از المان
ای روسازه و جزشده که شامل ا  های جداسازیسه بعدی پل

وسیله زوج ه ند بهستای جداگر غیرخطی و اجززیرسازه خطی 
 .اند شده، تحلیل تاریخچه زمانی شده سهای مقیاشتابنگاشت

های ای، پل به منظور مقایسه نتایج و مشاهده تأثیر جداسازی لرزه
در این حالت به علت . اند نشده نیز تحلیل و بررسی شده جداسازی

، علاوه بر مقایسه صورت گرفتهکه تحلیل به صورت خطی  این
مال تشکیل ها که احتهای سازه، تنشهای نقاط خاصی از پلپاسخ

 که عبور این اندرود نیز بررسی شده مفصل پلاستیک در آنها می
های غیرارتجاعی و رفتار تنشها از حد تسلیم و ورود به تنش

توان به اختصار فرضیات  می .غیرخطی را بتوان تشخیص داد
های جداسازی شده صورت گرفته در تحلیل دینامیکی سیستم پل

 : این موارد خلاصه کردبهرا 
 .اند ها به صورت سه بعدی مدل شده پل-1
 باقی ارتجاعیها در حین زلزله در محدوده   روسازه پل و پایه-2

ای  ، زیرا جداسازی لرزهاستاین یک فرض معقول . مانند می
کوشد تا نیروهای زلزله را به نحوی کاهش دهد که سازه در  می

اسبه البته صحت این فرض با مح.  باقی بماندارتجاعیمحدوده 
 .شود ها در اجزای پل بررسی میتنش

 تغییر مکان جداگرهای الاستومری، به صورت - رفتار نیرو-3
 .استشونده   دوخطی نرم

اثرات  شوند و  گیردار فرض می،های پل در سطح پی  پایه-4
های پل، به علت  کوله. اندنادیده گرفته شده سازه -اندرکنش خاک 

 .شوند  صلب فرض میبند و دیوار برگشتی داشتن پشت
است  اند و فرض شده های با پی عمیق، شمعها مدل نشده در پل-5

 .قرار داردکه پی در سطح زمین 

 پل بر روی خاک سفت یا سنگ بنا نهاده شده و تحریک زلزله -6
 .شود ها اعمال میگاه به طور کامل در تمام تکیه

  و در دو جهتهمسانگرد استت سیستم جداسازی،  مشخصا-7
ها و  جداگرها نیز در روی پایه. ددارافقی خصوصیات یکسان 

 .ندهستها دارای خصوصیات دینامیکی یکسان  کوله

های افقی طولی و عرضی به صورت   پل در معرض زلزله-8
 .همزمان قرار داده شده است

 جداگرها در تراز روی تیر سرستون یا روی کوله و زیر عرشه -9
 .شوند قرار داده می

 در پل به تعداد نئوپرنهای موجودداد جداگرها در هر پل  تع-10
بنابراین روی هر کوله به تعداد شاهتیرها . درنظر گرفته شده است

و روی تیر سرستون هر پایه میانی، دو برابر تعداد شاهتیرها جداگر 
 .وجود دارد

بر  از سه جفت شتابنگاشت طبس، السنترو و آبها در تحلیل -11
 .)9جدول ( تاستفاده شده اس

 
 های مورد استفادهمشخصات زوج شتابنگاشت  .7جدول 

PGA  
مقیاس نشده 

)g(  

PGA  
  )g(مقیاس شده 

 شتابنگاشت
تاریخ 
 ثبت

مؤلفه 
 طولی

مؤلفه 
 جانبی

مؤلفه 
 طولی

مؤلفه 
 جانبی

ضریب 
 مقیاس

 7/0 626/0 713/0 894/0 018/1 1978 طبس
 0/1 319/0 346/0 319/0 346/0 1940 السنترو
 2/1 598/0 728/0 498/0 607/0 1990 بر آب

 
های ها، پاسخ شده به پل    های مقیاس ابتدا با اعمال جفت شتابنگاشت    

از جمله پارامترهای مهم، انـدازه نیـروی        . شود  نیرویی استخراج می  
بـا محاسـبه    . اسـت هـای میـانی       برشی و لنگرخمشی در ستون پایه     

ایسه آنها با ظرفیت خمشـی      ها و مق  های خمشی در پای ستون    تنش
ها در حالت معمولی، در پای      گرفت که همه پل    توان نتیجه   مقطع می 

بنابراین در حالـت   . اند  های خود تشکیل مفصل پلاستیک داده     ستون
، تحلیـل را    تـا پـنجم   هـای دوم    برای پل ) نشده  داسازیج(معمولی  

 اسـتفاده   Wen غیرخطـی    جـزء هـا از    ده و در پای سـتون     کرتکرار  
. دکن ـ تواند رفتار غیرخطی موضـعی سـتون را مـدل             شود که می    می

 تغییرمکان آن براسـاس ظرفیـت خمشـی مقطـع           -پارامترهای نیرو 
شود کـه چـه       انتخاب شده و نیروی تسلیم براین اساس انتخاب می        

 در مقطــع ســتون مــوردنظر بیشــینه رانیرویــی تولیــد لنگرخمشــی 
شده و    رحالت جداسازی های اول تا پنجم د    نتایج تحلیل پل  . کند  می

 .ندا ارائه شده12 تا 8نشده در جداول 
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 )14= شده تعدادکل جداگرها   درحالت جداسازی( نتایج تحلیل پل اول .8جدول 
 حالتهای مختلف پل پل اول

 های پل در برابر زلزلهپاسخ جداسازی شده با جداگر
جداسازی 

 a b c d نشده
 70/0 90/0 1/1 40/1 05/0 )ثانیه ( دوره تناوب مؤثر  

 1754 1640 1271 1015 3334 طبس
 1222 1048 926 639 2198 السنترو

 حداکثر برش
 )KN( پایه عرضی

 1147 1094 889 542 2661 آب بر
 1649 1546 1185 949 2878 طبس
 1060 920 806 556 2109 السنترو

 حد اکثر برش 
 )KN(پایه طولی

 1143 1104 892 542 2499 آب بر
 791 749 602 400 1667 طبس

 611 524 463 378 1200 السنترو
 حداکثر نیروی برش

 )KN( ها  درکوله
 573 547 446 271 1331 آب بر

 35/0 4/0 3/0 2/0 4/8 طبس
 06/0 07/0 04/0 04/0 1/3 السنترو

 حداکثر جابجائی
  نسبی جانبی

 2/0 3/0 2/0 2/0 0/4 آب بر  )cm(وسط عرشه 
 12240 12120 10490 8943 26670 طبس
 10080 9221 7492 5229 19583 السنترو

 د اکثر لنگر پایهح
)m KN( 

 10230 11210 7414 4683 21290 آب بر
 

  )32 -شده تعدادکل جداگرها  درحالت جداسازی(نتایج تحلیل پل دوم . 9جدول 
 های مختلف پلحالت پل دوم

داسازی ج های پل در برابر زلزلهپاسخ جداسازی شده با جداگر
 a b c d نشده

 10/1 30/1 60/1 0/2 25/0 )ثانیه ( دوره تناوب مؤثر  
 7115 6719 7377 7293 48320 طبس
 3883 2657 4446 4146 43490 السنترو

حداکثر برش پایه 
 عرضی

)KN( 3561 2971 4567 4125 25560 آب بر 
 5245 5214 4787 4449 19170 طبس
حد اکثر برش پایه  2941 2788 3321 2851 18200 السنترو

 )KN(طولی
 3015 2210 2246 2135 24730 آب بر
 1287 1550 1931 1927 5477 طبس
 1257 1056 2111 1945 5113 السنترو

حداکثر نیروی برش 
های  در ستون پایه

 1171 1468 1889 1824 3865 آب بر )KN(میانی 
 1335 1810 1760 1720 18680 طبس
 2020 1982 1680 1560 16600 السنترو

حداکثر نیروی برش 
 )KN(ها  ر کولهد

 1924 1773 1630 1470 8910 آب بر

 6/3 1/4 9/4 8/4 5/7 طبس
 5/2 1/2 2/4 9/3 7/6 السنترو

حداکثر جابجایی 
های جانبی سرستون

 3/1 9/1 3/2 1/2 0/4 آب بر )cm(های میانی  پایه
 5888 6481 7493 7121 20092 طبس
 4086 4871 9539 8961 17964 السنترو

 لنگر خمشی حداکثر
های  در ستون پایه

 3734 4381 5646 5274 10796 آب بر )m.KN(میانی 
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   d ی جداگریجاه جاب- نمودار هیسترتیک نیرو.3شکل 

 در پل اول تحت زلزله السنترو

 
له السنترو را به عنوان تحت زلز d رفتار دوخطی جداگر 3شکل 

ی معادل جداگرها و ینمونه برای بیان استهلاک انرژی و میرا
های ای در کاهش پاسخ  تأثیر جداسازی لرزه6 تا 4شکلهای 

ها در برابر زلزله نسبت به حالت نیرویی و تغییرمکانی پل
 .دهند جداسازی نشده را برای پلهای اول تا سوم نمایش می

 ،شود دیده می12 تا 8کال و جداول  که در اش گونههمان
اند بخوبی نیروهای جانبی جداگرهای لرزه ای طراحی شده توانسته

برای کسب اطلاعات بیشتر در . ها را کاهش دهندییو جابجا
] 1[های عددی به مرجع یات طراحی و تحلیلیخصوص جز
 .مراجعه شود
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 جانبی در پل اول در نمودار تاریخچه زمانی برش پایه .4شکل 
  تحت زلزله طبس)ب( aبا جداگر و )الف( نشده حالت جداسازیدو  
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 )ب(

پل دوم در   نمودار تاریخچه زمانی جابجائی جانبی سر ستون.5کل ش
 تحت زلزله السنترو) ب( dبا جداگر  و )الف( جداسازی نشدهت حالا

 
  نتایج تحلیل پل سوم .10جدول 

 )16= شده تعدادکل جداگرها   یحالت جداساز در(
 حالتهای مختلف پل پل سوم

 جداسازی شده با جداگر
 پاسخهای پل در برابر زلزله

جداساز
ی 
 a b c d نشده

 2/1 4/1 6/1 0/2 25/0 )ثانیه ( دوره تناوب مؤثر  
 3746 3894 3581 3344 22230 طبس
 )KN( حداکثر برش پایه عرضی 1734 1965 1740 1707 18074 السنترو
 2940 2959 2807 2517 14120 آب بر

 4646 4715 4506 4459 10160 طبس

 )KN(حد اکثر برش پایه طولی 1859 1916 1608 1505 8408 السنترو

 2813 2944 2710 2471 11370 آب بر
 1030 1155 998 983 2379 طبس

 588 661 478 463 1753 السنترو
حداکثر نیروی برش در ستون 

 )KN(های میانی  پایه
 783 794 664 617 1994 آب بر

 820 865 775 755 7550 طبس
 460 530 303 285 6400 السنترو

 ها حداکثر نیروی برش در کوله
)KN( 

 529 565 410 335 4808 آب بر

 0/4 1/4 7/3 5/3 6/10 طبس
 5/3 7/3 6/3 0/3 2/7 السنترو

حداکثر جابجایی جانبی 
 )cm( های میانی سرستونهای پایه

 5/2 1/3 5/2 4/2 9/7 آب بر
 6117 6130 7860 7460 16688 طبس
 4151 3947 5478 5286 15294 السنترو

حداکثر لنگر خمشی در ستون 
 های میانی پایه
) m. KN( 7109 6560 7611 8050 12310 آب بر 
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 م چهار نتایج تحلیل پل .11جدول 
 )48=  جداگرها شده تعدادکل درحالت جداسازی(
 حالتهای مختلف پل مچهارپل 

 جداسازی شده با جداگر
 پاسخهای پل در برابر زلزله 

جداسازی 
 a b c d نشده

 3/1 5/1 0/2 3/2 19/0 )ثانیه (         دوره تناوب مؤثر  
 25800 28470 9862 8493 104200 طبس
حداکثر برش پایه  9864 12250 3863 3845 73840 السنترو

 )KN( عرضی
 8201 11030 4357 3351 89090 آب بر

 8851 9391 9806 8529 47700 طبس

 4345 4347 4955 4771 36560 السنترو
حد اکثر برش پایه 

 )KN( طولی
 4643 4796 5382 4547 55760 آب بر
 1034 1339 991 951 6887 طبس

 872 919 691 648 4231 والسنتر

حداکثر نیروی برش 
های  در ستون پایه

 1232 1717 724 655 5793 آب بر )KN(میانی 

 9798 10218 1930 1391 31430 طبس
 2316 3368 671 560 16200 السنترو

 حداکثر نیروی برش
 )KN( ها  در کوله

 840 700 635 420 18150 آب بر

 7/0 6/0 6/0 5/0 6/2 طبس
 5/0 5/0 4/0 4/0 2/1 السنترو

حداکثر جابجایی 
جانبی سرستونهای 

 7/0 6/0 7/0 5/0 0/2 آب بر )cm(های میانی پایه
 5338 5970 4445 4645 18461 طبس
 3625 3727 3217 3055 12824 السنترو

حداکثر لنگر خمشی 
های  در ستون پایه

 3034 4323 3399 3071 15124 آب بر )m. KN(میانی 
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 )ب(

 مچهاربجائی جانبی سرستون پل نمودارتاریخچه زمانی جا. 6شکل 
 تحت زلزله السنترو )ب( cجداگر باو )الف(ت جداسازی نشدهدرحالا

  نتایج تحلیل پل پنجم.12جدول 
  )30= شده تعدادکل جداگرها  درحالت جداسازی(

 حالتهای مختلف پل پل پنجم

 جداسازی شده با جداگر
 پاسخهای پل در برابر زلزله

جداسازی 
 a b c d نشده

 35/1 5/1 9/1 0/2 32/0 )ثانیه (        دوره تناوب مؤثر  
 21440 22280 21820 21900 44770 طبس
 حداکثر برش پایه 8104 9112 9749 9285 25350 السنترو

 )KN( عرضی
 16960 17970 18980 18690 42750 آب بر

 12560 13390 12790 12640 64750 طبس

 5857 6209 6064 4996 26100 لسنتروا
حد اکثر برش پایه 

 )KN(طولی
 9017 9203 8882 8764 79940 آب بر
 1113 1155 1292 1313 4050 طبس

 610 652 695 680 1650 السنترو

حداکثر نیروی 
برش در ستون 

های میانی  پایه
)KN( 1395 1551 1623 1604 4814 آب بر 

 6270 6520 5342 5120 16190 طبس
 1620 1950 2095 1922 6450 السنترو

حداکثر نیروی 
 ها برش در کوله

)KN( 2905 2783 2965 2930 20714 آب بر 

 6/1 0/2 3/2 2/2 5/7 طبس
 5/1 6/1 0/2 9/1 1/4 السنترو

حداکثر جابجایی 
جانبی سرستونهای 

 5/1 9/1 2/2 2/2 5/6 آب بر )cm(میانیهای پایه
 12000 13985 15664 15831 53222 طبس
 3926 5410 5399 8555 25458 السنترو

 حداکثرلنگر خمشی
های  در ستون پایه

 13730 14627 16233 15856 44655 آب بر )m. KN( میانی

 
 یهای عدد تحلیلیجانت .5

توان میبا مقایسه جداگرهای طراحی شده برای پلهای مختلف 
 هرچه سختی اولیه و ،12 تا 8طبق جداول :  کردبیاننتایج زیر را 

سختی مؤثر کل با زیاد شدن نیروی تسلیم جداگر افزایش یابد، 
 .یابد  کاهش می جداگری طرحیجاهپل وجاب تناوب مؤثر  دوره،سازه

های  توان تعداد یا ضخامت لایه ین ترتیب با هندسه یکسان، میه اب
 هرچه سختی اولیه جداگرها ، از طرف دیگر.لاستیک را کاهش داد

 که منجر به شودزیاد میوی برشی تولید شده ، نیرپیدا کندافزایش 
د، بنابراین با توجه به گرد ی جانبی کل عرشه مییجاهافزایش جاب
ری با  از جداگباید ی حداکثر عرشه مییجاهدر جابمحدودیت 

با افزایش نیروی تسلیم جداگرها، . دسختی اولیه مناسب استفاده کر
درنتیجه نیروی برش نیروی برشی بیشتری در جداگرها تولید شده، 

جایی هشود و جاب ها بیشتر می کولههای میانی و شده به پایه منتقل
 بیشینۀی یجاهیابد و همچنین جاب می ها افزایش جانبی سر پایه

 . یابد عرشه افزایش می
 با افزایش سختی برشی اولیه جداگر، ابعاد هندسی آن در ارتفاع -

 اما با افزایش. شود متر میک ی جداگریجاهد زیرا جابنیاب کاهش می
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یابد   سختی برشی اولیه جداگرها، ابعاد آنها در پلان نیز افزایش می
هر چه . شود های برشی جداگر میکه این امر باعث کاهش کرنش

سختی پس از جاری شدن یک جداگر افزایش یابد، سختی مؤثر 
کل پل افزایش یافته ولی دوره تناوب مؤثر پل و نسبت میرایی 

 پس هرچه رفتار ،یابد معادل جداگر کاهش می) ویسکوز(بنده چس
دوخطی جداگر به سمت حالت الاستوپلاستیک کامل برود، بازده 

 .آن بیشتر خواهد بود
 هرچه نسبت سختی ثانویه به اولیه افزایش یابد، با سـختی اولیـه              -

یکسان، نیروی برشی تولید شده در جداگرها افزایش می یابـد، در            
 تولیدشده در اجزای زیرسازه و به تبع آن برش          یوی برش نتیجه نیر 

هرچه سختی اولیه جـداگر بیشـتر باشـد، ایـن     . یابد پایه افزایش می  
هرچـه نسـبت سـختی ثانویـه بـه اولیـه            . افزایش بیشتر خواهد بود   

افزایش یابد، با سختی اولیه یکسان، حـداکثر تغییرمکـان جـداگرها            
 .ها را کنترل نمودییجاهتوان جاب یابد؛ بنابراین می غالباً کاهش می

 ثابت اگر نیروی تسلیم را یهندسطرح  در سختی اولیه ثابت وبا -
های برشی جداگر کاهش افزایش دهیم، در اثر زلزله کرنش

 بهد، پس هرچه بتوان حد جاری شدن جداگر را بالا برد نیاب می
 .دستیابی خواهد شدحاشیه اطمینان بیشتری 

 اصلی ارتعاشی پـل، عمـدتاً        شکل ،  نشده ازیجداسپل  در حالت    -
هرقـدر سـختی جـانبی جهـت        . اسـت  حرکت قـائم عرشـه       حالت
 پل بیشتر باشد، این شکل ارتعـاش پـل در مودهـای              عرشه عرضی

ای، مود ارتعاشی انتقـال       جداسازی لرزه . خورد  بیشتری به چشم می   
 کند، به همین علت جانبی پل را به مود اصلی ارتعاش پل تبدیل می         

 .کاهد از اثرات زیانبار زلزله بر پل می
ای در کـاهش      تر باشد، تـأثیر جداسـازی لـرزه        پل هر چه سخت    -

ــی و تغییرمکــانی بیشــتر هــای نیرپاســخ ــه .اســتوی ــا توجــه ب  ب
 کاهش برش پایـه و     مقدار استفاده و نوع پل،       مورد هایشتابنگاشت

 سختی  هایی که در پل . است سختی اولیه متفاوت     باتأثیرپذیری پل   
جانبی نسبی بیشتر و دوره تناوب جانبی کمتری دارند، بـرش پایـه             

 هـای جداسـازی    بسیار بیشـتر از حالـت      در حالت جداسازی نشده   
نــوع ( کــاهش آن نیــز بســتگی بــه زلزلــه مقــدار کــه اســتشــده  

 .  داردوقوع یافته) شتابنگاشت
  مشـاهده 6 تـا    4 و اشـکال     12 تـا    8 کـه در جـداول        گونه همان -

ی کل سازه   یجاههای جاب ای پاسخ   با اعمال جداگرهای لرزه    ،شودمی
یابـد، ولـی       جداگرها افزایش مـی    های غیرکشسان ییجاهدلیل جاب به
های میـانی     ی نسبی جانبی وسط عرشه وسرستونها در پایه       یجاهجاب

درحالت جداسازی شده کاهش قابل ملاحظـه دارد، ایـن وضـعیت         

هر قـدر پـل دارای      . استتغیر  بسته به نوع پل و نوع شتابنگاشت م       
 .شود  کاهش کمتر میمقدارهای میانی بلندتری باشد، این  پایه

 
 گیری نتیجه. 6

پس از فرض سختی اولیه و سختی ثانویه و نیروی تسلیم 
ی طرح یا یجاهکند، جاب جداگرها، عاملی که طراحی را کنترل می

اساً نیروی تسلیم جداگر اس. استهمان جابجائی حداکثر جداگر 
 که هرچه نیروی تسلیم ایبه گونهگذارد میدر میرایی آن تأثیر 

؛ اما با افزایش سختی شودزیاد میجداگر افزایش یابد، این میرایی 
یابد؛ بلکه در نیروی  اولیه جداگر، این نسبت لزوماً افزایش نمی

یابد   اگر سختی اولیه افزایش یابد، این نسبت کاهش میکمتسلیم 
، با افزایش سختی اولیه، نسبت میرایی زیادی تسلیم ولی در نیرو

 .یابد نیز افزایش می
توان  های تاریخچه زمانی هم میبا مقایسه نتایج حاصل از تحلیل

 و سختی جانبی پلکمتر گفت که هرچه سختی اولیه جداگر 
  باشد، تأثیر جداگرهای الاستومری در کاهش نیروها و بیشتر
های مطلق پل ییجاه خواهد بود، اما جابهای نسبی بیشترییجاهجاب

توان بیشتر کاهش داد، پس  را با افزایش سختی اولیه جداگر می
همچنین . شودای بین آنها پیدا  حالت بهینه ،با بررسی عددیباید 

افزایش نیروی تسلیم جداگر نیز باعث تأثیر مثبت در کاهش نسبی 
 زیادترر سختی اولیه شود، که این مسأله به ویژه د ها میییجاهجاب

با توجه به نتایج به دست آمده از تحلیل . خورد بیشتر به چشم می
 تومری را درای الاس توان جداگرهای لرزه پلهای مختلف، می

البته استفاده از جداگرها هم در . کاربرده های متعارف کشور بپل
تواند  سازی پلهای موجود و هم در طراحی پلهای جدید می مقاوم
 .بسزایی بگذاردر مثبت تأثی
 
  سپاسگزاری.7

بدینوسیله از معاونت تحقیقات و آموزش وزارت راه و ترابری 
ها ررسی جداگرهای لرزه ای پلب از پروژه تحقیقاتی   حمایتبرای

 .شودسپاسگزاری می
 
 مراجع .8
طرح و توسعه جداسـاز مناسـب       "  )1384( سید مهدی    ، زهرائی .1

 گـزارش تحقیقـاتی پژوهشـکده       ،"اه آهن زلزله برای پلهای راه و ر     
 .84شهریور , حمل و نقل وزارت راه و ترابری
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