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 1388م،زمستان    پژوهشنامه حمل و نقل،سال ششم،شماره چهار                                                                                نویسنده مسئول*

  
یک جهته و همبسته دو جهته در جداگرهای  ای غیر همبسته لرزهمقایسه پاسخ  

  های جداسازی شده   سربی پل-لاستیکی
  

  ، تهران، ایران، دانشگاه تهرانفنی دانشکده یار قطب علمی مهندسی و مدیریت زیرساختها،، دانش *یسید مهدی زهرائ
  ، تهران، ایران، دانشگاه تهران فنی، دانشکده مهندسی زلزله کامیار کرباسی آرانی، دانشجوی دکتری

mzahrai@ut.ac.ir E-mail: 
  15/07/1387:پذیرش-15/05/1386:دریافت

  چکیده
 بلایای طبیعی همچون زلزله   حیاتی شبکه حمل و نقل کشور در هنگام بروزشریانعضو  ترین مهمهای بزرگراهی،  پل
ای مناسب جهت بهسازی  توان گزینه ای را می  جداسازی لرزه،ها ای پل های گوناگون بهسازی لرزه  در میان راه حل.دان

 - ای لاستیکی گاههای الاستومری موجود با جداگرهای لرزه تعویض تکیه. های موجود بزرگراهی کشور دانست ای پل لرزه
که استفاده از  ااز آنج. استای  های پرهزینه سازه ه پل از تقویت زیر سازکردننیاز   بیبرای سربی راه حلی کارآمد 

 برایتر مقدار تغییرمکان عرشه  د، برآورد هرچه دقیقشو ای سبب افزایش تغییرمکان عرشه میجداگرهای لرزه
 این واقعی تر با هدف برآورد ؛در این مقاله. تیرهای پل ضروری است برآورد فضای آزاد مورد نیاز در انتهای شاه

ده است و تحریک زلزله شاستفاده ای،  ها، از یک قانون پلاستیسیته همبسته برای رفتار غیرخطی جداگر لرزه تغییرمکان
ده و نتایج حاصل از این تحلیل با حالت مرسوم یطور همزمان به پایه پل اعمال گرده در هر دو جهت طولی و عرضی ب

 حاکی ،مقایسه نتایج. ای مورد مقایسه قرار گرفته است همبسته جداگر لرزهتحریک یک جهته پایه و رفتار پلاستیسیته غیر
های حداکثر و حداقل جداگر در حالت یک جهته غیر همبسته نسبت به حالت دو  بینانه تغییرمکان از برآورد غیر واقع

  . استجهته همبسته 
  

 زمانی دینامیکی غیرخطی، جداسازی  ی، تحلیل تاریخچهگاه الاستومر  سربی، تکیه-ای لاستیکی جداگرهای لرزه :ی کلیدیها واژه
  ای، تحریک یک جهته و دو جهته زلزله  لرزه

  

  مقدمه .1
ــزرگ،  ــه هــای ب ــا در تمــامی زلزل ــر تخریــب پــل تقریب   هــا در اث

هـا    آسـیب دیـدگی پـل      .هـا مـشاهده شـده اسـت        فرو ریزش پایه  
 ثابــت بــه کو1995 نــورتریج و ســال 1994هــای ســال  در زلزلــه
ــ ــار کــرد ک ــأمین ه معی ــت ــضمین ایمنــی  تمقاوم ــرای ت  هرگــز ب

ــل ــه  پ ــا در حــین زلزل ــا و عملکــرد مناســب آنه ــایی ، ه ــه تنه   ب
 تحقیقـات بـسیاری بـا هـدف یـافتن           کنـون تـا   . کنـد  کفایت نمی 

ــرای محافظــت  روش ــی ب ــای منطق ــل ازه ــا  پ ــهه ــای   در زلزل ه
ای  شـدید انجـام شـده اسـت کــه در ایـن میـان جداسـازی لــرزه       

ب برای کـاهش نیروهـای ناشـی از زلزلـه تـا حـد               راه حلی مناس  
پـل از  هـای   پایـه  ترتیـب  بـه ایـن   . سـت  هـا   پایهظرفیت الاستیک   

یــه غیــر خطــی مــصون مانــده کــه ایــن بــه معنــای حورود بــه نا

ایــده اصــلی در  .اســتســالم مانــدن ســازه پــل در حــین زلزلــه 
ــرزه  ــازی ل ــازه     ای، جداس ــاش س ــه ارتع ــانس پای ــاهش فرک  وک

هــای حــاوی انــرژی  داری کمتــر از فرکــانسرســاندن آن بــه مقــ
 پریـود   ،ای بـه بیـانی دیگـر جداسـازی لـرزه         . اسـت غالب زلزلـه    

هــای   را افــزایش داده و آن را از پریــود  پــلســازه ارتعاشــی
ــی  ــه دور م ــب زلزل ــرژی غال ــد حــاوی ان ــن  وکن ــه ای ــب ب  ترتی

ای   بـا جداســازی لــرزه ، ناشــی از زلزلــه، پایـه انـرژی ورودی بــه 
 دنکـر ای فـراهم     دیگـر مزیـت جداسـازی لـرزه        .کاهش می یابد  

 کـه انـرژی وارد شـده بـه     اسـت  جهـت اتـلاف انـرژی       ای وسیله
 ـ      . دشـو اتـلاف    ،صـورت کنتـرل شـده     ه  سازه در نقاط معدود و ب

 ترتیــب تخریــب و آســیب دیــدگی در نقــاط خــاص و بــه ایــن
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ــن  ــز شــده وامکــان تعــویض ای قطعــات پــس از  معــدود متمرک
  .زلزله وجود خواهد داشت

ای  ثیر جـداگرهای لـرزه  ات بـسیاری در مـورد تـأ      مطالع ـکنـون    تا
هـا انجـام    ای آنهـا در پـل       هـا و طـرح لـرزه        ای پـل    بر رفتار لـرزه   
ســختی مــوثر ] 1 [1994 در ســال وانــگ و شــنگ .گرفتــه اســت

و نــسبت میرایــی مــوثر را بــرای یــک سیــستم الاســتیک معــادل 
ــل ــرزه  پ ــا جــداگرهای ل -ای لاســتیکیهــای جداســازی شــده ب
دســت آورده و روابــط تجربــی بــرای محاســبه تغییــر ه بی بــســر

 ـپریود موثر و نـسبت میرایـی مـوثر ارا          وانـگ و چیـو      .ه کردنـد  ی
ــدل خطــی ]3 [1996 در ســال و وانــگ و همکــاران] 2[ یــک م

هـای جداسـازی شـده بـا جـداگرهای            ای پـل    برای تحلیـل لـرزه    
 ـ            – سربی دسـت  ه   لاستیکی بـا اسـتفاده از یـک روش مشخـصه ب

ــد ــی  .آوردن ــاره و عل ــال غب ــه  ] 4 [1998 در س ــد ک ــشان دادن ن
ای پلهـای      سـربی در کـاهش پاسـخ لـرزه         -جداگرهای لاسـتیکی  

 پــاگنینی و ســلاری در ســال .بزرگراهــی بــسیار کارآمــد هــستند
ــستم     ] 5 [1999 ــا سی ــه ب ــه دهان ــل س ــک پ ــصادفی ی ــخ ت پاس

هـــای لاســـتیکی و میراگـــر  ای شـــامل نـــشیمن جـــداگر لـــرزه
ــک   ــا تکنیــ ــسترتیک را بــ ــادل هیــ ــازی معــ ــی ســ                  خطــ

  .دست آوردنده ب
ــاران ــعیدی و همکـ ــال سـ ــأ]6 [1999 در سـ ــازی تـ ثیر جداسـ

ــرزه ــر مکــان رو ســازه یــک پــل   ل ای را در کــاهش نیــرو و تغیی
ــتفاده از     ــه اس ــد ک ــه گرفتن ــرده و نتیج ــی ک ــه بررس شــش دهان

 .دهــدجــداگرها لزومــاً تغییــر مکــان در عرشــه را افــزایش نمــی 
در زمینـــه تعیـــین ] 7 [2001 در ســـال ارانچادهـــاری وهمکـــ

ــرزه پارامترهــای سیــستم ناشــی از شــتاب ای ثبــت شــده هــای ل
روی یــک پــل جداســازی شــده و بررســی عملکــرد اجــزا       

  .  تحقیقاتی انجام دادند،هامختلف پل
         تمـــامی تحقیقـــات ذکـــر شـــده در بـــالا بـــا فـــرض رفتـــار 

ــرو ــداگر   -نی ــسته ج ــر همب ــی و غی ــان دو خط ــا در  تغییرمک  ب
ــوده اســت   ــه ب ــک زلزل ــه تحری ــک مولف ــط ی ــرفتن فق در . نظرگ

 ســعی در بررســی پاســخ ،هــای اخیــر تنهــا در ســه مــورد  ســال
ای تحـت اثـر تحریـک دو جهتـه و رفتـار همبـسته جـداگر                   لرزه

و مقایسه آن بـا تحریـک یـک جهتـه و رفتـار غیـر همبـسته بـه                    
، گونـاگون هـای     عمل آمده است کـه محققـین مختلـف بـا روش           

انـد و نیـاز بـه تحقیقـات بیـشتر              بـه دسـت  آورده      متفاوتییج  نتا
 2004 در ســال جانگیــد .در ایــن زمینــه کــاملاً محــسوس اســت

ــدف  ] 8[ ــا ه ــرزه   ب ــازی ل ــرات جداس ــی اث ــر روی  بررس ای ب

هـا و نیـز بررسـی اثـرات           مقادیر تغییرمکـان حـداکثر عرشـه پـل        
ــرزه  ــای جــداگرهای ل ــه نیروه ــدرکنش دو جهت ــاتی  ان ای، مطالع

هـای پـل و سـختی         امتریک با تغییـر پارامترهـای سـختی پایـه         پار
ــت جــاری شــدن جــداگرهای    ــداگر و مقاوم ــه ج ــه و ثانوی اولی

نتـــایج مطالعـــات اوحـــاکی از .  ســـربی انجـــام داد-لاســـتیکی
اثرات قابل توجـه انـدرکنش دو جهتـه نیروهـا بـر روی رفتـار و                 

 ،  که اگر ایـن اثـرات مـورد توجـه قـرار نگیـرد              استعملکرد پل   
ــکل ــده و     تغییرش ــین زده ش ــر تخم ــداگر کمت ــداکثر ج ــای ح ه

  . دکن طراحی سیستم جداگر را مخدوش می
بــه منظــور تخمــین هــر چــه ] 9 [2004 در ســال ریــان و چــوپرا

ــق ــکل  دقی ــر تغییرش ــرح     ت ــط ط ــداگر رواب ــای ج ــا و نیروه ه
دن اثــرات دو کــرجدیــدی را پیــشنهاد کردنــد کــه بــرای منظــور 

ــه ضــریب اصــلاحی   ــی رودبکــار 13/1جهت ــاکر .  م وارن و ویت
بـا هـدف کنتـرل صـحت روابـط طراحـی و آزمـایش                نیز   ] 10[

و تعیــین مقــدار افــزایش در ] 11[دســتورالعمل راهنمــای آشــتو 
تغییرمکان جـداگر در اثـر تحریـک دو جهتـه مطالعـاتی تحلیلـی               

ایـن محققـان بـرای    . بر روی یک پـل دهانـه سـاده انجـام دادنـد          
ــستگی از کــرمنظــور  ــر همب ــانون ســطح جــاری شــدگی  دن اث ق
ــره ــشنهاد  دای ــتفاده و پی ــد ضــریب اصــلاحی  کردای اس  در 2/1ن

رابطــه طراحــی تغییرمکــان جــداگر دســتورالعمل راهنمــای      
ــستگی     ــرات همبـ ــرفتن اثـ ــرای در نظرگـ ــتو بـ ــرآشـ       در نظـ

هـای بزرگراهـی ایـران       پـل اغلـب   در حـال حاضـر       .گرفته شـود  
تنـی و الاسـتومری      ب  هـای فلـزی،    گـاه  دارای سه نوع عمـده تکیـه      

هـای الاسـتومری بـه دلایـل          میـان تکیـه گـاه      در ایـن   کـه    هستند
ــصادی  ــل بخــش عمــدهفنــی و اقت ــه گاههــای پ هــا را  ای از تکی

گاههـا تـا لحظـه        رفتـار برشـی ایـن تکیـه        .]12[دهنـد  تشکیل می 
 ترتیـب فاقـد میرایـی       بـه ایـن   صورت خطی بـوده و      ه  شکست ب 

ای الاسـتومری بـا     گاهه ـ  تعـویض ایـن تکیـه     . هـستند هیسترزیس  
 توانــد گزینــه    ســربی مــی -ای لاســتیکی جــداگرهای لــرزه 

ــبی  ــرایمناس ــرزهب ــسازی ل ــد   به ــل باش ــازه پ ــه .ای س  از آنجاک
ای ســبب افــزایش تغییرمکــان   اســتفاده از جــداگرهای لــرزه  

ــی ــق شــو عرشــه م ــرآورد هرچــه دقی ــان   د، ب ــدار تغییرمک ــر مق ت
ای  بـــرآورد فـــضای آزاد مـــورد نیـــاز در انتهـــبـــرایعرشـــه 

در ایـن مقالـه بـا هـدف بـرآورد        . تیرهای پل ضـروری اسـت       شاه
ســعی شــده اســت بــا نگرشــی هــا،   ایــن تغییرمکــانواقعــی تــر

ــاده   ــام س ــدون انج ــاوت و ب ــسازی،   متف ــازی در مدل ــک س از ی
ــی جـ ـ    ــار غیرخط ــرای رفت ــسته ب ــسیته همب ــانون پلاستی  داگرق

ــرزه ــتفاده  ل ــوای، اس ــابراین دش ــه در و بن ــک زلزل ــر دوتحری   ه
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 طــولی و عرضــی بــه طــور همزمــان بــه پایــه چهــار پــل جهــت
ــه   ــویض تکی ــرض تع ــا ف ــشور ب ــای موجــود بزرگراهــی ک گاهه

ــرزه    ــداگرهای ل ــا ج ــا ب ــتومری آنه ــتیکیالاس ــربی -ای لاس س
ای حاصــل از ایــن تحلیــل بــا  اعمــال شــده و نتــایج پاســخ لــرزه

حالــت مرســوم تحریــک یــک جهتــه پایــه و رفتــار پلاستیــسیته  
  .ای مورد مقایسه قرار گرفته است هغیرهمبسته جداگر لرز

 
 ای در پلها مبانی جداسازی لرزه .2

  .،omای به یک پل با جرم رو سازه اضافه کردن یک جداگر لرزه
 همانند اضافه کردن ocو ضریب میرایی ویسکوزokسختی پایه 

و یک میراگرا ویسکوز با ضریب میرایی ikیک فنز با ثابت فنری 

ic1شکل . (است(  
جداسازی شده از رابطه زیر به این ترتیب سختی کل مجموعه 

   فنر همان رابطه آشنای سختی معادل دو کهشود محاسبه می
  .است سری

)1(  
آزادی تحت یک درجه   معادله حرکت این سیستم جدید بنا براین

  : شود  بیان می2اثر تحریک زلزله با رابطه 

)2 (     gi xmkxxccxm
.....

)( ooo −=+++  
  : شود  بیان می3 نیز با رابطه Tپریود طبیعی این سازه

  
)3(  

    
از آنجا که سختی جداگر همـواره از سـختی پایـه کمتـر انتخـاب                

کوچک تر خواهد بود و پریود طبیعی       okاز   kشود،  بنابراین      می
. سیستم جداسازی شده زیادتر از سیستم جداسـازی نـشده اسـت           
   این افزایش پریود از یک طرف منجـر بـه کـاهش شـتاب ورودی            

کـه بـه معنـای کـاهش        ) 2شکل  (شود  به سیستم ناشی از زلزله می     
بــه افــزایش ای اســت و از طــرف دیگــر منجــر  بــرش پایــه لــرزه

  از آنجـا کـه    ). 3شـکل   (شـود   تغییرمکان سازه ناشی از زلزلـه مـی       
ای باعـث افـزایش میرایـی سـازه نیـز            جـداگر لـرزه   دن  اضافه کـر  

مقداری از این تغییـر مکـان بـا افـزایش میرایـی             شود، بنابراین     می
و متعاقبـاًً شـتاب ورودی بـه        ) 3شـکل   ( .سازه، کاهش مـی یابـد     

  .با افزایش میرایی سازه کم می شودسیستم ناشی از زلزله نیز 
: این میرایی در سازه جداسازی شده از دو منبع تـأمین مـی شـود              

اتـلاف انـرژی    . لاف انرژی هیسترزیس  اتلاف انرژی ویسکوز و ات    

ویسکوز مستقیماً با میزان سـرعت در ارتبـاط اسـت، امـا اتـلاف               
ــابین شــاخه  ــسترزیس از فاصــله م ــرژی هی هــای بارگــذاری و  ان

]. 11[ای ناشی مـی شـود      اری منحنی تحت بارگذاری چرخه    باربرد
ای نشان داده      منحنی رفتاری دو خطی یک جداگر لرزه       4در شکل   
بـه  ) تغییرمکان جاری شدن   (ydجداگر در تغییرمکان  . شده است 
رســیده و ســپس تــا   ) نیــروی جــاری شــدن   (yFنیــروی 
قـسمت  . طی مسیر کـرده اسـت     maxF و نیروی  maxdتغییرمکان

طی شده و قسمت دوم     ) سختی الاستیک  (ukاول مسیر با شیب     
سـطح  . طـی گردیـده اسـت     ) سختی پلاستیک  (dkمسیر با شیب  

نی داخل این منحنی که بیانگر طـی یـک چرخـه کامـل تغییرمکـا              
این  .بیانگر انرژی تلف شده هیسترزیس در آن چرخه است         است

اتـلاف  : میرایی در سازه جداسازی شده از دو منبع تأمین می شود          
اتــلاف انــرژی . انــرژی ویــسکوز و اتــلاف انــرژی هیــسترزیس 

ویسکوز مستقیماً با میزان سـرعت در ارتبـاط اسـت، امـا اتـلاف               
ــابین شــاخه  ــسترزیس از فاصــله م ــرژی هی ی بارگــذاری و هــا ان

]. 11[ای ناشی مـی شـود      باربرداری منحنی تحت بارگذاری چرخه    
ای نشان داده      منحنی رفتاری دو خطی یک جداگر لرزه       4در شکل   
بـه  ) تغییرمکان جاری شدن   (ydجداگر در تغییرمکان  . شده است 
ا رســیده و ســپس تـ ـ ) نیــروی جــاری شــدن   (yFنیــروی 
قـسمت  . طی مسیر کـرده اسـت     maxF و نیروی  maxdتغییرمکان

طی شده و قسمت دوم     ) سختی الاستیک  (ukاول مسیر با شیب     
سـطح  . طـی گردیـده اسـت     ) سختی پلاستیک  (dkمسیر با شیب  

 چرخـه کامـل تغییرمکـانی       داخل این منحنی که بیانگر طـی یـک        
  .است بیانگر انرژی تلف شده هیسترزیس در آن چرخه است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

     سازه پل جداسازی شده و مدل ساده شده یک درجه.1شکل
]13[آزادی آن
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  ]14[کاهش شتاب ورودی به سیستم با افزایش پریود.2شکل

  
  
  
  
  
  
  
 
  

  ]14[ش میراییکاهش تغییر مکان سازه با افزای.3شکل
  

  
  ]11[سربی  -ای لاستیکی منحنی رفتاری دوخطی یک جداگر لرزه.4شکل

  افزایش پریود

  مقاومت مشخصه
  نیروی جاری شدن 
  حداکثر نیرو
  سختی پلاستیک

  )باربرداری(سختی الاستیک 
  سختی موثر

  کثر جداگرتغییرمکان حدا

 افزایش میرایی
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 . . .دو جهته ای غیر همبسته یک جهته و همبسته مقایسه پاسخ لرزه

 1388پژوهشنامه حمل و نقل،سال ششم،شماره چهارم،زمستان 

های لاستیکی با   سربی مشابه نشیمن-ای لاستیکی جداگرهای لرزه
 که هستندبوده اما دارای یک هسته سربی ) ها نئوپرن(میرایی پایین 

سرب دارای سختی . در سوراخی در وسط آنها قرار گرفته است
 و دارای است کم و مقاومت برشی جاری شدن زیاداولیه برشی 

رفتار الاستوپلاستیک کامل و خصوصیات خستگی ناپذیری 
این خصوصیات سرب . استهای پلاستیک  مناسب در سیکل

 سربی دارای سختی افقی -ای لاستیکی  جداگر لرزهمی شودباعث 
ارهای بالادر برابر بارهای سرویس و اتلاف انرژی بالا در برابر ب

 10های سربی در تنش برشی حدود  هسته. ای قوی باشد لرزه
مگاپاسکال تغییرشکل فیزیکی داده و سبب ایجاد یک پاسخ 

این جداگرها همچنین دارای ]. 14[گردند دوخطی در نشیمن می
صفحات فولادی . هستندصفحات یک در میان لاستیک و فولاد 

 بارهای افقی هم در تحمل بارهای قائم سرویس و هم در تحمل
در بارهای قائم سرویس، صفحات فولادی از انبساط . نقش دارند

ده و سختی قائم نشیمن را به مقدار کرجانبی لاستیک جلوگیری 
  گونه تأثیری که هیچ  در حالی،دهند ای افزایش می قابل ملاحظه

  بر سختی افقی نشیمن که با مدول برشی پایین الاستومر کنترل
ای، صفحات فولادی سبب  در بارهای افقی لرزه.  ندارندمی شود

  .ندشو تغییرشکل هسته سربی در برش می
) نئوپرن(مصنوعی یا  الاستومری از لاستیک طبیعی یگاهها تکیه

 دو صفحه ضخیم فولادی در بالا و  شوند و دارای ساخته می
    لاستیک پس از. هستندپایین و صفحات نازک فولادی متعدد 

   در قالب به زیادر یک مرحله تحت فشار و دمای ، دنولکانیزه شد

ها در   که رفتار این لاستیکاز آنجا. ]14[فولاد چسبانده می شود
هایی بیش از صد در صد کاملاً خطی بوده و  برش تا کرنش

 بنابراین ،  درصد میرایی بحرانی است3 تا 2میرایی آن در حدود 
 و باعث های شدید نداشته عملکرد مناسبی در حین زلزله

    های بیش از حد رو سازه پل و ایجاد ناپایداری در تغییرمکان
 از این توان  به عبارتی تنها در صورتی می.ندشو رو سازه پل می

 یک سیستم میراگر ای بهره برد که  لرزهها به عنوان جداگر نشیمن
  .]15[ در کنار آنها قرار گیرد برای تامین میرایی لازماضافی

 -ای لاستیکی  لرزهگرهای جدا ها با نشیمن منتعویض این نشی
های کشور  ای پل تواند گزینه مناسبی برای بهسازی لرزه سربی می

گاه الاستومری   الف یک سازه پل دارای تکیه-5در شکل . باشد
 ب پروفیل تغییرشکل این -5نشان داده شده است و در شکل 

و حدی به ای در حالات جاری شدن  سازه در اثر تقاضاهای لرزه
 د -5   ج و-5های  گونه که در شکل همان. نمایش در آمده است

ده که ش رفتار هیسترزیس در پایه پل متمرکز می شودملاحظه 
  . استاین به معنای آسیب یا شکست زیر سازه پل 

  - ای لاستیکی  الف یک سازه پل دارای جداگر لرزه-6در شکل 
روفیل تغییرشکل  ب پ-6شکل در سربی نشان داده شده است و 

  وای در حالات جاری شدن این سازه در اثر تقاضاهای لرزه
 ج -6های  گونه که در شکل همان. حدی به نمایش درآمده است

ای   رفتار هیسترزیس در جداگر لرزهمی شود د ملاحظه -6و 
   .استده که این به معنای سالم ماندن زیر سازه پل شمتمرکز 

  

  
 ]16[گاههای الاستومری  نشده با تکیه پل جداسازی.5شکل

 سازه) الف
 پروفیل تغییرشکل)ب

 گاهنمودار هیسترزیس تکیه)د نمودار هیسترزیس پایه ) ج

تکیه گاه 
 الاستومری
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   ]16[ سربی-ای لاستیکی  پل جداسازی شده با جداگرهای لرزه. 6شکل

  
ای سبب افزایش   که استفاده از جداگرهای لرزهبا توجه به آن اما 

تر مقدار  مقدار تغییرمکان روسازه می شود، برآورد هرچه دقیق
 فضای آزاد مورد نیاز در ای جهت تخمین تغییرمکان جداگر لرزه

 نشدن  در صورت تأمین. انتهای شاهتیرهای پل ضروری است
گاه  در تکیه(این فضا، امکان برخورد شاهتیرهای پل با کوله 

وجود خواهد ) گاه میانی ناپیوسته در تکیه(و یا با یکدیگر ) کناری
ها موثر نبوده، بلکه نای نه ت داشت که در نتیجه جداسازی لرزه

کوله در   همچون چرخش،های بیشتر در پل ایجاد خسارتموجب 
گاه کناری یا سقوط شاهتیرها از روی کوله و پایه در  تکیه
  . های کناری و میانی ناپیوسته می شود گاه تکیه

چهار پل  تر این تغییرمکان، قیدر راستای برآورد هر چه دق
های  نشیمن. اند بزرگراهی کشور مورد مطالعه قرار گرفته

گاههای الاستومری از لاستیک مصنوعی  ها تکیه گاهی این پل هتکی
ای  پذیری سازه مطالعات ارزیابی ایمنی و آسیب. هستند) نئوپرن(

ها به هیچ عنوان  های میانی این پل ها نشان داده که پایه این پل
ای لازم را در برابر زلزله طرح دارا نبوده و نیاز به  کفایت لرزه

گزینه تعویض  .وجود داردای  لرزهازی عملیات تقویت و بهس
 ای، های لرزه ی موجود با جداسازیگاه های تکیه نشیمن
 با  زیرا،استترین گزینه اجرایی  راحتترین و ترین، سریع ارزان

  ای روسازه، زیر سازه از نیاز به تقویت  تقاضای لرزهکاهش 
     آزادتر فضای  به منظور برآورد هرچه دقیق بنابراین .شود میمعاف

، با فرض تعویض         تیرهای این چهار پل مورد نیاز انتهای شاه
از آنالیز دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی گاههای موجود، تکیه

تحت اثر تحریک دو جهته زلزله و رفتار غیرخطی همبسته 
 با حالت ای ده است و مقایسهشای استفاده   لرزهگرهایجدا

 گرهایهمبسته جداغیرتار غیرخطی  زلزله و رفهتحریک یک جهت
های  نامه آیینتوصیه ح و ا که رسم معمول مهندسان طرای لرزه

  .  صورت پذیرفته استاستحال حاضر 
  

  مشخصات پل های مورد بررسی  .3
چهار پل بزرگراهی کـشور بـه عنـوان نماینـدگان جامعـه آمـاری               

هـای بزرگراهـی کـشور در ایـن تحقیـق مـورد مطالعـه قـرار                   پل
پــل ســید آبــاد واقــع در ) 1شــماره پــل (اولــین پــل . نــدا گرفتــه

پــل )  2شــماره پــل (دومــین پــل ،   فیروزکــوه-محــور رودهــن
ــ پــل (ســومین پــل بهبهــان، -زحــسینیها واقــع در محــور رامهرم

 رامــسر و -ل میانــدورود واقــع در محــور لنگــرودپــ)  3شــماره 
ــل  ــارمین پ ــل (چه ــومتر  )4شــماره پ ــل کیل  محــور 30 + 300پ

   .استهن  رود-تهران
 آنهـا در     کلـی   این چهـار پـل بـه همـراه شـمای            کامل مشخصات

بـا توجـه بـه ارتفـاع پایـه کمتـر،            . آمـده اسـت    1جدول شـماره    
 دارای سـختی جـانبی بـالاتری نـسبت بـه            3 و   1های شـماره      پل
اسـت هـیچ کـدام از        لازم بـه ذکـر       .هـستند  4 و   2شماره  های    پل

   .نیستندپلها دارای کجی 

 پروفیل تغییرشکل)ب سازه) الف

 نمودار هیسترزیس جداگر)د نمودار هیسترزیس پایه) ج
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      ای ی لـــــرزهطراحـــــی جـــــداگرها   .4
   سربی-لاستیکی

 بر اساس روش بار یکنواخت ی مورد مطالعهها برای هر یک پل
         طراحیd و a ،b ،cهای   چهار جداگر با نام]11[آشتو 

ها در  در طراحی این جداگرها فرض شده است که پل. شده است
  مناطق با خطر نسبی زلزله بسیار زیاد بوده و خاک محل پل نیز از 

  

  بنابراین مقدار شتاب موثر بر طبق . استجنس خاک نسبتاً سخت 
نامه برابر   نیز بر اساس جدول آیینSi و مقدار 4/0نامه آشتو  آیین

 ]17 [جزییات کامل طراحی این جداگرها در مرجع. است 5/1
در این تحقیق به جهت حذف اثرات مشخصات . آمده است

، فقط از  نتایجهتر مقایسه ب با هدفجداگر در نتایج تحلیلی
 یده است که خلاصه مشخصات تحلیلش استفاده aجداگر نوع 

  .است 2تقریبی آن به شرح جدول 

  های مورد بررسی  مشخصات پل. 1جدول 

  4پل شماره   3پل شماره   2پل شماره   1پل شماره   
  30+300کیلومتر   میاندورود  حسینیها  سید آباد  نام پل

  شمای کلی پل
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

 
  رودهن-راه اصلی تهران   رامسر–راه اصلی لنگرود   بهبهان-راه اصلی رامهرمز  فیروزکوه–راه اصلی رودهن   پلموقعیت
  دهانه ساده  دهانه ساده  دهانه ساده  دهانه ساده  های پل نوع دهانه

   دهانه3   دهانه3   دهانه2   دهانه2  تعداد دهانه ها
   متر33   متر20   متر30   متر36  طول دهانه ها

   متر8/11   متر8/11   متر8/11   متر8/11  لعرض پ
   دال–تیر    دال–تیر    دال–تیر    دال–تیر   نوع عرشه

   سانتی متر20   سانتی متر20   سانتی متر20   سانتی متر20  ضخامت دال عرشه
  تیر پیش ساخته بتنی مسلح  تیر پیش ساخته بتنی مسلح  تیر ورق فولادی  تیر پیش ساخته بتنی مسلح  نوع شاهتیرها
   عدد5   عدد8   عدد4   عدد8  تعداد شاهتیرها
   متر5/2   متر4/1   متر3   متر45/1  فواصل شاهتیرها
   متر8/1×2/0   متر4/1 × 2/0   میلیمتر2000× 12   متر4/1 × 2/0  ابعاد جان شاهتیرها

   متر6/0 × 15/0   میلیمتر500× 30     متر6/0 × 2/0  ابعاد بال شاهتیرها
   متر و0/1×15/0بال بالا 

   متر7/0 × 25/0بال پایین 
  چند ستونی  چند ستونی  تونیچند س  چند ستونی  نوع پایه میانی

   عدد4  عدد3   عدد3   عدد2  تعداد ستون های هر پایه

   متر1/5   متر30   متر3/11  ارتفاع پایه ها
   متر و5/17یک ردیف 

   متر2/21ردیف دیگر 

   متر2/1دایره به قطر    متر5/1دایره به قطر    متر5/1دایره به قطر   شکل و ابعاد مقطع هر ستون
  مستطیل به اضلاع

   متر5/2× 5/1 
  بسته با دیوار برگشتی   بسته با دیوار برگشتی  بسته با دیوار برگشتی  بسته با دیوار برگشتی  هانوع کوله
  سطحی  عمیق  عمیق  سطحی  نوع پی

   متر5/2   متر15/1   متر4/1   متر5/2  ارتفاع تیر سر ستون
  تر م5/2   متر2   متر9/1   متر2  عرض تیر سر ستون

   متر11   متر10   متر10   متر12  فواصل دیافراگم عرضی
 KN 11000  KN 5000 KN 9000  KN 14000  وزن تقریبی عرشه
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  aمشخصات تحلیلی تقریبی جداگر نوع  . 2جدول 

  سختی قائم
(Kv)  

(KN/m) 

نسبت سختی ثانویه به 
  سختی اولیه
(Kd/Ku)  

  نیروی تسلیم
(Fy)  
(KN)  

  سختی اولیه
(Ku)  

(KN/m)  

   برشیمدول
(G) 

(KN/m2)  
  نوع جداگر

000/400  2/0  40  1000  700  a 

  
  

  
   مورد مطالعهبندی سازه پل  نحوه المان. 7شکل

  

  های جدا سازی شده                                                                            مدلسازی پل . 5
ها در این تحقیق، مدلـسازی    پلتر به منظور مدلسازی هر چه دقیق   

 Ram Perform 3D افـزار تحلیـل غیرخطـی    و تحلیل در نرم
افزار به منظور تحلیل خطی و غیر       این نرم .  انجام گرفته است    ]18[

ها تـدوین شـده کـه توانـایی در            خطی استاتیکی و دینامیکی سازه    
  .گرفتن معیارهای عملکردی مختلف را نیز دارد نظر

  

  هندسی  مدلسازی 5-1
ای بـه عمـل        دقت عمل خاص و ویژه     ،ها  در مدلسازی هندسی پل   

واقعی خود   ای در موقعیت     که تمامی اعضای سازه    ایبه گونه آمده  
ــسمت انجــام   ــن ق ــه ســاده ســازی در ای ــدل شــده و هیچگون       م

  ).7شکل (نگرفته است

شـده    ها از ترکیب چندین المان اسـتفاده در مدلسازی پایه پل    -1
پلاســتیک ا و انتهــای پایــه دو عــدد مفــصل در ابتــد. اســت

المـان شـماره    (شـود  تعریف می  خمشی   -محوریچرخشی  
حد فاصل این دو مفصل پلاستیک یک المان الاستیک          .)10

بـه منظـور در     و  ) 2 و   1های شـماره      المان(دتعریف می شو  
 المـان    یـک  نظر گرفتن قسمت صلب سرسـتون در پایـه از         

بـرای  ). 3ن شـماره    المـا (شـود  مـی الاستیک صلب استفاده    
  متمرکـز  تعریف جرم پایه، در وسط ارتفاع ستون یک جـرم         

مــابین  گــره(  شــده  انــدازه نــصف وزن پایــه تعریــف بــه
 و در انتهـای پایـه نیـز یـک جـرم           ) 2 و   1شماره   های  المان

 سهمیه حاصل  وزنو   متمرکز به اندازه یک چهارم وزن پایه      
  هـای   مـان ال مـابین  گـره (شـود   تعریـف مـی    از تیر سر ستون   

 ).3 و 2شماره 

 دال عرشه
  

 شاهتیر

 جداگر

 رستونستیر

 پایه

 پی
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 سه هدف از به این  برای رسیدن ). 6المان شماره ( شود می مـدل   خـود   متر در محـل واقعـی      2/0طول    با    المان جداگر   -2

 شکل به یکدیگر Tبه صورت صلب که المان الاستیک 
 ).5المان شماره ( شود می استفاده شوند، متصل می

با در نظر گرفتن های الاستیک و  تیر سر ستون با المان -3
ها مدل  های صلب انتهایی ناشی از پایه ناحیه
  .)5 و 4های شماره  المان(شود می

تیرها به صورت یک المان الاستیک مدلسازی شاه -4
شاهتیرها و  و برای مدلسازی جرم ) 9المان شماره (شوند می

ه ها و بتن کف ب تیر، محل مرکز جرم حاصل از شاه عرشه
 و سپس با استفاده از یک المان صورت دستی محاسبه شده

های دال و عرشه در محل واقعی خود  صلب الاستیک جرم
  ).7 شماره المان(شوند مدل می

الاستیک ی انتهایی و میانی توسط المانهای هادیافراگم -5
 ) 8 المان شماره( شوند صلب مدلسازی می

دو درجه آزادی (صورت سه درجه آزادی ه روسازه پل ب -6
 .]19[شود مدل می) رجه آزادی چرخشیانتقالی و یک د

 افزارنرمتوسط  Mαویسکوزنحوه در نظر گرفتن میرایی  -7
در حالت جداسازی به دو صورت می تواند باشد که در 

 الف در این تحقیق از مدل.  نشان داده شده است8شکل 
ها استفاده می  برای تحلیل دینامیکی غیر خطی سازه پل

 .شود
گیردار مدلسازی شده و صورت ه بل اتصال پایه به پی مح -8

 .انددهششمع ها مدل ن

  

  
  Mαمیراگیرهای ویسکوز (  گزینه استاندارد -   بMαمیراگراهای ویسکوز( گزینه جداسازی شده -الف

  )ندشو                به زمین متصل می)             ندشوبه سطح بالایی جداسازی شده متصل می
  ]18 [دو مدل مختلف برای درنظرگرفتن میرایی حاصل از جرم سازه. 8شکل 

  
Stiffening begins

at this point

Basic
relationship

Added elastic
stiffness

ACTION

DEFORMATION

  
   ]18 [ حلقه هیسترزیس المان جداگر.9شکل 

  
    

 رابطه اصلي

سختي الاستيك 
 اضافي

 آغاز سخت شدگي
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    مدلسازی رفتار غیرخطی جداگر5-2
 توانایی مدلسازی رفتار جداگر Ram Perform 3D افزارنرم

را نیز ) های بالا ت شدگی در کرنشسخ(به صورت سه خطی 
اما در این .  نشان داده شده است9دارد که مدل کلی آن در شکل 

المان  .شود تحقیق رفتار جداگر به صورت دو خطی مدل می
جداگر در این برنامه خصوصیات برشی و محوری مطابق شکل 

های   الاستیک با سختیبه صورت را دارد که رفتار محوری 10
 سه به صورت رفتار برشی نیز .استکشش و فشار متفاوت در 

های بزرگ  خطی با سخت شدگی اضافی اختیاری در تغییر شکل
  .شود هیچگونه افت مقاومت نیز در برش در نظر گرفته نمی. است

 نشان 11ای دارای سه محور است که در شکل  هر جداگر لرزه
  .داده شده است

، نیروی برشی yوxی برای نیروهای برشی مایل نسبت به محورها
مؤثر و تغییر شکل برشی موثر با روابط اندرکنشی زیر در نظر 

  :شوند گرفته می
)6(       
  
)7(                                                                                                        

 به ترتیب نیـروی برشـی مـؤثر  و تغییـر مکـان مـوثر                 D و   Fکه  
  . ج نشان داده شد-10ستند که رابطه بین آنها در شکل شماره ه

Fx، Fy، Dxو   Dyنیرو و تغییر مکان در راستای های نیز مؤلفه     
ای برای جـاری      در واقع یک سطح دایره    .  هستند y و   xمحورهای  

این روابط اندرکنـشی    . شود  شدن مصالح جداگر در نظر گرفته می      
 تغییرمکـان در دو جهـت را        -امکان همبستگی بـین روابـط نیـرو       

به عبارتی یک مدل پلاستیسیته همبسته برای رفتار        . دکننفراهم می 
  .شود ای در نظرگرفته می برشی جداگر لرزه

تابع جاری ( تفاوت بین یک رابطه پلاستیسیته برای رفتار همبسته 
 )تابع جاری شدن مربعی(و یک رفتار غیر همبسته ) ای شدن دایره

خ آنها به یک مسیر تغییرمکانی از پیش تعیین شده از مقایسه پاس
 الف این مسیر تغییرمکانی از -12در شکل]. 10[پذیر است امکان

    ب،-12های داده شده است و در شکل پیش تعیین شده، نشان
در   د نیز به ترتیب مسیر نیرویی، پاسخ نیرو تغییرمکان-12 ج و -

 الف نشان داده -12 متناظر با مسیر تغییرمکانی شکل yجهت 
لازم به یادآوری است پاسخ همبسته با خط توپر و . شده است

با دقت در . اند چین نشان داده شده پاسخ غیرهمبسته با خط
 تفاوت اصلی رفتار همبسته و غیر همبسته به صورت 12 شکل

 :ذیل مشخص می شود

کاهش سختی موثر در رفتار همبسته نسبت به رفتار غیر   -1
 همبسته

در رفتار ) میرایی هیسترزیس(ش میرایی موثرکاه -2
همبسته نسبت به رفتار غیر همبسته که با مساحت 

  .  سطح زیر منحنی هیسترزیس مرتبط است
این کاهش در سختی موثر و میرایی موثر در وهله اول مستقیماً 
متناظر با افزایش تغییرمکان جداگر است، اما از طرف دیگر با 

 پریود سازه جداسازی شده طبق رابطه کاهش سختی موثر سیستم،
 افزایش یافته و بنابراین مشخصات تحریک زلزله پایه نیز در 5

به عبارتی دو پارامتر در مقدار . رفتار کلی تأثیرگذار خواهد بود
تغییرمکان جداگر تأثیرگذارند؛ یکی تعیینی و دیگری احتمالاتی 

کان جداگر را دیکته الزاماً افزایش تغییرم) پارامتر تعیینی(که اولی 
تواند منجر به افزایش یا  می) پارامتر احتمالاتی(نموده و دومی 

  . کاهش تغییرمکان جداگر شود

Bearing

Shear

Compn

Optional stiffening
at large deformation

Tension

ACTION

ACTION

DEFORMN

DEFORMATION

(a) Isolator Component (b) Bearing Behavior

(c) Shear Behavior  
    ]18[ای خصوصیات جداگر لرزه. 10شکل 

22
yx FFF +=

22
yx DDD +=

 كشش

 فشار

  المان جدا گر) الف رفتار محوری)ب

  تلاش محوری         
 تلاش برشی

 رفتار برشی)ج
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Axis 1

Axis 3

Axis 2

  
  ]18[رزه ای شمای محورهای جداگر ل. 11شکل 

  
  

  
                                                                

  
  

  ) ج (xتغییر مکان در راستای -، پاسخ نیرو)ب( نیرویی متناظرمسیر، )الف(شدهتعیین تغییرمکانی از پیشمسیر. 12شکل
  ]10)[د( yر مکان در راستای تغیی-پاسخ نیروو 

  

 ب( الف(

  د( ج(

D
is

pl
ac

em
en

t y
-d

ire
ct

io
n

  

Displacement x-direction  
 

Displacement x-direction  

Displacement y-direction 

Force x-direction 

Fo
rc

e 
x-

di
re

ct
io

n
 Fo

rc
e 

y-
di

re
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Fo

rc
e 

y-
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 xمحور
 yمحور 

 zمحور
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 زمـانی زلزلـه مـورد اسـتفاده         هـای   تاریخچه .6
تاریخچـــه زمـــانی دینـــامیکی در تحلیـــل 

 غیرخطی
ــه  ــق از مولف ــن تحقی ــمالی  در ای ــای ش ــه  ج-ه ــوبی زلزل ــای  ن ه

در حالــت . ه اســتشــدا و نــورتریج اســتفاده الــسنترو، لوماپریتــ
ــر دو     ــان در ه ــور همزم ــه ط ــه ب ــن مولف ــه ای ــک دو جهت تحری

 و در   مـی شـود   راستای طـولی و عرضـی پـل بـه پایـه پـل وارد                
حالت تحریک یک جهته ایـن مولفـه دو بـار و هـر بـار در یـک                   

همپایـه  . مـی شـود   بـه پایـه پـل وارد        ) طـولی یـا عرضـی     (راستا  
 بـه نحـوی کـه       ،رکوردهـا در فـضای زمـان انجـام گرفتـه          سازی  

ــورد    ــداکثر شــتاب رک ــدg5/0 (PGA)ح ــا.  باش  کــه از آنج
هـای جـداگرهای    ایـن تحقیـق تنهـا مقایـسه تغییرشـکل       هدف از   

ــک      ــه و ی ــالات دو جهت ــه در ح ــورد زلزل ــر رک ــل در ه ــر پ ه
  . است این روش همپایه سازی کامل استجهته 

  بررسی نتایج تحلیلی  .7
با توجه به اینکه بررسی مقادیر تغییرشکل در محل جداگر و 

و جهته  این مقادیر در دو حالت یک جهته غیر همبسته و د مقایسه
، نمودارهای هیسترزیس نیروی استهمبسته هدف اصلی تحقیق 

 .گیرد برشی جداگر در برابر تغییرشکل جداگر مورد توجه قرار می
ه مطالب تنها نمودارهای هیسترزیس نیروی یاختصار در ارابرای 
 در اشکال 2 و 1ها شماره  تغییرمکان جداگرهای کناری پل- برشی

لی و عرضی و تحت اثر تحریک در هر دو راستای طو14و 13
ه ب. های السنترو، لوماپریتا و نورتریج نشان داده شده است زلزله

رفتار جداگر در هردو پل تحت تحریک توان گفت  طور کلی می
در ناحیه غیرخطی بوده اما در کاملاً های السنترو و نورتریج  زلزله

      ناحیهوارد تحریک زلزله لوماپریتا تنها به مقدار کمی 
  . غیرخطی شده است

ل 
پ    پلراستای طولی   پلراستای عرضی  1

ترو
لسن

ا
  

    

ریتا
وماپ

ل
  

  

ریج
نرت

  

   
  1 نمودارهای هیسترزیس نیروی برشی در برابر تغییرشکل جداگر کناری پل شماره . 13شکل
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نمودار هیسترزیس در حالت تحریک دو جهته و پلاستیسیته 
یسترزیس در حالت تحریک یک همبسته با خط توپر و نمودار ه

. چین نشان داده شده است جهته و پلاستیسیته غیر همبسته با خط
شود رفتار یک جهته غیر همبسته کاملاً  گونه که ملاحظه می همان

       منظم بوده و از قانون پلاستیسیته تک جهته جداگر تبعیت
اقع در و. است اما رفتار دو جهته همبسته کاملاً نامنظم ،د کنمی

 باعث y و x نیرویی و تغییرمکانی روی محورهای مسیرتصویر 
       ایجاد نامنظمی و اغتشاش ظاهری نمودارهای هیسترزیس

حدی تغییرمکان جداگر و مقایسه آن ادیر  مقایسه مق با.می شود
انتظار بیشتر همواره توان   که نمیمی شوددر دو حالت ملاحظه 

و جهته همبسته را نسبت به بودن تغییرمکان جداگر در حالت د
    16  و15  های در شکل. داشت  همبسته   غیر  جهته  یک حالت

  

های بیشینه و کمینه جداگر به ترتیب  نمودارهای ستونی تغییرمکان
های مختلف و تحت اثر  برای جهات طولی و عرضی در پل

 مقایسه میزان تغییرمکان . استنشان داده شدههای مختلف  زلزله
و کمینه در دو حالت یک جهته غیر همبسته و دو جهته بیشینه 

همبسته نشان از غلبه بعد تصادفی و احتمالاتی موضوع بر بعد 
به عبارتی دیگر، کاهش سختی موثر و کاهش میرایی .  داردتعینی

 الزاماً افزایش تغییرمکان جداگر ،موثر ناشی از پلاستیسیته همبسته
ر افزایش پریود ناشی از کاهش  اما از طرف دیگ،را به همراه دارد

سختی موثر و نیز کاهش میرایی موثر بسته به فرکانس غالب و 
توانند  می) پارامتر احتمالاتی(محتوای فرکانسی تحریک زلزله 

  .ندشومنجر به افزایش یا کاهش تغییرمکان جداگر 
  
  

  2 نمودارهای هیسترزیس نیروی برشی در برابر تغییرشکل جداگر کناری پل شماره . 14شکل

  راستای طولی پل  راستای عرضی پل  2پل

ترو
لسن

ا
  

    

ریتا
وماپ

ل
  

    

تری
نر

  ج
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  های بیشینه و کمینه جداگر در جهت عرضی پل  نمودار ستونی تغییرمکان. 15شکل

  
  های بیشینه و کمینه جداگر در جهت طولی پل  نمودار ستونی تغییرمکان. 16شکل

  
  ینه نسبت نرمال شده تغییرمکان در حالت دو جهته همبسته به تغییرمکان در حالت یک جهته غیر همبسته نمودار پوش بیش. 17شکل

  
  جهته غیر همبسته تغییرمکان در حالت یک جهته همبسته به نرمال شده تغییرمکان در حالت دو نمودار پوش کمینه نسبت. 18شکل
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ت نرمال  به ترتیب پوش بیشینه و کمینه نسب       18 و   17های  در شکل 
شده تغییرمکان در حالت دو جهته همبسته به تغییرمکان در حالت      
یک جهته غیر همبسته در هر دو راستای طولی و عرضی پل نشان             

 بـا انحـراف     23/1میـانگین نتـایج پـوش بیـشینه         . داده شده است  
 بـا انحـراف     69/0 و میانگین نتـایج پـوش کمینـه          29/0استاندارد  
  . است26/0استاندارد 

  

  گیری جهنتی  .8
ای   لرزهر طراحی سیستم جداگرترین عامل د از آنجایی که مهم

کننده این   و عامل تعییناستپل ) روسازه( تغییرمکان عرشه،ها پل
 ترواقعی برآورد بنابراین، استتغییرمکان، تغییرشکل جداگر 

های پل با یکدیگر یا  تغییرشکل برای جلوگیری از تصادم عرشه
ه طرح سیستم نام ترین آیین متداول. ستکوله پل امری ضروری ا

نامه  ای پل در حال حاضر دستورالعمل راهنمای آیین  لرزهجداگر
ها، پس از طرح  ای پل  لرزههای جداگر طراحان سیستم. استآشتو 

        جداگر با استفاده از روش بار یکنواخت این دستورالعمل
 انی به ارزیابی عملکرد سیستم با یک تحلیل تاریخچه زم

  . دنپرداز غیرخطی می
ای زدر ایــن تحلیــل تاریخچــه زمــانی غیرخطــی کلیــه اجـ ـ     

 الاسـتیک مـدل شـده و تنهـا          بـه صـورت   روسازه و زیرسازه پل     
 کـه   هـستند ای دارای خـواص غیرخطـی         های جـداگر لـرزه      المان

ای تـا حـد زیـادی         البته ایـن فـرض بـا فلـسفه جداسـازی لـرزه            
         بـــه صـــورت هـــای زمـــانی نیـــز تاریخچـــه .اســـتســـازگار 

افـزار مـورد      هـای نـرم     بـسته بـه توانـایی     (غیر همزمان یا همزمان     
 بـه صـورت   ده و رفتـار جـداگر نیـز         ش ـبه پایـه اعمـال      ) استفاده

ــدون    ــل و ب دو خطــی در دو جهــت اصــلی طــولی و عرضــی پ
در ایـن   . دش ـ اعمال یـک قـانون پلاستیـسیته همبـسته مدلـسازی          

تن اثــرات همبــستگی ق نــشان داده شــد کــه در نظــر نگــرفتحقیــ
پلاستیــسیته در دو جهــت طــولی و عرضــی پــل در حالــت      

ــع    ــرآورد غیرواق ــه ب ــر ب ــه منج ــک دو جهت ــال تحری ــه  اعم بینان
 بـا توجـه     دامنـه ایـن تغییـرات     . مـی شـود   های جداگر     تغییرمکان

ــده     ــام ش ــددی انج ــات ع ــه مطالع ــداکثر   ، ب ــادیر ح ــرای مق ب
ــا   ــداگر ت ــان ج ــزایش52تغییرمک )( درصــد اف σµ ــرای و+  ب

ــا   ــداگر تــ ــان جــ ــداقل تغییرمکــ ــادیر حــ ــد 57مقــ  درصــ
)(کاهش σµ   . است−

 سپاسگزاری .9
وزارت راه پژوهــشکده حمــل و نقــل ایــن مقالــه از نویــسندگان 
ــری ــت،و تراب ــت حمای ــروژه   باب ــرزه " از پ ــایق ل ــی ع ای بررس

مــی تــشکر و قــدردانی  "آهــنهــای راه و راهمناســب بــرای پــل
  .دکنن
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