
 

  

 1389 ، دويكم، شمارهبيست و سال                  عمران مهندسي هنشري

 
  ها بررسي سختي و مقاومت تسليم جداساز بر پاسخ لرزه اي پل

  
  )2(دلاوري پژمان                              )1(شريعتمدار هاشم

  
در حالت جدا نشده طبق      ها  لپ. تفاوت مورد مطالعه قرار گرفته است      م ي  ه دو نوع پاي   ،ها  به منظور بررسي اثر سيستم جداساز بر پاسخ پل          چكيده

ي مختلـف  ها  ساخته شده و در حالتDRAIN-2DX ي ه با استفاده از برنامها  شده و سپس مدل تحليلي آن    يحاطر  AASHTO96 ي  هضوابط آئين نام  
 اثر سـختي  ي هجهت مطالع.  زماني غير خطي قرار گرفته اندي ه تحت تحليل تاريخچ،ي مختلفها نگاشت شتابجدا نشده و جدا شده با استفاده از     

تـا  % 20 سختي سيستم جداساز به صـورت گـام بـه گـام از     ،ي مكررها   طي تحليل، جداشدهي ه پاي پل باو مقاومت تسليم سيستم جداساز بر پاسخ     
 مقادير ،در هر مورد.  پايه تغيير داده شده است  ي  هرم سهمي ج% 20 ات% 5 مقاومت تسليم سيستم جداساز از       ،سختي الاستيك پايه و در هر گام      % 100

و نتـايج در قالـب       گرديـد     ضريب حفاظت پايه و تغيير مكان پـسماند عرشـه محاسـبه            ، شكل پذيري مورد نياز جداساز     ،حداكثر تغيير مكان عرشه   
ي هـا   تحليـل و طراحـي پـل   ي ه نحـو ي ه پيـشنهاداتي در زمين ـ ،در پايان با استناد به نتايج به دست آمده از اين تحقيـق . يي ارائه شده است  ها  نمودار

  .جداسازي شده ارائه شده است
 

 شـكل پـذيري مـورد نيـاز         ، حداكثر تغيير مكان عرشه    ، زماني غير خطي   ي  ه تحليل تاريخچ  ، مقاومت تسليم  ، سختي ،جداساز  هاي كليدي  واژه
   تغيير مكان پسماند عرشه، ضريب حفاظت پايه،جداساز

  
  

Investigation of Isolator Stiffness and Yield Strength on Seismic  
Response of Bridges 

 
H. Shariatmadar                                               P. Delavari 

 
Abstract  To investigate the effect of isolation system on bridge response, two types of pier are studied. The 
bridge without isolator is designed based on AASHTO96 and then the system with and without isolator are 
modeled in DRAIN-2DX program. The nonlinear time history analyses are preformed on bridges subjected to 
different earthquake records.To study the effect of stiffness and yield strength of isolator on response of 
bridge with isolated pier, during the repetitive analyses, the isolator stiffness is varied from 20% to 100% of 
elastic pier stiffness in each step. The ratio of yield strength to pier tributary mass is varied from 5% to 20%. 
In each case, the maximum deck displacement, the isolator ductility demand the Pier Protection Index (PPI) 
and the deck residual displacement are computed and the results are presented in form of diagrams. Finally, 
based on results obtained from this research, the conclusion are made and the recommendations to design 
the isolated bridges are presented. 
 
Key Words Isolator, Stiffness, Yield Strength, Nonlinear Time History Analysis, Maximum Deck 

Displacement, Isolator Ductility Demand, Pier Protection Index, Residual Deck Displacement. 
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  1389 ، شماره دو،سال بيست و يكم    مشهدريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي نش

  مقدمه
ي مقاوم بر اساس اين فـرض       ها  ي طرح سازه  ها  اكثر روش 

استوار است كه نيروهاي ناشي از زلزله از طريـق پـي بـه              
سازه منتقل شده و سپس ايـن نيـرو ميـان عناصـر مقـاوم               

 ،اين منظـور در سـازه تعبيـه شـده اسـت           خاصي كه براي    
   [1]. گردد   مي تحمل ها توزيع و توسط آن

ي اخيـر بـه علـت در        هـا   هروش ديگري كه در ده ـ      
ــات مختلــف  ــرار گــرفتن امكان  چــه از نظــر ؛دســترس ق

تكنولوژي ساخت و چه از نظر دانـش فنـي در خـصوص           
 ، عمــل وارد شــده اســتي هتحليــل و طراحــي بــه عرصــ

 .اي است جداسازي لرزه

 جلــوگيري از انتقــال ،هــدف اصــلي در ايــن روش  
باشـد و      مينيروهاي ناشي از زلزله به سازه و ملحقات آن          

ي جداسـاز كـه   هـا  اين هدف با نصب سازه بـر روي لايـه    
. شـود    مي تأمين   ،باشند   ميداراي انعطاف پذيري افقي زياد      

ي جداساز روشـي بـراي محافظـت از       ها  استفاده از سيستم  
 در برابر خسارات ناشي از زلزله بوده و اين عمـل            ها  سازه

 از طريق ايجـاد كـاهش در ميـزان تقاضـاي سـازه انجـام              
  .گيرد   مي

 يـك روش    اٌ الزام ـ اي   جداسازي لـرزه   اي  مفهوم پايه   
         طـي يـك فراينـد تـسليم         هـا    سـازه  اي  كنترل پاسـخ لـرزه    
 . [1,2] باشـد  مـي )  دو خطـي   معمـولاً ( ير خطي ايزولاتـور   

 توسـط   اولين مرتبه  ها   سازه اي  ثير تسليم روي پاسخ لرزه    أت
[3,4] Veletsos  ،[3,4] Newmark    [4] و Chelepati  در

 نتـايج ايـن    . مورد مطالعه قـرار گرفـت      1960 ي  هاوايل ده 
طـي  د كه اثرات كلي تسليم در سازه        ده ميمطالعات نشان   

 پلاستيك منجـر بـه كـاهش بارهـاي          -يك رفتار الاستيك  
 ،بـراي ايـن منظـور     . گـردد  مـي  ها   طراحي در سازه   اي  لرزه

طيف طرح با شكل پذيري ثابت به عنوان يك ابزار جهت           
 جهـت كنتـرل تغييـر مكـان         ،خاب سطح تـسليم سـازه     انت

 ارزشـمند   ي  هچنـدين مطالع ـ  . [5-3] پيشنهاد گرديد  اي  لرزه
ــط ــت   Black [8-6] و Makris [8-6] توس ــت  اهمي جه

 بـا توجـه بـه       اي   و مشخـصات لـرزه     اي  پارامترهاي سـازه  

 - نيـرو در رفتـار الاسـتيك       - دو خطي تغيير مكان    ي  هرابط
 :پژوهشگران متعددي مانند  . پلاستيك صورت گرفته است   

[9-11]Makris ،[9-11]Park [11-9] وWarn ــه   بررســيب
ي جداسازي شده با توجـه بـه ميرايـي          ها   پل اي  رفتار لرزه 

 ايزولاتـور كـارائي جداسـاز       ي  هسيستم سطح تـسليم بهين ـ    
به هر حال پرداختن به مسائل طراحـي عملـي          . اند پرداخته

در ژاپن جهـت بـه      . باشد مي كمياب    تقريباً ،در موارد فوق  
 ،اي   جهت بهبود رفتار لـرزه     ها  كارگيري ايزولاتورها در پل   

ي جداسازي شده بـا سيـستم       ها  كار آزمايشگاهي روي پل   
.   انجـام گرفتـه اسـت      )FPS(جداسازي پاندول اصطكاكي    

[12]Tsopelas [12] و Constantinou بــا انجــام آزمــايش 
 ـ        يك مدل پل با پايه     رزان و  هـاي انعطـاف پـذير روي ميزل

ي واقعي و شـبيه سـازي شـده بـا           ها  اعمال شتاب نگاشت  
 رفتار آزمايـشگاهي    1.1g  تا    0.1gهاي بين    ماكزيمم شتاب 

. ه را مورد بررسي قرار داده انـد       داين سيستم جداسازي ش   
ي جداسـازي   هـا   دهد كـه پـل     مياهي نشان   گنتايج آزمايش 

 اي   به خوبي قادر به تحمل تمامي سطوح لرزه        ق فو ي  هشد
  .باشند مي رفتار الاستيك خود ي هحوزدر 

   [13]Dicleli [13]وBuddaram  ،ــازها ــر جداسـ  اثـ
 مشخصات فركانـسي و شـدت       ، اصلي ي  همشخصات ساز 

 ، و اي   لـرزه  هي جداسازي شـد   ها  زلزله را روي عملكرد پل    
هم چنين بعضي از نكات بحرانـي طراحـي در راهنمـايي            

ورد  را م  AASHTO[2] ي جداسازي شده در   ها  طراحي پل 
 اي هصـي  با مطالعات پارامتريـك تو ها  آن. بررسي قرار دادند  

ي هـا    كه منجر بـه طـرح اقتـصادي و بهتـر پـل              را طراحي
نتـايج  .  ارائـه نمودنـد    ،گـردد  مي اي   لرزه ي  هجداسازي شد 

 ،اي   لـرزه  ي  هي جداسازي شد  ها  دهد كه پاسخ پل    مينشان  
ثر سـرعت   كوابسته به نسبت حداكثر شتاب زمين به حـدا        

ي جداسازي ها  در طراحي پلبه همين دليل  . باشد مي زمين
 اي  مشخصات محل اجـراي پـروژه از اهميـت ويـژه           ،شده

ند كه  به اين نتيجه رسيد    ها     آن چنين  هم. باشد ميبرخوردار  
ي امشخصات مقاومت جداساز بايـد بـا توجـه بـه محتـو            

نشان  ها  مطالعات آن . فركانس و شدت زلزله انتخاب گردد     
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 ـ ، سختي پس از الاسـتيك ايزولاتـور       داد كه مشخصات   ثير أ ت
  . دارداي  لرزهي هي جداسازي شدها زيادي روي پاسخ پل

با توجه به مطالب ارائه شده، تحقيقات جديد جهت           
ــور و پــل  ــر مشخــصات ايزولات ــابي اث  و تحريكــات ارزي

 كنترل و كاهش خسارت بـر پايـه و          ي  ه روي نحو  ،اي  لرزه
تواند  مي يج چنين پژوهش  نتاي. باشد مي پل الزامي    ي  هعرش

توسط طراحان پل جهت نيل به يك طرح پـل جداسـازي            
 مورد استفاده   تري ا كارائي بهتر و اقتصادي    ب اي   لرزه ي  هشد

  .قرار گيرد
 لزوم تحقيق و    ، لرزه خيزي ايران   ي  هبا توجه به سابق     

 عملكـرد  ي هي جداسـاز و نحـو   هـا   مطالعه بر روي سيستم   
 تحت اثـر   ها   پل ي  هاي از ساز   ه به منظور محافظت لرز    ها  آن

  .باشد  ضروري ميي ثبت شده در ايرانها  شتاب نگاشت
  

  ها اي در پل كاربرد جداسازي لرزه
 بستر مناسبي براي استفاده از      ، بنا به دلايل زير    ها  اصولاً پل 
  :باشند    مي انرژي ي هكنند ي جداساز و تلفها سيستم

و نجـات پـس      در عمليات امداد     ها   نقش مهمي كه پل    -1
 باعـث شـده     ،نماينـد    مـي ي بزرگ ايفا    ها    ازوقوع زلزله 
ي بـا اهميـت     ها     سازه ي  ه عمدتاً در دست   ها  است كه پل  

 در هـا    لذا لازم است كـه ايـن سـازه   ؛طبقه بندي شوند  
اي از ســطح حفاظــت بــالاتري  مقابــل حمــلات لــرزه

ي ها   پس از وقوع زلزلهها برخوردار باشند تا كارايي آن  
  .مختل نشودبزرگ 

 انـرژي   ي  هي جداساز و تلف كنند    ها   استفاده از سيستم   -2
 باعث تمركز خسارات ناشي از زلزله در محل ها در پل
 در  هـا      و كوله  ها    شود و پايه     ميي تكيه گاهي    ها  سيستم

  . [1]شوند   ميمقابل خسارات سازه اي محافظت 
ه  در تراز عرشه متمركز شـد ها  پلي ه جرم سازي  ه عمد -3

شـود     مي طوري طراحي    ها   پل ي  هاست و معمولاً عرش   
 لـذا  ؛بـاقي بمانـد   كه تحت حملات لرزه اي الاستيك

ي هـا   جدا كردن عرشه از زيرسازه با استفاده از سيستم        
  .[2]باشد   ميجداساز به منظور حفاظت از عرشه مفيد 

ي هـا   گاه تكيه جدا كردن عرشه از زيرسازه با استفاده از   -4
ي انتقـال يافتـه بـه       هـا   ي به دليل كاهش نيرو    الاستومر

ي حرارتي عرشه از قديم     ها  زيرسازه در اثر تغيير شكل    
 لـذا بـا ايجـاد تغييـرات انـدك در            ؛ بوده است  مرسوم
تـوان بـا       ميي انبساط   ها  ي تكيه گاهي و درز    ها  سيستم

 سيستم جداسازي لرزه اي     ، بسيار اندك  ي  هصرف هزين 
  .فت به كار گرها را در مورد پل

   
   مورد مطالعهي ها تمسسيمشخصات 

  .ستون بتن مسلح درجـاريز     -پايه شامل يك عدد شمع    
ي فوقـاني خـاك     هـا     در صورتي كه به علت سـستي لايـه        

 استفاده از پي سطحي غير ممكن باشد و سنگ بستر        ،محل
 تـا   15در حـدود    (در عمق مناسبي از سطح زمين طبيعـي         

تون س ـ -از سيستم شمع   استفاده   ،قرار داشته باشد  )  متر 30
 -درچنين حـالتي نـوك شـمع      . بسيار اقتصادي خواهد بود   

ستون متكي بر سنگ بوده و ظرفيت بـاربري قـائم بـسيار             
  .بالايي خواهد داشت

ستون و حذف    -در صورت استفاده از سيستم شمع       
صـرفه    به مقدار زيادي در مصرف بتن و آرماتور        ،سرشمع

 با انتخاب اين سيـستم      كه  ضمن اين  ؛آيد   ميجويي به عمل    
 هـا     شستگي اطراف پي    مشكل آب  ،ي رودخانه اي  ها  در پل 
  .شود   ميحل 

 انتخاب شده متعلق به پلـي اسـت كـه داراي            ي  هپاي  
ي ميـاني  هـا  هريك از پايـه . باشد   مي متري 40 ي  هپنج دهان 

 ستون بتن مـسلح درجـاريز بـه        -اين پل از يك عدد شمع     
 هـا    سـتون  -مق مدفون شمع  ع. متر تشكيل شده است   80/1قطر

 در اين عمـق متكـي   ها  ستون- متر بوده و نوك شمع  15برابر  
  .باشد   ميبر سنگ بستر 

ــاع آزاد شــمع    ــين -ارتف  ســتون از روي ســطح زم
 متر بوده و اتصال عرشـه       6 پل برابر    ي  هطبيعي تا زير عرش   

خـاك پيرامـون   .  ستون يكپارچه انجام شده است-به شمع 
 آن  SPT متراكم بـوده و عـدد        ي  هماس ستون از نوع     -شمع

 )1 (در شـكل . كنـد    مي تغيير 30 تا 20در اعماق مختلف بين 
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  . نشان داده شده است، مورد نظري همشخصات پاي
  

  
   مورد مطالعهي همشخصات پاي 1شكل

  

 تـن بـرآورد     20وزن واحد طول عرشه تقريباً برابـر          
 روي   اعمالي از سوي عرشه بـر      ي  ه لذا بار مرد   ه است؛ شد

بـا  .  تـن خواهـد بـود      800ي مياني برابر    ها  هر يك از پايه   
 امكـان كوپلينـگ عرشـه       ، پـل  ي  هتوجه به منظم بودن ساز    

 هر پايه از    ي  هوجود نداشته و با مشخص شدن جرم سهمي       
 تحليل و طراحي هر پايه به طـور مـستقل           ،جرم كل عرشه  

 هر يك   ي  هواضح است كه جرم سهمي    . باشد   ميقابل انجام   
  .باشد   مي تن 800ي مياني از جرم عرشه برابر ها پايهاز 

 ي  ه طبق ضـوابط آئـين نام ـ      ،ستون مورد نظر   -شمع  
AASHTO96   ــكل ــق ش ــده اســت و طب  )2( طراحــي ش

  .آرماتورگذاري شده است
  

  
   ستون طراحي شده-آرماتورگذاري شمع  2 شكل

لنگر خمـشي بـراي      -دياگرام اندركنش بار محوري     
شده ارائه  )3(  در شكل)2( شكلق ستون فو -شمعمقطع 
  .است

  

  
   ستون –دياگرام اندركنش بار محوري لنگر خمشي شمع   3شكل 

  
اسـتفاده از     . شامل يك قاب دو ستوني بتن مسلح       ي  هپاي
 بـسيار   هـا   ي قابي چند سـتوني بـتن مـسلح در پـل           ها  پايه

 معمولاً شامل دو يـا چنـد سـتون          ها  اين پايه . متداول است 
 يك سرستون به يكديگر     ي  هباشند كه به وسيل      ميدايره اي   

عملكرد اين نـوع  . دهندمتصل شده و تشكيل يك قاب مي    
 عرضي مانند يك قاب پرتال يـك        ي  هها تحت بار زلزل    پايه
 ماننـد يـك     ، طـولي  ي  ه چند دهانه و تحت بار زلزل      ي  هطبق
  .باشد   مي تك ستوني ي هپاي

ه داراي سه  انتخاب شده متعلق به پلي است كي هپاي 
ي ميـاني ايـن     ها  هر يك از پايه   . باشد   مي متري   20 ي  هدهان
 متر و يك    20/1 شامل دو عدد ستون دايره اي به قطر          ،پل

 متـر   50/1×00/1سرستون با مقطع مـستطيلي و بـه ابعـاد           
 از روي پـي تـا زيـر         هـا    ارتفـاع آزاد سـتون     باشـد كـه      مي

 تـا محـور      محور ي  ه متر بوده و فاصل    50/5سرستون برابر   
طـول سرسـتون مـساوي      . باشد   مي متر   00/7 برابر   ها  ستون

پـي پايـه از     . باشد   مي متر   80/11 پل و برابر     ي  هعرض عرش 
در . باشد   مي متر   20/10×50/4×50/1نوع سطحي و به ابعاد      

  .  مشخصات پايه مورد نظر نمايش داده شده است)4(شكل 
 بـرآورد    تـن  18وزن واحد طول عرشه تقريباً برابـر          

 اعمالي از سوي عرشه بـر روي        ي  ه لذا بار مرد   شده است؛ 
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بـا  .  تـن خواهـد بـود      360ي مياني برابر    ها  هر يك از پايه   
 امكـان كوپلينـگ عرشـه       ، پـل  ي  هتوجه به منظم بودن ساز    

 هر پايه از    ي  هوجود نداشته و با مشخص شدن جرم سهمي       
 تحليل و طراحي هر پايه به طـور مـستقل           ،جرم كل عرشه  

 هر يك   ي  هواضح است كه جرم سهمي    . باشد   ميبل انجام   قا
  .باشد  تن مي360ي مياني از جرم عرشه برابر ها از پايه

   

  
  

   مورد مطالعهي ه مشخصات پاي 4 شكل

 

 و سرستون پايه مورد نظر طبق ضوابط آئين         ها  ستون 
) 5(است و طبق شـكل        طراحي شده  AASHTO96 ي  هنام

  .آرماتورگذاري شده اند
  

  
  

   آرماتورگذاري ستون و سرستون 5 شكل
  

 لنگـر خمـشي     -ي اندركنش بار محوري     ها  دياگرام  
 ) 7 و   6(ي  هـا    در شكل  )5(شده در شكل   ارائه   براي مقاطع 
 .شده است نشان داده

 

  
   بار محوري ستون- دياگرام اندركنش لنگر خمشي 6 شكل

   بار محوري سرستون- دياگرام اندركنش لنگر خمشي 7 شكل
  

  يساز دلم
 -شـمع   .جاريز ستون بتن مسلح در    - شامل شمع  ي  هپاي

 ي هســتون بتنــي برنامــ-ســتون بــا اســتفاده از المــان تيــر
DRAIN-2DX   ديـاگرام انـدركنش    . [14]  مدل شده است

 به عنوان ديـاگرام انـدركنش       )3(  در شكل   شده نشان داده 
   .تسليم المان معرفي شده است

 طبق نمـودار    ،ن ستو -ثر مقطع شمع  ؤمان اينرسي م  م  
ge برابر )8(شكل   I40.0I      در  .درنظرگرفتـه شـده اسـت 

 مساحت كل مقطع    Ag  مساحت فولاد و      Ast ،نمودار فوق 
  .باشد ميستون 

  

  
 ثر مقاطع دايره اي بتن مسلح  ممان اينرسي مؤ 8 شكل

 [10] ترك خورده
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 سـتون از    -ي خاك اطراف شـمع    ساز  مدلبه منظور     
طبـق مـدل وينكلـر يـك        . ستفاده شده است  مدل وينكلر ا  

 ي  هتوان بـه وسـيل       ميمحيط الاستيك يا الاستوپلاستيك را      
يك سري فنر الاسـتيك يـا الاستوپلاسـتيك نزديـك بـه هـم               

 هـر فنـر از ضـرب مـدول          ي  هسـختي اولي ـ  . جايگزين نمـود  
 آن محاسـبه    ي  هالعمل افقي خـاك در مـساحت سـهمي         عكس

 .شود   مي

ي دانـه اي بـه      هـا   قـي خـاك   مدول عكس العمـل اف      
مقدار . [15]يابد    مي افزايش  ،صورت خطي با افزايش عمق    
 از zي دانـه اي در عمـق     ها  مدول عكس العمل افقي خاك    

 :آيد    مي زير به دست ي هرابط

)1(        znk hz  

 افقـي خـاك     العمـل   ثابت عكـس   ،hnاي كه  به گونه   
جـا   العمـل افقـي خـاك در ايـن         مقدار ثابت عكـس   . است
3برابر

h  ton/m780n  به منظور لحـاظ نمـودن     . باشد   مي
   ي  ه رابط ـ ، سـتون  -رفتار غيرخطـي خـاك اطـراف شـمع        

 مكان فنرهاي به كار رفته به صورت دو خطي           تغيير -نيرو
رب  هر فنر از ض ـ    ي  هسختي اولي . در نظر گرفته شده است    

 آن بـه  ي هالعمل افقي خاك در مساحت سهمي     مدول عكس 
سـختي  % 25 هر فنر برابـر      ي  هآيد و سختي ثانوي      ميدست  

  .[1] آن در نظر گرفته شده است ي هاولي
 تغيير مكان فنرهاي دو خطي به كـار         - نيرو   ي  هرابط  

  ستون در شكل   -ي خاك اطراف شمع     ساز  مدلرفته براي   
  : نشان داده شده است)9(
  

    
 تغيير مكان فنرهاي دو خطي به كار رفته - نيرو ي هرابط  9 شكل

   ستون –ي خاك اطراف شمعساز مدلبراي 

 معمـولاً برابـر     ،اي ي دانـه  ها  تغيير مكان تسليم خاك     
 و مقاومـت تـسليم      [1]شود     ميمتر در نظر گرفته       ميلي 25

 آن در تغيير مكان تسليم به   ي  ههر فنر از ضرب سختي اولي     
لازم به ذكر است كه با لحاظ نمـودن رفتـار           . آيد   مي دست

 ميرايي هيـسترتيك    ، ستون -غير خطي خاك اطراف شمع      
ي پلاسـتيك خـاك در   هـا   ايجاد شده در اثـر تغييـر شـكل        

  .گردد   مي وارد تحليل فرآيند
ي دو خطـي فـوق الـذكر        ها  ي فنر ساز  مدلبه منظور    

ي خرپايي  اه  از المان ،  DRAIN-2DX ي  ه برنام ي  هبه وسيل 
 EA به طوري كه مقـدار     ؛با طول واحد استفاده شده است     

 فنرهـاي دو خطـي      ي  هي خرپايي برابر سختي اولي    ها  المان
  .لحاظ شده است

 ـ     مدل سازه    مـورد نظـر در      ي  هاي ساخته شـده از پاي
  ارائـه  )1 (حالت جدا نشده به صورت شماتيك در شـكل        

  .داده شده است
  
 

  
  اي ساخته شده از پايه در حالت جدا نشده  مدل سازه 10شكل

   
 پايه از جرم كـل عرشـه بـه صـورت            ي  هجرم سهمي   

جـرم  .  فوقاني انباشـته شـده اسـت       ي  هجرم متمركز در گر   
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 ،توزيع شده است   ي طرفين آن  ها   نيز بين گره   ها  خود المان 
 ــ ــي ســازه در برنام ــاتريس ميراي ــه DRAIN-2DX ي هم  ب

ماتريس جـرم و سـختي تعريـف      صورت تركيب خطي از     
و مـاتريس سـختي     ) (ضرايب مـاتريس جـرم      . شود   مي

) (شود    مي زير محاسبه ي هاز رابط:  
 

)2(     112

2

1

12

12

2
1

2
2

21











































  

  
اويــه اي ي زهــا  فركــانس2 و1بــه گونــه اي كــه  

ــي اول و دوم و  ــدهاي ارتعاش ــي  2 و1م ــسبت ميراي  ن
 1مقـادير . باشـد    ميويسكوز مدهاي ارتعاشي اول و دوم       

 .[14]در نظر گرفته شده است % 5 برابر 2و

از از المان اتصال    ي سيستم جداس  ساز  مدلبه منظور    
ــ   ي هرابطــ.  اســتفاده شــده اســتDRAIN-2DX ي هبرنام
 تغيير مكان سيستم جداسـاز بـه صـورت دو خطـي             -نيرو

  سيستم جداسـاز برابـر  ي هسختي ثانوي .تعريف شده است

  .[1] آن در نظر گرفته شده استي هسختي اولي% 10
  

  
  

   تغيير مكان به كار رفته - نيروي ه رابط 11 شكل
  ي سيستم جداسازساز مدلبراي 

  
 تغييــر مكــان بــه كــار رفتــه بــراي - نيــروي هرابطــ 
 نشان داده شـده     )11( ي سيستم جداساز در شكل    ساز  مدل

 ـ      مدل سازه . است  مـورد نظـر در      ي  هاي ساخته شـده از پاي
 نـشان  )12(حالت جدا شده به صورت شماتيك در شـكل       

  .داده شده است
   

  
  ز پايه در حالت جدا شدهاي ساخته شده ا مدل سازه 12 شكل

  

ظرفيت اتلاف انرژي هيسترتيك ايجـاد شـده توسـط            
 تغييـر مكـان     - نيرو ي  هسيستم جداساز، مستقيماً توسط رابط    

هيسترسيس اعمال شده به مـدل تحليلـي در نظـر گرفتـه             
 ميرايي ويـسكوز معـادل بـا        ي  هشود و نيازي به محاسب          مي

  .باشد رفتار هيسترتيك جداساز نمي
  

 و  هـا   سـتون   .شامل يك قاب دو ستوني بتن مسلح      پايه  
 سـتون بتنـي برنامـه       -سرستون بـا اسـتفاده از المـان تيـر           

DRAIN-2DX   ي انـدركنش   هـا   ديـاگرام .  مدل شده است
بـه ترتيـب بـه عنـوان        ) 7 و   6 (يهـا   نشان داده در شـكل    

ي سـتون و سرسـتون      ها  ي اندركنش تسليم المان   ها  دياگرام
  . معرفي شده است

ثر مقطع ستون طبق نمـودار شـكل        ينرسي مؤ ممان ا   
ge برابر )8( I55.0I           و ممـان اينرسـي مقطـع سرسـتون 
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ge برابر   )13(طبق نمودار شكل     I30.0I      در نظر گرفتـه 
 ممـان  Ie ممان اينرسي كل مقطع و  Ig كه در آنشده است

  .باشداينرسي مؤثر مقطع مي
 

 
 

 ثر مقاطع مستطيلي بتن ؤ م ممان اينرسي 13شكل

  [1]مسلح ترك خورده 
 

 ـ     مدل سازه    مـورد نظـر در      ي  هاي ساخته شـده از پاي
 نشان  )14 (حالت جدا نشده به صورت شماتيك در شكل       

  .داده شده است
  

  
 

  اي ساخته شده از پايه در حالت جدا نشده  مدل سازه 14 شكل

  

 پايه از جرم عرشه بـه طـور مـساوي           ي  هجرم سهمي  
هاي ايجاد شده در محل استقرار تيرهاي طولي بر          ن گره ميا

 نيـز   هـا   جرم خود المـان   . روي سرستون توزيع شده است    
  .هاي طرفين آن توزيع شده است بين گره
ي ارتعاشي اول و دوم     ها  نسبت ميرايي ويسكوز مود     

 و  طبـق     در نظر گرفته شده اسـت و ضـرايب          % 5برابر  
ي سيستم  ساز  مدلبه منظور   . شوند  محاسبه مي  )2( ي  هرابط

 اسـتفاده   DRAIN-2DX ي  هجداساز از المان اتصال برنام ـ    
اسـاز بـه     تغيير مكان سيستم جد    - نيرو ي  هرابط. شده است 

  . تعريف شده است)11 (صورت دو خطي و مطابق شكل
 ـ      مدل سازه     مـورد نظـر در      ي  هاي ساخته شـده از پاي

 به صورت شماتيك نـشان      )15 (حالت جدا شده در شكل    
  .داده شده است

  

  
  

    مدل سازه اي ساخته شده از پايه در حالت جدا شده 15 شكل
  

  ي وروديها نگاشت شتابمشخصات 
 ي  هي تاريخچ ـ هـا   در اين پژوهش به منظور انجـام تحليـل        

ي مــورد مطالعــه از هــا  زمــاني غيــر خطــي بــر روي پايــه
  :ي زير استفاده شده است ها نگاشت شتاب

ــ-1 ــولي ، طــبس1978 ي ه زلزل ــه ط ــا  ) N16W(  مولف ب
نـوع   –  ثانيه25 و زمان تداوم g933/0حداكثر شتاب 

 IIزمين تيپ

  مولفه طولي بـا حـداكثر شـتاب   ، ناغان1977 ي ه زلزل-2

g723/0 نوع زمين تيپ – ثانيه5 و زمان تداومII  
 و زمان g514/0 منجيل با حداكثر شتاب     1990 ي  ه زلزل -3

  IIIنوع زمين تيپ –انيه ث5/53تداوم 
 زماني ي ه نمودار تاريخچ)18 تا 16 (يها  در شكل  
ي فوق الذكر بر حسب شتاب ثقل نشان ها  زلزله شتاب
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 .داده شده است
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  طبس ي ه زماني شتاب زمين در زلزلي ه تاريخچ 16 شكل
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   ناغاني ه زماني شتاب زمين در زلزلي ه تاريخچ 17 شكل
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   منجيلي ه زماني شتاب زمين در زلزلي هتاريخچ  18 لكش
  

 زيـاد در نظـر گرفتـه        ،خيزي منطقه  ميزان خطر لرزه    
ي انتخـابي طـوري مقيـاس       هـا   نگاشت  شتابشده است و    

 در حـالات حـدي بهـره      هـا    آن PGAانـد كـه مقـدار        شده
 8/0 ،4/0 كنترل خسارت و بقا به ترتيب برابر بـا           ،برداري

 بازگشت زلزله متنـاظر بـا       ي  هدور.  شتاب ثقل باشد   9/0و  
 ،100هر يك از حالات حدي مذكور به ترتيـب برابـر بـا              

 .[1]باشد   مي سال 5000 و 500
 

  تحليل
پـس از     .ستون بتن مسلح درجاريز    - شامل شمع  ي  هپاي

 ـ ساز  مدل  ي  ه بـا اسـتفاده از برنام ـ      ، مـورد مطالعـه    ي  هي پاي
DRAIN-2DX     ي جدا نشده   ها  مدل ساخته شده در حالت

 زماني غير خطي ي هي تاريخچها  تحت تحليل، جدا شدهو
  .قرار گرفته است

ي انجام شده در حالـت      ها   نتايج تحليل  . حالت جدا نشده  
  تغييـر مكـان    ،جدا نشده شامل حداكثر تغيير مكان عرشـه       

 شكل پذيري مورد نياز پايه و حداكثر لنگر         ،پسماند عرشه 
  .شده است ارائه )1( خمشي ايجاد شده در پايه در جدول

بار محوري فشاري ناشي از وزن عرشه و وزن خود            
ستون در محل تشكيل لولاهاي پلاستيك در حدود         -شمع
طبق دياگرام اندركنش نـشان داده شـده        . باشد   مي تن   865

 لنگر خمشي تسليم متنـاظر بـا چنـين بـاري            )3(در شكل   
  .باشد   مي متر - تن 1120برابر با 
 برابـر بـا     ،ي تحت بار جانبي   با انجام تحليل استاتيك     

 2 مشاهده شد كه حداكثر لنگرخمـشي در عمـق           ، تن 100
 846شود و مقـدار آن برابـر      ميمتري از سطح زمين ايجاد     

 فوقـاني در    ي  ههمچنين تغيير مكان گـر    . باشد   مي متر   -تن
بـا  .  متر به دست آمـد     146/0 تني برابر    100اثر بار جانبي    

 تـسليم   ي  ه قبـل از مرحل ـ    توجه به رفتار خطـي سـازه تـا        
 فوقـاني در    ي  هتوان نتيجه گرفت كـه تغييـر مكـان گـر             مي
  : برابر خواهد بود با، تسليمي هنقط

 
 m 193.0146.0

846

1120
y  

  
 شكل پذيري مورد نياز پايـه در        ي  هبه منظور محاسب    
 حداكثر تغييـر مكـان عرشـه بـر تغييـر مكـان              ،)1( جدول

m 193.0y(تسليم پايه     (  تغيير مكـان   . تقسيم شده است
 ي  هولاني نمودن زمان تحليـل بـه انـداز        پسماند عرشه با ط   

.  به دست آمـده اسـت      ،نگاشت  شتابسه برابر زمان تداوم     
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  ...اساز مقاومت تسليم جدبررسي سختي    10
 

  1389 ، شماره دو،سال بيست و يكم    مشهدنشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي 

در صورتي كه پايه در طول اعمـال تحريـك دچـار تغييـر            
 پس از اتمام تحريك و آغـاز        ،ي غيرالاستيك شود  ها  شكل
 تعـادل جديـدي   ي ه حول نقط ـ پايه، ارتعاش آزاد ي  همرحل

ارتعاش خواهد كرد و در نهايت بـه علـت وجـود عامـل              
 جديدي بـه حالـت      ي  هميرايي در وضعيت تغيير شكل يافت     

 .سكون خواهد رسيد

 مورد نظر   ي  هروند تشكيل لولاهاي پلاستيك در پاي       
ي متنـاظر بـا حالـت حـدي بقـا در         ها  نگاشت  شتابتحت  
  .نشان داده شده است) 19( شكل

  
  به منظور بررسي اثر سختي و مقاومـت          .حالت جدا شده  

 ـ          طـي   ، جداشـده  ي  هتسليم سيستم جداسـاز بـر پاسـخ پاي
 سختي سيستم جداساز به صـورت گـام         ،ي مكرر ها  تحليل

 ،سختي الاستيك پايه و در هر گام      % 100تا  % 20به گام از    
ــستم جداســاز از   ــسليم سي ــا % 5مقاومــت ت جــرم % 20ت

  .اده شده است تغيير د، پايهي هسهمي
  

  
  

ي ها نگاشت شتابي پلاستيك ايجاد شده تحت ها  لولا 19شكل
  متناظر با حالت حدي بقا

 سـختي الاسـتيك     ، تحليل استاتيكي انجام شده    طبق 
                :باشد با    ميپايه برابر 

ton m/ 685
146.0

100
ke  

  

 پايه از جرم كـل عرشـه برابـر          ي  همقدار جرم سهمي    
ton800Wd با  باشـد   بدين گونه مي،روند تحليل . باشد   مي

 سختي سيستم جداسـاز     ، معين نگاشت  شتابكه تحت هر    
سـختي  % 100و  % 80 ،%60 ،%40 ،%20به ترتيب برابر بـا      

فـوق الـذكر     هـاي  الاستيك پايه و در هـر يـك از حالـت          
ترتيب برابـر بـا     به   ) yQ(مقاومت تسليم سيستم جداساز     

 ) dW( پايـه    ي  هجرم سـهمي  % 20و  % 15 ،10% ،5% ،5/2%
  . ي مكرر انجام گرفته استها در نظر گرفته شده و تحليل

 ،در هر مـورد مقـادير حـداكثر تغييـر مكـان عرشـه               
 ضـريب حفاظـت پايـه و        ،پذيري مورد نياز جداساز    شكل

ضـريب   .ده اسـت تغيير مكان پسماند عرشـه محاسـبه ش ـ  
  :شود  زير محاسبه ميي هاز رابط) PPI(حفاظت پايه 

 

)3(                                        
mni

mimniPPI



 

  
 حداكثر تغيير مكان جـانبي رأس       mniاي كه  به گونه   

كان جانبي   حداكثر تغيير م   miپايه در حالت جدا نشده و     
لازم به ذكر اسـت     . باشد   ميرأس پايه در حالت جدا شده       

. گيـرد    مـي  همواره بين صفر و يك قـرار           )PPI(كه مقدار   
 مقـدار ضـريب     ،كه پايه در حالت جدا نشده باشـد       زماني  
 بـراي ضـريب     1باشد و مقدار       ميپايه برابر صفر     حفاظت
كات زمين  پايه بدين معناست كه پايه كاملاً از حر        حفاظت

  .شده است  جدا
 ، مقـادير حـداكثر تغييـر مكـان عرشـه          ،در هر مورد    

 ضـريب حفاظـت پايـه و    ،شكل پذيري مورد نياز جداساز  
تغيير مكان پسماند عرشه محاسبه شده و نتـايج در قالـب            

در تمــامي .  ارائــه شــده اســت)31( تــا )20(نمودارهــاي 
ه ترتيــب ســختي ايزولاتــور و پايــه  بــKp و Kiنمودارهــا 

  .باشدمي
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  11     پژمان دلاوري –هاشم شريعتمدار 
  

  مشهدنشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي     1389 ، شماره دو،سال بيست و يكم

  ستون در حالت جدا نشده-ي انجام شده بر روي مدل شمعها   نتايج تحليل1جدول 
  

 نگاشت شتاب
 ورودي

 حالت حدي
حداكثر تغيير مكان 

 )متر(عرشه 

تغيير مكان پسماند 
 )متر(عرشه 

شكل پذيري 
 مورد نياز پايه

حداكثر لنگر خمشي 
 ) متر–تن (پايه 

 1120 07/1 009/0 207/0 بهره برداري

 طبس 1120 07/2 114/0 400/0 كنترل خسارت

 1120 33/2 136/0 449/0 بقا

 899 00/1 0 155/0 بهره برداري

 ناغان 1120 70/1 084/0 329/0 كنترل خسارت

 1120 97/1 119/0 380/0 بقا

 1074 00/1 0 185/0 بهره برداري

 منجيل 1120 85/1 061/0 358/0 كنترل خسارت

 1120 90/1 073/0 367/0 بقا

  

  
  

  g8/0 =  PGA طبس، ي ه زلزلنگاشت شتاب تحت Qy/Wd و Ki/Kp  حداكثر تغيير مكان عرشه بر حسب 20 شكل
 

 
  

  g8/0 =  PGA ناغان،  ي ه زلزلنگاشت شتابتحت Qy/Wd  و Ki/Kp  حداكثر تغيير مكان عرشه بر حسب 21 شكل
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  ...اساز مقاومت تسليم جدبررسي سختي    12
 

  1389 ، شماره دو،سال بيست و يكم    مشهدنشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي 

  
  

  g8/0 =  PGA منجيل،  ي ه زلزلنگاشت شتاب تحتQy/Wd  و Ki/Kp  حداكثر تغيير مكان عرشه بر حسب 22 شكل
 

 
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

 g8/0 =  PGA طبس، ي ه زلزلنگاشت شتاب تحت Qy/Wd و Ki/Kp  ضريب حفاظت پايه بر حسب 23 شكل

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 g8/0 =  PGA  ناغان،ي ه زلزلنگاشت شتابتحت  Qy/Wd  وKi/Kp   ضريب حفاظت پايه بر حسب24 شكل
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  13     پژمان دلاوري –هاشم شريعتمدار 
 

 مشهدنشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي     1389 ، شماره دو،سال بيست و يكم

 
  

 g8/0 =  PGA منجيل، ي ه زلزلنگاشت شتاب تحت Qy/Wd و Ki/Kp  ضريب حفاظت پايه بر حسب 25 شكل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

  g8/0 =  PGA طبس،  ي ه زلزلنگاشت شتاب تحت Qy/Wd و  Ki/Kp  شكل پذيري مورد نياز جداساز بر حسب 26 شكل
  

  
 g8/0 =  PGA ناغان، ي ه زلزلنگاشت شتاب تحت Qy/Wd  و Ki/Kp  شكل پذيري مورد نياز جداساز بر حسب 27 شكل
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  ...اساز مقاومت تسليم جدبررسي سختي    14
 

  1389 ، شماره دو،سال بيست و يكم    مشهدنشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي 

 

  
  

  g8/0 =  PGA منجيل، ي ه زلزلنگاشت شتاب تحت Qy/Wd  و Ki/Kp  شكل پذيري مورد نياز جداساز بر حسب 28 شكل

  

  
  

  g8/0 =  PGA طبس، ي ه زلزلنگاشت شتاب تحت Qy/Wd و Ki/Kp  تغيير مكان پسماند عرشه بر حسب 29 شكل
 

  
 g8/0 =  PGA ناغان، ي ه زلزلنگاشت شتاب تحت Qy/Wd  و Ki/Kp  تغيير مكان پسماند عرشه بر حسب 30 لشك
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  15     پژمان دلاوري –هاشم شريعتمدار 
 

 مشهدنشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي     1389 ، شماره دو،سال بيست و يكم

 
 

  

g8/0 =  PGA منجيل، ي ه زلزلنگاشت شتاب تحت Qy/Wd  و Ki/Kp  تغيير مكان پسماند عرشه بر حسب 31 شكل

  
  

  پايه شامل يك قاب دو ستوني بتن مسلح
 ـ سـاز   مـدل پس از     بـا اسـتفاده از      ، مطالعـه   مـورد  ي  هي پاي

ي هـا    مدل ساخته شده در حالـت      DRAIN-2DX ي  هبرنام
 زماني  ي  هي تاريخچ ها  جدا نشده و جدا شده تحت تحليل      

  .غير خطي قرار گرفته است
  

ي انجام شده در حالـت      ها  نتايج تحليل   .حالت جدا نشده  
 تغييـر مكـان     ،جدا نشده شامل حداكثر تغيير مكان عرشـه       

ل پـذيري مـورد نيـاز پايـه و حـداكثر             شك ،پسماند عرشه 
 ارائه شـده    )2 (نيروي برشي ايجاد شده در پايه در جدول       

  .است
 مقـدار تغييـر     ،ي اسـتاتيكي مكـرر    ها  با انجام تحليل    

m 0295.0y تسليم برابر  ي  همكان جانبي قاب در نقط      
 شكل پذيري مورد    ي  هبه منظور محاسب  . برآورد شده است  

 حداكثر تغيير مكان عرشه بر تغييـر       )2( جدول   نياز پايه در  
  .تقسيم شده است مكان تسليم پايه

 مورد نظر   ي  هروند تشكيل لولاهاي پلاستيك در پاي      
ي متنـاظر بـا حالـت حـدي بقـا در         ها  نگاشت  شتابتحت  
  . نشان داده شده است)32 (شكل

  

 
 

  

ي ها نگاشت شتابلولاهاي پلاستيك ايجاد شده تحت   32 شكل
 ر با حالت حدي بقامتناظ

 

به منظور بررسي اثر سختي و مقاومـت          .حالت جدا شده  
 در ايـن    ،تسليم سيستم جداساز بـر پاسـخ پايـه جداشـده          

ي مكرر سـختي سيـستم جداسـاز بـه          ها  طي تحليل حالت  
سختي الاسـتيك پايـه   % 100تا % 20صورت گام به گام از    

تـا  % 5 مقاومت تـسليم سيـستم جداسـاز از          ،و در هر گام   
  . پايه تغيير داده شده استي هجرم سهمي% 20
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  ...اساز مقاومت تسليم جدبررسي سختي    16
 

  1389 ، شماره دو،سال بيست و يكم    مشهدنشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي 

 سـختي الاسـتيك پايـه       ،طبق تحليل استاتيكي انجام شـده     
  :باشد با   ميبرابر 

 ton/m9091
0022.0

20
ke   

 پايه از جرم كـل عرشـه برابـر          ي  همقدار جرم سهمي    
ton360Wd با  رونـد تحليـل     ،در اين حالـت   . باشد   مي 

 ، معـين  نگاشـت   شـتاب شد كه تحـت هـر       با   ميبدين گونه   
 ،%60 ،%40 ،%20سختي سيستم جداساز به ترتيب برابر با        

ــك از   % 100و % 80 ــر ي ــه و در ه ــتيك پاي ــختي الاس س

ي فوق الـذكر مقاومـت تـسليم سيـستم جداسـاز            ها  حالت
)yQ (       20و  % 15 ، %10 ، %5 ، %5/2به ترتيب برابـر بـا %

ــهمي  ــرم س ــي هج ــده و   ) dW(ه  پاي ــه ش ــر گرفت در نظ
  . ي مكرر انجام گرفته استها تحليل
 مقـادير حـداكثر تغييـر مكـان عرشـه،           ،ددر هر مور   
 ضـريب حفاظـت پايـه و        ،پذيري مورد نياز جداساز   شكل

 تـا   )33 (يهـا   تغيير مكان پسماند عرشه در قالـب نمـودار        
  . ارائه شده است)45(

  
  

 ي انجام شده بر روي مدل قاب دو ستوني در حالت جدا نشدهها  تحليل نتايج 2جدول 

 نگاشت شتاب
 ورودي

 حالت حدي

حداكثر تغيير 
مكان عرشه 

 )متر(

تغيير مكان 
پسماند عرشه 

 )متر(

شكل پذيري 
 مورد نياز پايه

حداكثر برش 
 )تن(پايه قاب 

 5/289 17/1 00087/0 0346/0 بهره برداري

 طبس 0/305 75/1 00134/0 0517/0 كنترل خسارت

 2/308 91/1 00037/0 0563/0 بقا

 2/264 01/1 00002/0 0299/0 بهره برداري

 ناغان 7/310 26/2 03220/0 0668/0 كنترل خسارت

 0/300 67/2 04320/0 0787/0 بقا

 8/244 00/1 0 0282/0 بهره برداري

 منجيل 6/312 88/1 01190/0 0555/0 كنترل خسارت

 3/313 11/2 00959/0 0623/0 بقا

  

  
 

 g8/0 =  PGA طبس،  ي ه زلزلنگاشت شتاب تحت Qy/Wd و Ki/Kp  حداكثر تغيير مكان عرشه بر حسب 33 شكل
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  17     پژمان دلاوري –هاشم شريعتمدار 
 

 مشهدنشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي     1389 ، شماره دو،سال بيست و يكم

 

 
  g8/0 =  PGA ، ناغاني ه زلزلنگاشت شتاب تحت Qy/Wd و  Ki/Kp بر حسب حداكثر تغيير مكان عرشه  34 شكل

 

  
  g8/0 =  PGA ، منجيلي ه زلزلنگاشت شتاب تحت Qy/Wd  و Ki/Kpه بر حسب  حداكثر تغيير مكان عرش 35 شكل

  

  
 g8/0 =  PGA ، طبسي ه زلزلنگاشت شتاب تحت Qy/Wd  و Ki/Kp ضريب حفاظت پايه بر حسب  36 شكل
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  ...اساز مقاومت تسليم جدبررسي سختي    18
 

  1389 ، شماره دو،سال بيست و يكم    مشهدنشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي 

  
  

 g8/0 =  PGA ، ناغاني ه زلزلنگاشت شتاب تحت Qy/Wd  و Ki/Kp ضريب حفاظت پايه بر حسب  37 شكل

  

  
  g8/0 =  PGA ، منجيلي ه زلزلنگاشت شتاب تحت Qy/Wd  و Ki/Kp ضريب حفاظت پايه بر حسب  38شكل 

  

  
  g8/0 =  PGA ، طبسي ه زلزلنگاشت شتاب تحت Qy/Wd  و Ki/Kp شكل پذيري مورد نياز جداساز بر حسب  39 شكل
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  19     پژمان دلاوري –هاشم شريعتمدار 
 

 مشهدنشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي     1389 ، شماره دو،سال بيست و يكم

  
  g8/0 =  PGA ، ناغاني ه زلزلنگاشت شتاب تحت Qy/Wd  و Ki/Kp شكل پذيري مورد نياز جداساز بر حسب  40 شكل

  

  
  

  g8/0 =  PGA ، منجيلي ه زلزلنگاشت شتاب تحت Qy/Wd  و Ki/Kp شكل پذيري مورد نياز جداساز بر حسب  41 شكل
  

  
  

  g8/0 =  PGA ، طبسي ه زلزلنگاشت شتاب تحت Qy/Wd  و Ki/Kp تغيير مكان پسماند عرشه بر حسب  42 شكل
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 g8/0 =  PGA ، ناغاني ه زلزلنگاشت شتاب تحت Qy/Wd  و Ki/Kp عرشه بر حسب  تغيير مكان پسماند 43 شكل

  

  
   g8/0 =  PGA ، منجيلي ه زلزلنگاشت شتاب تحت Qy/Wd  و Ki/Kp تغيير مكان پسماند عرشه بر حسب  44 شكل

  

  تحليل نتايج
 جداسـاز منجـر بـه       ي  ه افزايش سختي اولي ـ   ،در اكثر موارد  

بـه طـور كلـي    . گـردد    مـي ه ي عرش ـهـا  كاهش تغيير مكان 
 منجر بـه افـزايش سـختي        ، جداساز ي  هافزايش سختي اولي  
طـور كـه      گـردد و همـان       مـي  جداساز     -كلي سيستم پايه    

 تغييـر   ،دانيم در اكثر مـوارد بـا افـزايش سـختي سـازه               مي
ي آن تحــت تحريكــات لــرزه اي كــاهش پيــدا هــا مكــان

تي سـازه بـه     لازم به ذكر است كه افـزايش سـخ        . نمايد   مي
 ي  همعناي كـاهش پريـود ارتعاشـي آن و انتقـال بـه ناحي ـ             

 ، لـذا همـواره بـا افـزايش سـختي          ؛باشد   ميپرانرژي طيف   
ميزان نيروي جذب شـده توسـط سـازه در هنگـام وقـوع              

 نيز  Buddaramو Dicleli   مطالعات.يابد   ميزلزله افزايش 
ر  تغيي ـ ،دهد كه با افزايش سختي فـوق الاسـتيك         مينشان  
گاهي اوقات . [13] يابد مي ماكزيمم ايزولاتور كاهش مكان

ي هـا   ممكن است كه افزايش ايجاد شـده در تغييـر مكـان           
 از كـاهش ايجـاد      ،سازه در اثر افزايش نيروي جذب شـده       

ي آن در اثر افـزايش سـختي بيـشتر          ها  شده در تغيير مكان   
در چنين مواردي است كه افزايش سختي منجـر بـه           . باشد

  .گردد   ميي سازه ها غيير مكانافزايش ت
 بـين  ي  هدهد كـه رابط ـ      ميدست آمده نشان    ه  نتايج ب   

ــسبت    ــه و ن ــان عرش ــر مك ــداكثر تغيي ــي Ki/Kpح  خط
عموماً شيب نمودارهـاي حـداكثر تغييـر مكـان          . باشد   مين
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ي هـا    نـسبت  ي  ه در محدود  ،Ki/Kpعرشه در مقابل نسبت     
Ki/Kp     ي  هـا    نـسبت  ي  ه كوچك زياد و در محدودKi/Kp 

با كاهش سختي جداساز، پريد سيستم      . باشد   ميبزرگ كم   
طـور كـه مـشاهده       همـان . يابـد  جداساز افزايش مـي   -پايه
باشـد و    ي فـوق كـاملاً غيرخطـي مـي        هـا    منحني ،شود مي

  .  يابد سبتاً نمائي افزايش ميتغييرات تغييرمكان به صورت ن
 آشـتو   ي  ه ارائه شده از سـوي آئـين نام ـ        ي  هدر رابط  
 بـين   ي  ه رابط ـ ،برآورد حداكثر تغيير مكان جداسـاز     جهت  

حداكثر تغيير مكان جداساز و پريود ارتعاشي سيستم پايـه          
 كـه بـه     [2] جداساز به صورت خطي فرض شده اسـت          -

كـه   بـا توجـه بـه ايـن       . رسد فرض نادرستي اسـت       مينظر  
 ،باشـد    مـي  مذكور   ي  ه جدا شده رابط   ي  هاساس طراحي پاي  

ر تغيير مكان جداساز از اهميت زيادي       برآورد دقيق حداكث  
  .باشد   ميبرخوردار 

لازم به ذكر است كـه در تحقيقـات انجـام شـده از               
 خطـي بـين   ي هوجـود رابط ـ ، Whittaker و  Warnسـوي 

 -حداكثر تغيير مكان جداساز و پريود ارتعاشي سيستم پايه 
 نمايي ي هجداساز مورد ترديد قرار گرفته است و يك رابط   

 .[16]يني در آئين نامه پيـشنهاد شـده اسـت           جهت جايگز 
همكـاران   و  Dicleliهمچنين مطالعات انجام شده توسـط 

 نمــائي را بــراي حــداكثر تغييــر مكــان ي هنيــز يــك رابطــ
  .[13] نمايد ميايزولاتور توصيه 

 مـستقلي بـراي     يهـا    منحنـي   در ايـن مقالـه     اگر چه  
 ـ  ها  مقاومت تسليم جداساز در برابر تغيير مكان       شده  رسم ن

 مـشاهده  )35(تـا  ) 33 ( ولي با مراجعـه بـه اشـكال     ،است
 با كاهش مقاومت تسليم جداساز، تغيير        عموماً شود كه  مي

 ، زيرا بـا كـاهش مقاومـت تـسليم        ؛يابد مي افزايش   ها  مكان
سيستم جداساز در سطح پايين تري از نيرو تسليم شـده و            

از سـوي ديگـر هـر     . گردد   ميي بزرگ   ها  دچار تغيير مكان  
ي هـا    تعداد سـيكل   ،چه سيستم جداساز زودتر تسليم شود     

كنـد و مقـدار انـرژي          مـي غير الاستيك بيشتري را تجربـه       
. شـود    ميبيشتري در اثر پاسخ غير الاستيك جداساز تلف          

 ميرايي هيسترتيك بيشتري وجود خواهـد      ،در چنين حالتي  

 كــاهش تغييــر ، وجــود ميرايــي بيــشتري هداشــت و نتيجــ
   .استزه ي ساها مكان

دهد كه افزايش ايجـاد        مينتايج به دست آمده نشان        
 در اثر كاهش مقاومت تسليم بيـشتر        ها  شده در تغيير مكان   

شده در اثـر افـزايش ميرايـي هيـسترتيك           از كاهش ايجاد  
  .[17] باشد   مي

ــه توســط يتحق  ــات صــورت گرفت  و  Takahashiق
 كـه بـا كـاهش مقاومـت         دهـد  مي همچنان نشان    همكاران

 .[17] يابد مي افزايش ها ، تغيير مكانسيستم جداساز

 ـ     ،در اكثر موارد     مـستقل از    ي  ه ضـريب حفاظـت پاي
بـه عبـارت ديگـر حـداكثر تغييـر          . باشد   مي Ki/Kpنسبت  

مكان ايجاد شده در بالاي پايه به سختي جداساز ارتبـاطي           
همواره كاهش مقاومت تـسليم جداسـاز منجـر بـه           . ندارد

شـود و افـزايش ضـريب          ميت پايه   افزايش ضريب حفاظ  
حفاظت پايه به معناي كاهش نيروهاي داخلي ايجاد شـده          

  .باشد   ميدر پايه 
 شـكل   ،همواره با كاهش مقاومـت تـسليم جداسـاز         

در سـطوح بـالاي     . يابـد    مـي پذيري مورد نياز آن افـزايش       
 تـأثير سـختي جداسـاز بـر ميـزان شـكل             ،مقاومت تسليم 

 در صـورتي كـه در       ؛باشـد    مـي چيز  پذيري مورد نياز آن نا    
 تـأثير سـختي جداسـاز بـر         ،سطوح پايين مقاومت تـسليم    

  . ميزان شكل پذيري مورد نياز آن چشمگير است
ــازه اي اول     ــدل س ــمع ( در م ــتون -ش ــه )  س ك
 ،باشـد    مـي ي بـا پريـود ارتعاشـي بلنـد          هـا    سازه ي  هنمايند

 منجر به افزايش شكل پـذيري آن        ،افزايش سختي جداساز  
قـاب  ( در صـورتي كـه در مـدل سـازه اي دوم         ؛گـردد    مي

ي داراي پريـود ارتعاشـي      هـا    سازه ي  هكه نمايند ) دوستوني
 منجـر بـه كـاهش       ، افزايش سختي جداساز   ،باشد   ميكوتاه  

  .گردد   ميشكل پذيري مورد نياز آن 
 ي  هدهـد كـه نحـو        مـي نتايج به دسـت آمـده نـشان          

 تابع هيچ نظم و قانوني  ،تغييرات تغيير مكان پسماند عرشه    
نيــست و مقــدار ايــن پــارامتر مهــم بــه شــدت بــا تغييــر 

 ورودي و مشخـصات سيـستم   نگاشـت  شـتاب مشخصات  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  ...اساز مقاومت تسليم جدبررسي سختي    22
 

  1389 ، شماره دو،سال بيست و يكم    مشهدنشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي 

كـه پـژوهش انجـام       طـوري   همـان  .نمايد   ميجداساز تغيير   
 حداكثر تغييـر مكـان      ،دهد مينشان    Dicleliگرفته توسط   

حداكثر  وابسته به نسبت حداكثر شتاب پايه به         ها  ايزولاتور
 به صورتي كـه بـا افـزايش نـسبت           .باشد ميسرعت زلزله   

 .[13] يابد ميفوق تغيير مكان كاهش 

 

  نتيجه گيري
 نتايج ذيـل    ،با توجه به مطالعات انجام شده در اين تحقيق        

  :باشد    ميقابل ارائه 
 افزايش سختي جداساز منجر به كاهش       ،در اكثر موارد   -1

 ليكن تغيير مكان رأس     ؛گردد   ميي عرشه   ها  تغيير مكان 
 بـه   ،كند   ميپايه با تغيير سختي جداساز تغيير چنداني ن       

عبارت ديگر مقـدار ضـريب حفاظـت پايـه از مقـدار             
  .سختي جداساز مستقل است

افزايش سطح تسليم جداساز در غالـب مـوارد باعـث            -2
ميـزان تـأثير    . گـردد    مـي ي عرشه   ها  كاهش تغيير مكان  

ــاز   ــسليم جداس ــطح ت ــزايش س ــر  اف ــاهش تغيي  در ك
 زماني قابل توجه اسـت كـه سـختي          ،ي عرشه ها  مكان

 درصد سختي پايه انتخاب 40 تا 20جداساز در حدود 
با افزايش سختي جداساز از ميزان اين تـأثير بـه           . شود

 .شود   ميشدت كاسته 

 تغييــر ،همــواره بــا كــاهش مقاومــت تــسليم جداســاز -3
بـارت ديگـر     به ع  يابد؛   ميي رأس پايه كاهش     ها  مكان

كاهش مقاومت تسليم جداساز باعث افزايش ضـريب        
  .گردد   ميحفاظت پايه 

 ضـريب حفاظـت     ،با افزايش مقاومت تسليم جداسـاز      -4
ي  هـا   كاهش يافته و امكان ورود پايه به محدوده        ي  هپاي

 لـذا در چنـين مـواردي        يابد؛   ميغير ارتجاعي افزايش    
ي داراي رفتـار    ها لازم است كه پايه با استفاده از المان       

  .ي شودساز مدلغير خطي 
 شـكل   ،همواره بـا كـاهش مقاومـت تـسليم جداسـاز           -5

 لـيكن   ،يابـد    مـي پذيري مورد نيـاز جداسـاز افـزايش         
 تغييرات شكل پذيري مورد نيـاز جداسـاز بـا           ي  هنحو

تغيير سختي جداسـاز بـه مشخـصات ارتعاشـي پايـه            
  .بستگي دارد

 شده بـه مشخـصات    جداي هميزان حساسيت پاسخ پاي    -6
ــ ــدت ، وروديي هزلزل ــد ش ــواي  ، مانن ــدت و محت  م

 لـذا در  ؛باشـد    ميفركانسي در بعضي موارد بسيار زياد      
 ،ي جدا شده انجام مطالعـات لـرزه خيـزي         ها  طرح پل 

 ،ساختگاه شامل بررسي تأثير منـابع لـرزه زاي اطـراف        
تعيــين اثــرات موضــعي خــاك ســاختگاه و محتــواي  

 .ار مهم استفركانسي زلزله طرح بسي

 

  پيشنهادات
توان موارد ذيل    ميلازم به ذكر است كه در تحقيقات آينده   

  :را مورد بررسي قرار داد 
با توجه به تأثير ميزان سخت شوندگي مجدد جداسـاز           -1

 لازم اسـت كـه اثـر ايـن          ،ي جدا شـده   ها  در پاسخ پل  
 .پارامتر مورد بررسي قرار بگيرد

ي ها   شتاب زلزله بر پاسخ پل      تأثير مولفه قائم   ي  همطالع -2
 .رسد   ميجدا شده ضروري به نظر 

 تـأثير اعمـال حركـات ورودي غيـر       ،ي طويل ها  در پل  -3
 .ي پل قابل بررسي خواهد بودها  يكسان به پايه

ي بلنـد در    هـا     لازم است كه تأثير ارتعاش موضعي پايه       -4
 .ي بلند جدا شده مورد بررسي قرار بگيردها  پاسخ پايه

 تأثير درز ايجاد شـده      ،ي متكي بر شمع   ها    ر مورد پايه  د -5
 شــمع و خــاك اطــراف آن در هنگــام ي هميــان جــدار

 .باشد   ميارتعاش پايه قابل مطالعه 

ي جـدا شـده لازم اسـت كـه تـأثير            هـا   در تحليل پـل    -6
ي ها    ي مجاور هم به يكديگر و عرشه      ها    برخورد عرشه 

ي غير  ها   از المان  انتهايي به ديوار پشتي كوله با استفاده      
 .خطي درز بررسي شود

لازم است كه عملكرد انـواع اتـصالات فـدا شـونده و              -7
ي جـدا شـده مـورد بررسـي         ها   بر پاسخ پل   ها  تأثير آن 

 .قرار بگيرد

 ميـان حـداكثر تغييـر       ي  هبا توجه به خطي نبودن رابط ـ      -8
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 جداساز  -مكان جداساز و پريود ارتعاشي سيستم پايه        
كثر تغيير مكان جداساز در طراحي      و نقش كليدي حدا   

لازم است با انجام تحقيقات بيـشتر        ، جدا شده  ي  هساز

 جديدي كه با واقعيت انطباق بيـشتري داشـته          ي  هرابط
  . آئين نامه گرددي ه جايگزين رابط،باشد
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