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Bridges are counted as one of the most important and vulnerable structures in the 

vital veins of every country. The abundance of the concrete box deck bridges with 

concrete arches on the one hand, and the complex dynamic behavior resulted 

from special geometric conditions of this class of bridges which have made them 

more vulnerable on the other hand, were aimed to be studied in this research. In 

this study, a model of a concrete box deck bridge with concrete arches and the 

appropriateness of using lead-rubber bearing system were examined, and 

ultimately, two states of the bridge with and without seismic isolation were 

assessed by fragility curves, and the amount of possible seismic damage have 

been obtained. The study results were analyzed by modeling the bridge in the CSi 

Bridge finite-element software in three dimensions and under the excitation of 

100 pairs of real accelerogram and under nonlinear time-history analysis, and 

the responses of the elements were extracted. So that, compared to the state 

without seismic isolator, the maximum relative displacement in the model with 

seismic isolator has decreased by 55 and 28 percent in the longitudinal and 

transverse directions; respectively. Also , based on the result of modal analysis 

and comparison of t the vibration period, the results show a significant increase 

in the first to third period of vibration of bridges in the state with seismic 

isolation compared to the without seismic isolation. The results of studies indicate 

that In this bridges with seismic isolation have reduced the drift of columns 

significantly so that the seismic fragility of the bridge system has been reduced at 

different levels of damage. 
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 چکیده
از طرف دیگر به دلیل رفتار . شوندیم محسوب کشورهر حیاتی هایشریان در هاهساز پذیرترینآسیب و تریناصلی از یكی عنوان به هاپل

دهند در این تحقیق مقاوم سازی اینگونه خود نشان میهای قوسی ناشی از شرایط هندسی خاص در زلزله از دینامیكی پیچیده ای که پل

آرمه دارای قوس افقی با شعاع های یكسان در دو حالت با ای شكل بتنها مورد مطالعه قرار گرفت. بنابراین دو مدل پل عرشه جعبهاز پل

ای هسته سربی در مقایسه با حالت هجداساز لرزای و بدون جداساز مورد ارزیابی قرار گرفت. به طوری که کفایت استفاده از جداساز لرزه

اند. نتایج پژوهش با های محتمل بدست آمدبدون جداساز لرزه ای توسط منحنی های شكنندگی بررسی شد و سطوح خسارات لرزه

انی غیرخطی زمزوج شتاب نگاشت واقعی تحت تحلیل تاریخچه 111تحت تحریک  CSi Bridgeمحدود افزار المانسازی پل در نرممدل

ای نسبت به حالت هاست. بطوریكه متوسط حداکثر جابجایی نسبی در مدل با جداساز لرزهقرار گرفته و پاسخ المانها از آن استخراج شد

درصد کاهش یافته است. ضمناً در پی انجام تحلیل مودال و مقایسه  74و  76ای در جهت طولی و عرضی به ترتیب هبدون جداساز لرز

شود زمان تناوب اول تا سوم ارتعاش پل ها درحالت با جداگر نسبت به حالت بدون جداگر با افزایش قابل یمشاهده م ها،پل وبزمان تنا

بطور چشم گیری  ایهلرزاستفاده از جداگر  هاپلاز  دستهنتایج این پژوهش حكایت از آن داشته که در این ای مواجه بوده است. توجه

 است. هیافتسیستم پل در سطوح آسیب مختلف کاهش  ایهلرزستونها شده بطوریكه شكنندگی  یجابجایی نسبموجب کاهش 
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 مقدمه -1
مساتقیم باا توجاه باه ملاحماات معمااری و طارح هندسای ویاژه  هاایپالدارای قوس افقی و یاا قاا،م، در مقایساه باا  هایپل

ا در هاهذیرترین ساازپابای حمال و نقال باوده و از ساویی دیگار از آسایهاهای غیار هام ساطر در شابكهاعرین نوع پل در تقاطتجاز رای

در حاین ایان فرآیناد و تساهیل در بهاره  ضاروری ملزومااتمین أایان بارای تا عالاوه بار یناد.آیای پیشین به شمار ماههحین زمین لرز

را بایش از پایش ااعاان زلزلاه وقاوع  پا  از هااپالحفا  عملكارد مناساب لازوم  ای حیااتی جهات امدادرساانی،هاتبرداری از زیرساخ

ر تااییایان ساازه هاا  اشاد. خرابایبیما هااپالباه هماین دلیال نیااز باه توساعه تحقیقاات و انجاام مطالعاات در ایان دساته از  ارد.دیم

و همچناین  نماودهوارد  ناحیاهآن  ایهاتزیرسااختواناد آسایب جادی باه عملكارد  داشاته و مای منطقاهاقتصاد یاک  وضعیت بر زیادی

بادین منماور جهات تساهیل درارزیاابی و باه دنباال آن  .خواهاد نماود روبارو معضالات زیاادیزلزلاه را باا وقاوع پا  از  ساانیرتخدم

ای بهساازی هاهود. بادین سابب، آ،این ناماشایاساتفاده ما (Fragility Curves) ای شاكنندگیهای، اخیاراً از منحنا هااپالازی ساممقاو

ای حااتت هایناد. ایان منحنااها بارای کنتارل عملكاردی پال هاا داشاتهایی باه اساتفاده از ایان منحنااهمعتبر دنیا توجاه ویاژ ایهلرز

 رونادعالاوه بار اساتفاده در  ردد. بطوریكاهگایماورد انتماار پال ارزیاابی ما ایهلارزا عملكارد هاناحتمال شارطی هساتند کاه توساط آ

حاصال ای هایشاكنندگنتاایج کاه طراحاان باا اساتفاده از ورت صانبادی سات.اهشادا نیاز اساتفاده هلا، در طراحی پهلپ ایهلرزارزیابی 

در هناد. دیقارار مامطالعاه ماورد ناشای از رخاداد زلزلاه ماورد انتماار ای هایخراباتغییارات پارامترهاای طراحای پال را در  تاأییر شده

دارای سیساتم جداسااز  یباا قاوس افقا یعرشاه بااک  باتن ارماه چناد قااب یپال هاا یاهلارز یریذپابیآسا یابیاارزاین پاژوهش باه 

ارزیاابی لارزه ای ایان ای مقااوم ساازی در هاشسات. باا توجاه باه آنكاه ساایر روا هی پرداختاه شادشكنندگ یمنحناستفاده از با  ایهلرز

و مقایساه آن در حالات باادون  ایهلارز سات، اساتفاده از جداسااز لارزه ای در ارزیاابیاه دساته از پال در تحقیقاات پیشاین مطالعاه شاد

 اشد.بیاستفاده از جداساز هسته سربی،  نوآوری این پژوهش م

 تحقیقات تاریخچه -2
ی اهی توسط سازمان مدیریت بحران فدرالی فما و با تشكیل کمیتاهلرز خطر تحلیلر برای پیشبرد روش های تهای گستردهشتلا

صورت  1226درسال HAZUS  بر مبنای سامانه اطلاعات جغرافیایی به نام ایهلرز تحلیل خطرفزار اماز متخصصین و معرفی یک نر

 .]1[گرفت

ازی و سلنیده دارای قوس افقی را بوسیله مدتشی پیاههای جعب رفتار خمشی پل] 2[خالو و کافی موسوی  2116در سال

ا یكسان و مشابه بود، درحالیكه هلهمه مد عدی، مطالعه کردند. طول پل، هندسه مقطع و خصوصیات مصالر دربهتحلیل المان محدود س

ی درمقایسه اهطور قابل ملاحمای قوسی، توزیع تنش بهلدرجه متغیر بود. نتایج تحلیل نشان دادندکه در پ 21زاویه انحنای پل از صفر تا 

نیدگی در عرض مقطع، کاهش قابل تشداد که با توزیع مجدد مناسب و بهینه میلگردهای پی مستقیم، متفاوت است. نتایج نشان هایپلبا 

 توجه تنش برآیند ممكن خواهد بود.

 یک ویژه، )بطور آمریكا کالیفرنیا در متعارف بتنی باک  عرشه با قوسی شكل هایپل یاهلرز رفتار] 3[استوجادینویچ  و توندینی

 افقی قوس شعاع اصلی پارامتر .دادند مطالعه قرار مورد ی( رااهدایر ستون تک میانی پایه با دهانه 5 پل یک برای یاهلرز احتمالی تقاضا مدل

 بود صورت این به نتایج.گردید مشاهده ایهلرز پاسخپارامترهای  در پل انحناء ایر و شد تیز تغییرداده بینهایت تا شعاع از شعاع این بود. پل

 طولی جهت در پل زمان تناوب و سختی حالیكه می یابد. در افزایش عرضی آنها سختی جهت ،ستونه تک قوسی هایپل شعاع که باکاهش

 نیست. عرشه قوس شعاع به مقدار وابسته

 شعاع شش منمم)با ایهنستو ارتفاع با دهانه 4 بتن آرمه باک عرشه  قوسی هایپل احتماتتی ارزیابی] 4[همكاران  و پهلوان

 یک هر برای را شكنندگی زلزله، رکورد یكصد با اعمال .بودند میانی درز یک و دهانه چهار دارای که داده قرار بررسی مورد را متفاوت( قوس

 ایهشرو با پل کردند و به مقاوم سازی چهارگانه بررسیسطوح آسیب  برای را احتماتتی یدگیدبآسی ارزیابی و کرده ترسیم پل از اجزای

 پرداختند. متفاوت
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 صورت به احتماتتی ایهلرز نیاز ایهلمد مشخصات تصادفی، ای باهلمد زمانی تاریخچه تحلیل نتایج با] 5[شایانفر و همكاران 

 اعمال دیگری و پل ایهههمه پای به زلزله یكنواخت اعمال یكی مجزا، حالت ند. با اعمال زلزله در دواهرا تهیه نمود نرمال لگاریتمی توابع

ارزیابی بشرح زیر حاصل شد :  ا، نتیجهههپای بین اصلفدح خاک در زلزله موج حرکت ایر لحاظ کردن با یكنواخت غیر تحریكات

 عضو ذیرترینپبآببند آسی درز جز،ی آسیب سطر در .نیست یابت چهارگانه سطوح آسیب در یكدیگر به نسبت مختلف اجزای ذیریپبآسی

 از ذیرترپبا آسیهنمتوسط، ستو آسیب سطر در حالیكه در اشد.بیذیرترین عضو مپببرشی آسی کلید و عرشه افتادگی آن از پ  و است

 ارزیابی ا،ههنام آیین در حالیكه در شود، می سیستم بیشتر و اجزا ذیریپبآسی احتمال عرشه، انحنا افزایش با .نداهشد ارزیابی اجزا سایر

 سطر در پل طول نصف شعاعی برابر بینهایت تا مقدار از عرشه شعاع کاهش با .ودشینم گرفته نمر در پل دسته این در ایهلرزشكنندگی 

 کاهش 62 و 46 مقادیر ترتیب به این عدد کامل و گسترده آسیب سطوح در که می یابد کاهش درصد 46 شكنندگی میانه متوسط آسیب

 هد. دیم نشان را مستقیم پل نسبت به شكنندگی میانه در

ای هعبه شعا هاپلبه ارزیابی احتماتتی پل های قوس عرشه باک  بتن آرمه پرداختند. در این پژوهش  ] 7 [ناصری و همكاران

ا تحت تحلیل دینامیكی غیرخطی در دو حالت دور و نزدیک گسل مورد هتعدم قطعی 14( با در نمر گیری 411، 275، 211، 132، 77)

ارزیابی قرار گرفتند و سپ  نتایج با پل مستقیم مقایسه گردید. در این پژوهش از رکوردهای پیشنهادی دور و نزدیک بیكر استفاده شد که 

در چهار حالت خرابی )ناچیز،  هاپلكنندگی سیستم و منحنی ش هاپلمنحنی های شكنندگی اجزای  OpenSEESبا استفاده از نرم افزار 

ذیرتر هستند به طوری که پبای نزدیک گسل بسیار آسیههدر زلزل هاپلمتوسط، زیاد و کامل( ترسیم گردید. نتایج حاکی از آن است که 

 ابد.ییبرابر افزایش م 1051تا  1014نسبت میانه شكنندگی دور از گسل به نزدیک گسل تقریبا 

 

 مدلسازی تحلیلی -3
ی چناادقابی و اهعاادی مدلسااازی گردیااد. دسااته ایاان پاال از نااوع قااوس بتناای جعباابه، ماادل پاال بصااورت سااپااژوهشدر ایاان 

باه منماور آسایب  پاژوهش چند ستونه )چهار ساتونه( مای باشاد. جابجاایی طاولی و عرضای ساتون هاا باه عناوان پاارامتر اصالی ایان

ود. پالان ایان پال و مادل مبناا و مقطاع شایدرنمار گرفتاه ما ایهلارزی و بادون جداسااز اهدر دو حالت باا جداسااز لارز ایهلرزپذیری 

اشاد. مادل ساازی ایان بیدارای شعاع انحنای برابار باا طاول پال یاا زاویاه انحناای یاک رادیاان ما 3و  2و 1ایهلعرضی آن مطابق شك

ذاری وارد بار پال شاامل باار مارده شاامل گاریرفت. بااانجاام گردیاده و تحلیال ماودال صاورت پاذ CSi Bridge  2017پل در نارم افازار 

اشاد. بیتان در هار متار مكعاب ما 202ساانتی متار و جارم مخصاوص  11بار مارده ناشای از وزن شااهتیرها، باار آسافالت باه ضاخامت 

 اعمال گردیده است.  ]12[مشخصات کامل بارهای وارده بر پل براساس پژوهش راماناتان 

   
 

            : پلان پل قوسی مورد مطالعه3شکل                                       : مقطع عرضی پل مورد مطالعه1شکل                                             
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 ]7[: مدل پل با ارتفاع ثابت 2شکل 

 مدل رفتاری مصالح بتن و فولاد  3-1
اشد. بطوریكه بیامكان تخصیص خصوصیات مصالر مختلف در نقاط متفاوت مقطع یک عضو ممزیت خاص مقاطع عرضی فایبر در 

منحنی تنش کرنش  4ده به هسته بتن را تخصیص دهد. شكلشرواند ویژگی بتن محصورنشده به پوشش بتن و هم چنین بتن محصوتیم

 #4می باشد که با خاموت نمره  414MPaو مقاومت فوتد  34.5MPaمقاومت فشاری بتن . هددیبتن در حاتت و فواصل مختلف را نشان م

 ] 2[و مدل مندر ] 2[ی کلترن  کالیفرنیا اهده است. جهت ارا،ه رفتار غیرخطی مصالر و اعضاء از آ،ین نامه لرزشرمیلیمتر( محصو 13)قطر 

 ست. اهارا،ه شد 7و  5جهت مدل سازی رفتارمصالر استفاده گردید. مشخصات رفتاری مصالر مورد استفاده در شكل

 
 ] 7[کرنش-منحنی تنش روی بر سطوح مختلف محصورشدگی :تأثیر 4شکل 

 

      

  
 : مشخصات رفتاری پلاستیک فشاری و کششی بتن                                        6شکل : مشخصات رفتاری پلاستیک فولادی 5شکل
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 مقاطع عرضی ستون ها  3-2

ای تیرستون غیر هنوند تا امكان تشكیل مفصل پلاستیک در هر قسمت باشد. ضمناً از الماشیای فایبر مدل مهنمقاطع با الما

 اهنهد که هر چقدر تعداد این المادیی نشان ماهمدل المان محدود گسسته پایه چند ستون 6مطابق شكل ود.شیخطی استفاده م

(Displacement-based element)  2بیشتر باشد دقت محاسبات باتتر رفته و نتایج تحلیلی و تجربی انطباق بیشتری خواهند داشت. شكل 

اشد. در بیشده )جهت هسته داخلی بتن( مرنده و محصوشرهد که شامل بتن محصودییک مقطع فایبر را برای یک ستون بتنی نشان م

 هد. دیمدل سازی آرماتورهای موجود در مقطع ستون را نشان م مشخصات فوتد برای 2شكل

 
 

 ]11[ چند ستونه هیمدل المان محدود پا: 8شکل ]7[ستون تنش کرنش منحنی سطوح محصورشدگی : تأثیر 7شکل

 
 ]4[: منحنی تنش کرنش فولاد مورد استفاده در مدل  9شکل                                                   

 های عرشه المان 3-3

انجام گردید. با توجه به آنكه روسازه )عرشه CSi Bridge فزارامدر نر 11رشه از نوع مقطع جعبه بتنی مطابق شكل عی مدل ساز

ستون غیر خطی -ای عرشه با استفاده از الگوی تیرهناند، المامیزه بصورت اتستیک و در محدوده ارتجاعی باقی ملرنپل( در جریان زمی

ود. لذا عرشه در راستای شیای عرضی عرشه خصوصیات هندسی و سختی های بزرگی تخصیص داده مهنوند. همچنین به الماشیمدل م

 ] 11[ردد.گیانتخاب م Solidند و نوع دیافراگم کیعرضی بصورت کاملًا صلب عمل م

 

 برشی کلید  3-4

با دهانه متوسط یا کم  هایپلکلید برشی نقش مهمی در محدود نمودن حرکت عرضی نسبی عرشه و کوله را دارد و اغلب در 

. ]11[وند که نیرویی بیشتر از ظرفیت اعضای زیرسازه را انتقال ندهند شیی طراحی ماهیرد. کلیدهای برشی به گونگیمورد استفاده قرار م

در صد ظرفیت برشی شمع و کوله به  65وند و ظرفیت آنها از ریل در این پژوهش، کلید برشی تنها در محل کوله بكار مبا توجه به دسته پ

سانتی متر آزادی حرکت داده شد تا  21اضافه یكی از دیوارهای کناری بیشتر نشود. ضمناً، جهت کنترل جابجایی عرضی عرشه، به عرشه 

هد که نتیجه مطالعات مگالی و دیی یک کلید برشی را نشان ماهرفتار چرخ 11د شود. شكل پ  از آن حد توسط کلید برشی محدو

 است. ] 11[همكارانش 
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     ]    12[: رفتار چرخه ای کلید برشی  11شکل]                                               11[: عرض موثر عرشه  11شکل

                                                                                                                               

 معرفی دسته پل مورد مطالعه -5
نمونه های  باشد. مدل اصلی مطابقیهای چهارستونه مهای و پایهپل مورد مطالعه قوسی بتنی چندقابی چهاردهانه با عرشه جعب

باشد. پارامترهای یم 1261و مربوط به دوره پیش از ] 12[شده در کالیفرنیا بوده که مشخصات آن برگرفته از پژوهش راماناتان هساخت

ها بر اساس اطلاعات موجود و آزمایش پژوهشگران با در نمرگرفتن هندسه گروه شمع اند. سختی شمعهارا،ه شد 1هندسی تحلیل در جدول

و سختی قا،م آن با لحاظ مقاومت ] 13[است هها به علت عدم تا،ید قابل ملاحمه صرفنمر شدباشد. از سختی پیچشی شمعیانجام مقابل 

شده و سختی افقی مویر شمع مانند  هدر نمرگرفت kN /mm 165معادل  ]14[شده توسط چوی انتهای شمع براساس مطالعات انجام 

های بدون جداساز و درصد به ترتیب برای پل در حالت 15و  5گردد. میرایی رایلی یتعیین م kN /mm 6های موجود در کوله معادل شمع

 شكل مطابق  Csi Bridge2017فزارامعدی پل مورد مطالعه در نربهمدل ساست.  هاعمال شد] 15[باجداساز بر مبنای توصیه ژنگ و ماکری  

 اشد. بیم 12

 
         : پارامترهای هندسی توصیف کننده مدل پل1جدول                                                         

ارتفاع 

 ستون 

قطر 

 ستون 

تعداد 

آرماتور 

طولی 

(11#) 

فاصله 

آرماتورهای 

 (#4عرضی )

طول هر 

 دهانه 

عرض 

 عرشه 

تعداد 

جعبه  

مقطع 

 عرشه

ارتفاع 

کلی 

 روسازه

ضخامت 

بال  

مقطع 

 عرشه 

ضخامت 

 جان 

سختی 

انتقالی 

شالوده 

 ستون 

سختی 

دورانی 

شالوده 

 ستون 

6 m 1.5 m 42 0.3 m 33.1m 33.5m 11 1.46 m  0.3 m 0.2 m 
7.06 

kN/mm 
 صفر

 
               

 ) (R=L: نمای سه بعدی از سازه  12شکل
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 ای           هجداساز لرز -6
توسط  دسته دوم، شوند ویساخته م اتستومری دسته اول که بوسیله اجزاء باشند.یای در دو دسته مهلرزطبقه بندی جداسازهای 

ممكن است سیستم اتلاف انرژی  برند کهیمهبهر ها از اجزای اتستومریشده در پلهای جداسازیهگردند. عمده سازیتولید م لغزشی اجزاء

شود که در این مطالعه از این یم گفته 1تستیكی سربی جداگرها، جداگرهای این های آن باشد. بههدر آن، هسته سربی در مرکز و یا گوش

عمدتاً از  نیز لغزشی شود. جداگرهاییبصورت شماتیک نمایش داده م 13 دسته از جداساز استفاده شده و جز،یات این نوع مطابق شكل

 جداسازی طراحی در ایهلرز عملكرد سطوح .باشدیم انرژی در آن، اصطكاکو سیستم اتلاف  هستند 2اصطكاکیآونگی دسته جداگرهای

  .باشدیم ایهلرز جداساز بدون طراحی در ایلرزه عملكرد سطوح همان نیز
 اصول جداسازی لرزه ای 5-1

یف طپیوسته نشانگر ط خباشد.می طرحیف طچین ط خطوط خاست.  هبه نمایش درآمد 14ل در شك ایهلرزاصول جداسازی 

ذیری تزمه را برای سیستم جداساز به پفانعطازمان تناوب و افزایش میرایی، اشد. انتقال بده میش ترکیبی برای یک سازه پل جداسازه

 شود. یمنیروها نیز و منجر به کاهش جابجایی نسبی و یفی فراهم آورده طجهت کاهش شتاب 
1 

 
 

 

 
 ]17[:اصول طراحی جداساز  14شکل                           ]16[: نمونه جداساز هسته سربی  13شکل

 

 اتلاف انرژی 5-2
 ( به15 )مطابق شكل میرایی از قابل توجهی سطر جهت اعمال انرژی اتلاف همچون سایر جداسازها دارای مكانیسم LRBجداساز 

برداری ایجاد نموده و منجر به استهلاک انرژی در ایر هها، سختی اولیه را تحت بارهای بهرهمراه تستیک سازه خواهند بود. هسته سربی به

و تغییر  رسدیم تسلیم حد مگاپاسكال به 11 تا 2 حدود ،پایین های به نسبت تنش در برشی نیروی شود. سرب تحتیبارهای جانبی م

( 17 )مطابق شكل های هیسترزی  و رفتار دوخطیههای متوالی با تشكیل حلقسیكلپایداری را تحت  رفتار بنابراین دهد.یشكل م

بیانگر انرژی  زیر منحنی خوردهشود سطر هاشوریبدین ترتیب منجر به استهلاک سطر زیادی از انرژی در زمان وقوع زلزله م و دادهنشان

 باشد.یشده طی هر سیكل از حرکت جداساز ممستهلک

                                                           
1 Lead Robber Bearing (LRB) 
2Friction Pendulum Bearing (FPB) 
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           ]17[: نمودار رفتاری جداساز 16شکل                                                   ] 18[: اثر میرایی بر پاسخ سازه15شکل                             

                                                                                                                               

 های جداسازی شدهلی در مورد طراحی پاضوابط آیین نامه 5-3
این راهنما مكمل گردد. یمعرفی م ]12[ها، از انتشارات آشتو های بزرگراهای پلهلرزراحی جداسازی طمشخصات راهنمای 

بر این است که در راستای  ضنند و فرکافقی جداسازی ایجاد میدر صفحه ط ایی است که فقهمده در اینجا برای سیستشمشخصات ارا،ه

 صلب هستند.لا قا،م کام

 

 مشخصات جداساز 5-4

 می باشد :  2ای هسته سربی مطابق جدولهپارامترهای طراحی جدساز لرز 

 
 ای هسته سربیهجدساز لرز: پارامترهای طراحی 2جدول                                                                 

 عنوان
سختی موثر 

 جانبی

مقاومت 

 مشخصه

سختی 

 ثانویه

تنش 

تسلیم 

 سرب

قطر 

هسته 

 سربی

قطر 

 جداساز

ارتفاع 

 جدا ساز

ضخامت 

 لاستیک 

تعداد 

لایه   

 لاستیک

ضخامت 

ورق 

 فولادی

 kN /mm T واحد 
kN 

/mm 
kg/m^2 cm cm cm mm 

IRHD- 

60 
mm 

 Keff Qd Kd σc Dp D H Tt N Ts مشخصه 

 7.84E5 18 110 32 14 14 4 1.53 31.75 2.68 مقدار 

 

 تحلیل مودال -7
 باشد.یم 16ای پل ارا،ه گردیده مطابق شكل های شش مد اول در دو حالت با جداساز و بدون جداساز لرزهنمودار مقایس

 
 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 110 تا 118، صفحه 2011، سال 21 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  122

 

 
 بدون جداساز لرزه ای.: نمودار مقایسه دوره تناوب مدها در حالت با جداساز نسبت به حالت 17شکل 

 

 زمانی()تاریخچه یک غیرخطیدینامتحلیل  -8
در دو جهاات متعامااد انجااام شااد و جابجااایی  ]Krawinkler  ]02تحاات صااد جفاات رکااورد تاریخجااه زمااانی غیرخطاای تحلیاال

و بادون نماودار میلاه ای مقایساه حاداکثر جابجاایی نسابی حااتت باا  12اسات. در شاكلههاا برداشات شادنسبی طولی و عرضی ستون

اساات. متوسااط حااداکثر جابجااایی نساابی در ماادل بااا جداساااز های بااا درج مقااادیر میااانگین بااه تفكیااک نشااان داده شاادهجداساااز لاارز

، 21و 12هااای اساات. شااكلهدرصااد کاااهش یافتاا 74و  76نساابت بااه حالاات باادون جداساااز در جهاات طااولی و عرضاای بااه ترتیااب 

هاای مادل پال، تنهاا هاا و پاساخهدهاد. باه عل ات تعاداد زیااد مولفایه را نشاان ماهاای زلزلاه اعماال شادهتاریخچه زمانی شاتاب مولفا

 پاسخ و تعداد کمی از اجزای پل در ادامه ارا،ه خواهد شد.

 

 
 

 :  نمودار متوسط حداکثر جابجایی نسبی مدل ها در جهت طولی و عرضی. 18شکل            
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 : یک نمونه شتاب نگاشت مولفه عرضی زلزله اعمالی21شکل  زلزله اعمالی : یک نمونه از شتاب نگاشت مولفه طولی19شکل 

 

 صحت سنجی   -9
شده در این پژوهش با پاسخ های شده، مقایسه نتایج حاصلسنجی و کنترل نتایج حاصلبه منمور انجام فرآیند صحت 

انجام شد. نتایج  Krawinklerرکورد  21تحت  (R=0.5L) متر  77زمانی غیرخطی این دسته از پل با شعاع هشده  از تحلیل تاریخچاستخراج

ای، متوسط حداکثرجابجایی نسبی در جهت طولی و هحكایت از آن دارد که در حالت استفاده از جداساز نسبت به حالت بدون جداساز لرز

را با مدل  (R=L)لیلی در مدل پل توان پاسخ تحیم 24و  22،23، 21اشكال با ملاحمه یابد. یدرصد کاهش م 65و  61عرضی به ترتیب 

های مورد مطالعه، به مقایسه نتایج تحلیل مودال مورد مقایسه قرار داد. جهت تعیین میزان دقت نتایج تحلیل پل (R=0.5L)پل در حالت 

ژوهش ناصری و با نتایج پ (R=0.5L)و بررسی نتایج سه مود اول ارتعاش پل مورد مطالعه در حالت  3شود. مطابق جدول یپرداخته م

  در همین حالت، بیانگر دقت مناسب این پژوهش دارد. ]7[همكاران 

  
 درراستای طولی (R=L): پاسخ مدل تحلیلی مورد مطالعه 22شکل  در راستای طولی (R=0.5L): پاسخ مدل پل درحالت 21شکل 

  

 در راستای عرضی (R=0.5L): پاسخ مدل پل درحالت 23شکل درراستای عرضی (R=L):پاسخ مدل تحلیلی مورد مطالعه 24شکل
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 .(R=0.5L) متر  66: مقایسه زمان تناوب مدها در حالت پل با شعاع 3جدول   

 

MODE 6[( 2121مدل پژوهش ناصری و همکاران) مدل پل مطالعه[ 

1 1.28)sec) 1.4)sec) 

2 1.09)sec) 1.1)sec) 

3 0.99)sec) 0.98)sec) 

 

 2شکنندگیمنحنی  -11

با  .ازندسحاتت احتماتتی شرطی بوده و احتمال تجاوز از یک سطر آسیب معین را مشخص میای هلرز منحنی های شكنندگی

و استخراج پاسخ حداکثر مربوط به پارامتر بحرانی CSi Bridge افزار نرمدر  زمانی غیرخطیهانجام تحلیل تاریخچسازه و به  رزهلناعمال زمی

وند. بر اساس مدل شساخته می ایهلرزای احتماتتی تقاضای هلمد ،به کمک روابط موجود(PGA) ( در برابر اهنسبی پایه جابجایی)

شدت معیار و  تقاضابین خطی ارتباط  دهندهبوده که نشان  1ای بصورت رابطه همدل احتماتتی نیاز لرز] 21[ پیشنهادی کرنل و همكاران

به ترتیب  𝑆𝑐و  𝑆𝑑معیار شدت زلزله،  IM  شیب خط bعرض از مبدا و مقدار  ln(a)در این فضا،  باشد.یاست، مدر فضای لگاریتمی  زلزله

از  است که ای به ازای شدت معینهنیاز لرز انحراف معیار استاندار 𝛽𝐷|𝐼𝑀تابع توزیع تجمعی نرمال و  Φ ؛تقاضا و ظرفیت میانه شكنندگی

رت شماتیک نحوه به صو 25. شكلیدآیبدست م 2توسط رابطه  ایهلرزمدل احتمالی شرطی تقاضای  .آیدیم رگرسیون بدست تحلیل

هانه این مطالعه در دو حالت با و درپایه های پل چها ایهلرز. ضمناً، مدل نیاز ]24-22[هد دیرا نشان م ایهلرزاستخراج پارامترهای نیاز 

 ست.ا هه شدارا، 26و 27بدون جداساز مطابق شكل 
 (1) 𝒍𝒏(𝑺𝑫) = 𝒍𝒏(𝒂) + 𝒃 𝒍𝒏 (𝑰𝑴)   

 (2) 𝑷[𝑫 ≥ 𝒅|𝑰𝑴] = 𝞥 (
𝒍𝒏(𝑺𝑫) − 𝒍𝒏(𝑺𝒄)

𝜷𝑫|𝑰𝑴

) 

 

 
 ای هلرز تقاضای احتمالاتی های: مدل 25شکل

                                                           
2 Fragility curve 
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پل بدون جداساز لرزه ای پارامتر های نیاز لرزه ای ستون:  27پل با جداساز لرزه ای                  شکل پارامتر های نیاز لرزه ای ستون:  26شکل  

(a= 0.9016& b= -3.009)                                                                            (a= 1.0846& b= - 4.1483) 

  

    

 ا در حالات حدى مختلفهنظرفیت ستو 9-1
در  جابجایی نسبیست. این مقدار ا ستون در نمر گرفته شدها  به عنوان پارامتر نیاز هنسبی پایه جابجاییدر این تحقیق میزان  

 ست.ا توضیر داده شده 4سطوح خرابی مختلف در جدول 

 
 ]25[چهارگانه ا در سطوح آسیب هنمیزان ظرفیت ستو :4جدول 

 واحد المان
Slight Moderate Extensive Complete 

SC    BC SC  BC SC  BC SC  BC 

Column 

 
Drift (%) 0.0141     0.22 0.0275     0.24 0.039   0.18 0.05    0.22 

  ى پل مورد مطالعهااى شکنندگی لرزههینحنم  9-2
گانااه )جز،اای، متوسط،گسااترده و کاماال( ترساایم در سااطوح آساایب چهااار پاال ایهلاارزاحتمااال شااكنندگی  قساامتیاان ادر 

 باشند. یبدون جداساز هسته سربی مپل در حالت با و منحنی های شكنندگی  22و  22ند. شكلاشده
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 استفاده از جدا سازحالت بدون منحنی شکنندگی :  29شکل استفاده از جدا ساز حالت با منحنی شکنندگی:  28شکل 

 

محااور افقاای در نمااودار، نشااان دهنااده حااداکثر شااتاب زلزلااه باار مبنااای شااتاب گاارانش زمااین و محااور قااا،م احتمااال 

دهاد. همچناین نماودار ینماودار شاكنندگی در ساطر آسایب جز،ای را نشاان ما 31دهاد. شاكل یرا نشاان ماپذیری اعضای پل آسیب

 باشد. یم 31وح آسیب چهارگانه مطابق شكل در سط جداسازبا  بدون جداساز وشكنندگی پل ای مقایسه همیل

 

 
 در سطح آسیب جزئی جداسازبا  بدون جداساز وشکنندگی پل  : منحنی 31شکل
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 وح آسیب چهارگانهدر سط جداسازبا  بدون جداساز وشکنندگی پل : مقایسه 31شکل

 

 گیری هنتیج -11
ست. با ملاحمه به انجام شده ا افقی قوس یده داراشیرمه جداسازآنبت یچند قاب هایپل ایهلرز یشكنندگ یابیارز این پژوهش با هدف

ای معتبر ارزیابی ههنمیر اغلب آیین نام ی را در دسته پل این مطالعه مشاهده نمود.اهمیزان تأییر استفاده از جداگر لرز توانینتایج م

ست. در این مطالعه نیز با اها به عنوان معیار شكنندگی پل در نمر گرفته شدهنتغییرمكان نسبی ستو ،HAZUSذیری دنیا همچون پبآسی

، مورد مقایسه قرار ایهلرزدر دو حالت پل با و بدون جداگر  زمانی غیرخطیا تحت تحلیل تاریخچه هناستخراج جابجایی های نسبی ستو

درصدی  74و  76شده به ترتیب کاهش نتایج حكایت از آن دارد که جابجایی نسبی طولی و عرضی در حالت پل جداسازی ست.اهگرفت

رتعاش سازه در حالت با جداساز نسبت به حالت بدون هد که میانگین سه مود اول ادیبا انجام تحلیل مودال، نتایج نشان م اند.هداشت

ست. با تولید منحنی شكنندگی و مقایسه در سطر آسیب جزیی توسط معیار میانه شكنندگی، اهجداساز، افزایش بیش از دو برابری داشت

و در حالت بدون  0.65gا شتاب ی باهنتایج حكایت از آن دارد که که پل در حالت با جداساز هسته سربی، میانه شكنندگی معادل زلزل

درصد احتمال آسیب، حالت با جداساز، معادل  31ردد. درسطر متوسط در خرابی گیبرآورد م 0.18gی با شتاب اهجداساز، معادل زلزل

درصد احتمال آسیب،  11اشد. درسطر گسترده در خرابیبیم 0.35gو حالت بدون جداساز، معادل زلزله با شتاب  1.14gی با شتاب اهزلزل

باشد. درسطر آسیب کامل در می 0.70gو حالت بدون جداساز، معادل زلزله با شتاب  1.45gحالت با جداساز، معادل زلزله ای با شتاب 

اشد. بیم 0.40gمعادل زلزله با شتاب و حالت بدون جداساز،  1.40gی با شتاب اهدرصد احتمال آسیب، حالت با جداساز، معادل زلزل2خرابی 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 110 تا 118، صفحه 2011، سال 21 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  112

 

موجب بهبود عملكرد و کاهش احتمال  ایهلرزای شكنندگی، استفاده از سیستم جداساز هیده به کمک منحنشمبا بررسی ارزیابی انجا

 دد. گریم هاپلذیری پبآسی
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