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Bridges, as one of the most important infrastructures, play a vital role in transportation 

system of every country. Most of the bridges in the world are generally designed and built 

according to the old criteria and regulations, obviously, these bridges do not meet the 

seismic requirements of the new regulations. These bridges should be subjected to seismic 

improvement studies and strengthen with appropriate method if needed. One of the 

practical methods for assessing the performance of a structure under different levels of 

seismic hazard is the fragility models, which are presented as fragility curves. Fragility 

curves are a major component in structural damage analysis studies in earthquakes and 

establish the relationship between two components of earthquake risk and structural 

features. The fragility curve expresses the conditional probability of reaching or exceeding 

a limit state as a function of ground motion parameters and the probabilistic method is 

also used to consider the different states and uncertainties that affect structures and 

earthquakes. Boxed cross-section arch bridges have good mechanism for bearing vertical 

loads due to stability and proper distribution of gravity loads. LRB seismic isolation 

systems are used to improve the seismic performance of the bridge. This study investigates 

the seismic behavior of the Nanin Bridge Arc Case in Switzerland, which has a cross-

section overpass deck with an elastomeric isolator system with a lead core (LRB) Then, by 

evaluating the structural response states and the capacity of the members, the predictions 

are made to determine the impact levels of different earthquake impact bridges. In order to 

dynamically analyze the bridge time history, a set of more than 100 pairs of real mapping 

accelerations was performed, which required detailed analysis of the bridge components, 

which was accomplished by developing three-dimensional models using CSI Bridge and 

SAP software and the results of the response of the elements were extracted. Examination 

of the results of the seismic response of this structure as well as the probability functions of 

the frailty curve in different situations showed that the use of this system resulted in a 

significant reduction in the amount of earthquake damage at all levels of failure in 

foundation. With the use of Rubber lead seismic isolator, displacement of the structural 

base, the likelihood of base failure and base shear has been greatly reduced and due to the 

use of maximum member capacity and reduced member dimensions as well as a significant 

reduction in the amount of financial damage the system has also benefited. 
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گذر، با استفاده و بدون ای بالابررسی عملکرد لرزه ای پلهای قوسی با عرشه جعبه

 ( LRB)سربی  -ای لاستیکیاستفاده از جداگر لرزه
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 چکیده
پل متفاوت و پیچیده رفتار. هستند برخوردار زلزله وقوع بخصوص بحران، مواقع در خاصی اهمیت از حیاتی هايشریان در مهم عنصري عنوان به هاپل

 جایگزین  را عملکردي هاي،روش طراحی هاي نامه آئین اخیرا  اینکه به نظر. کندمی چندان دو را آنها رفتار بررسی ضرورت زلزله وقوع هنگام در ها

 که باشدمی برخوردار بالایی اهمیت از ساخت حین در و موجود هايپل براي آسیب بینی پیش و عملکرد بررسی ، اندکرده تجویزي قدیمی هايروش

 براي منظور بدین .است شده پرداخته سوئیس کشور در واقع بالاگذر ايجعبه عرشه با قوسی بتنی پل یک ايلرزه  رفتار بررسی به پژوهش این در

 Csi افزار نرم با و کامپیوتري هايمدل تحلیل از استفاده با ابتدا پل این ايلرزه رفتار بر  سربی هسته با لاستیکی جداگرهاي از استفاده تاثیر بررسی

Bridge از استفاده تاثیر LRB احتمالاتی، توابع و ايلرزه پاسخ نتایج بررسی از. گردید بررسی زلزله تاثیر تحت پل عملکرد سطوح و سازه پاسخ بر 

 ايلرزه برآورد نامهآیین با متناظر مقادیر با پل این ايلرزه پذیري آسیب میزان سپس. گردید ترسیم مختلف آسیب حالات در شکنندگی هايمنحنی

 جهت در مطلوب ايگزینه عنوان به توانمی را ايلرزه جداسازي از استفاده با سازي مقاوم داد نشان نتایج .مقایسه گردید (HAZUS) آمریکا هايپل

 براي قوسی، پل مدل براي. کرد معرفی پل از کلاس این براي داشت، خواهد همراه به را خسارت کاهش آن دنبال به که ايلرزه رفتار چشمگیر بهبود

 استفاده با سازه خرابی احتمال کاهش میزان خطی، رفتار و الاستیک وضعیت در سازه قرارگیري به توجه با شودمی ملاحظه 1DC جزئی آسیب سطح

( نصف) %02 تا خرابی احتمال میزان ايلرزه جداسازي از استفاده با بالا آسیب سطح در همچنین یابد،می کاهش %22 حدود ايلرزه جداسازي از
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 مقدمه -1

 شده سازي مقاوم قوسی بتنی ايجعبه عرشه هايپل پذیريآسیب میزان روي بر جامعی مطالعات دنیا در تاکنون اینکه به نظر

 آسیب روي بر جامعی مطالعاتمحققان زیادي . باشدمی برخوردار بالایی اهمیت از هاپل از کلاس این احتمالاتی بررسی است، نشده انجام

 مطالعات لیکن دادند انجام آمریکا غربی و مرکزي ایالات در ساده دهانه چند و پیوسته دهانه چند ساده بتنی هايپل سازي مقاوم و پذیري

 ايلرزه شکنندگی هايمنحنی 222۲ سال در [0]دسروچز  و نیلسون .[4-1]است نبوده( قائم قوس) قوسی ساختار با پل روي بر افراد این

 سهم هاپل شکنندگی هايمنحنی تهیه براي موجود تحلیلی هايروش زمان آن از قبل تا. کردند تهیه آمریکا موجود در هايپل براي را

 معیار و مبنا را پل یک هايستون شکست مانند هاییمولفه تک اکثرا و گرفتندنمی نظر در تحلیل روند در را پل مختلف هايمولفه مشارکت

 تهیه در تواما ها،کوله و هاگاهتکیه ها،ستون مانند پل ايسازه مختلف هايدسروچز مؤلفه و نیلسون تحقیقات در. بودند داده قرار پل شکست

 پل سیستم شکنندگی هايمنحنی تهیه براي روش یک توسعه تحقیقات نتیجه واقع، در. گردیدند لحاظ پل سیستم کلی شکنندگی منحنی

 جزئیات با مستقیم هايپل مذکور تحقیق در شده استفاده هايپل نمونه. استبوده مؤلفه یک نه و مختلف هايمؤلفه اثر گرفتن نظر در با

 یک بعنوان پل یک گرفتن نظر در با که بود حقیقت این کشف آنها مطالعات نتیجه. بودند آمریکا شرق جنوب و مرکزي مناطق در متعارف

 .[1]است هایشمؤلفه تک تک شکنندگی از ترشکننده بسیار پل آن واحد، سازه

 این در. آوردند بدست را کبک ایالت کانادا، شرق موجود در هايپل شکنندگی هايمنحنی 2213سال در و همکاران تاواراس

 شکنندگی که هاییمولفه که داد نشان ایشان مطالعات. نبودند مناسبی جزئیات داراي عمدتا که داشت وجود دهانه چند پل 21۲2 ایالت،

 فولادي تیر عرشه با هايپل از آرمه بتن عرشه با هايپل مثلا است  وابسته  حدي مورد بررسی حالات و نوع پل به کنندمی تعیین پل یک

 .[۲]بودند پذیرتر آسیب مراتب به

 و کوله با عرشه بودن دارزاویه ها،پایه ارتفاع اختلاف دلایل از یکی به که هستند هاییپل نامنظم هايپل هانامهآیین تعریف طبق

 ارزیابی به 2222 سال در الدینکرم و شعربافیان. دارند دینامیکی پیچیده رفتار زلزله از ناشی تحریکات تحت عرشه، بودن قوسی یا

 داراي که( 1772 تا 17۲1) کالیفرنیا در طراحی میانی دوران به مربوط آرمهبتن ايجعبه عرشه هايپل ايلرزه پذیري آسیب احتمالاتی

 در هاپل این به مربوط آسیب تریناصلی دهدطالعه نشان میاین م نتایج. [8]پرداختند بودند میانی درز و هاپایه ارتفاع اختلاف نامنظمی

 از عرشه افتادگی همچنین و پلاستیک مفصل نواحی در ستون هسته مناسب شدگی محصور عدم بدلیل پل ستون شکست شدید، هايزلزله

 هايپل در وفور به نورثریج 1774 و لوماپریتا 1787 زلزله در که آسیبی. است کوله نشیمن عرض کفایت عدم بدلیل کوله نشیمن روي

 سازي مقاوم هايروش آثار ارزیابی است فرد به منحصر هاپل از دسته این پذیري آسیب نوع و میزان که جایی آن از. شد مشاهده کالیفرنیا

 .[12, 7]باشدمی ضروري باشد، متفاوت منظم و معمولی هايپل در سازي مقاوم متداول هايروش اثرات به نسبت است ممکن که مختلف

از هاي بزرگراهی با ستون هاي داراي ارتفاع متغییر که به بررسی اثر زاویه نیروي زلزله روي پل 2222رضایی و همکاران در سال 

-یک مدل منظم تا نامنظم به منظور اعمال موثرترین عدم قطعیت ها که مربوط به مشخصات زلزله و هندسی پل در فرآیند مدلسازي می

ها و اعمال زوایاي و با انجام تحلیل تاریخچه زمانی روي آن OpenSeesباشد پرداختند. با مدلسازي سه بعدي چندین پل در نرم افزار 

ترین پارامتر هاي نیاز منحنی شکنندگی و ورد استفاده قرارگرفت تا پاسخ و زاوایاي بحرانی پل بررسی شود و بحرانیمتفاوت رکوردها م

مولفه هاي پل بدست آمده و پس از مقایسه، در نهایت یک ضریب تبدیل انحنا داده شده که پاسخ پل را براي زوایاي شتاب نگاشت مختلف 

 .[11]به بحرانی تبدیل کند

د. ارزیابی توابع ضمنی از به ارزیابی ایمنی احتمالاتی پل قوسی تاریخی بیستون پرداخته ان 2222رامینیان و همکاران درسال پو

ار بار و مقاومت با روش اجزا محدود انجام شد و با رویکرد مونت کارلو براي شبیه سازي و با روش نمونه برداري کیوبلاتین مورد استفاده قر

صات آماري این گرفت که چهار متغییر تصادفی شامل مدول الاستیسیته و وزن مخصوص آجر و ملات انجام گرفت. توزیع نرمال براي مشخ

متغییر تصادفی استفاده شده است و رفتار خطر برروي مصالح پل فرض شده سه پارامتر خروجی از بیشترین جابجایی پل، بیشترین تنش 

کششی و کمترین تنش فشاري  به عنوان حالات حدي پل در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد حساسیت پارامتر هاي خروجی به تغییرات 
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بدست آمد که از شاخص ایمنی هدف کمتر ( β= 69.2)و ملات بستگی دارد .در این پژوهش مقدار  شاخص ایمنی پل وزن مخصوص 

 [12] است و پل در معرض ریسک خرابی قرار گرفت.

بالاگذر با اتصال صلب  ايجعبه عرشه نوع از آرمهبتن قوسی پل یک ايلرزه عملکرد بررسی و تحلیل ابتدا به پژوهش این در لذا

 و عملکردي سطوح تعیین پرداخته است که  با LRB ايلرزه جداساز از استفاده با پل طراحی نسبت به حالت )بدون استفاده از جداگر(

 بدون و جداسازي به حالت مجهز دو در زلزله تاثیر رکورد هاي تحت پل رفتار شکنندگی، هايمنحنی از استفاده با آسیب پذیري مقادیر

 .است گرفته قرار وارزیابیبررسی  ( مورد(HAZUS هاي آمریکااي پلاي مطابق با معیار هاي آئین نامه لرزهجداسازي لرزه

 معرفی پل مورد مطالعه -2

اي با تعدادي سلول با فواصل ها، عرشه از یک سطح مقطع جعبهبسیار رایج هستند. در این پل ايجعبهآرمه با عرشه هاي بتنپل

است. براساس مطالعات آماري نتیجه پل داراي عملکرد قابی  ها و عرشه به صورت پیوسته اجرا شده و درمشخص تشکیل شده است. ستون

هاي ایالت کالیفرنیا را تشکیل داده و داراي بیشترین فراوانی از پل %21اي بتنی حدود هاي چند دهانه پیوسته با عرشه جعبهراماناتان پل

باز طراحی شده است. دهانه از دو بخش منظم )زیر  2212آشتو طبق ضوابط آئین نامه  پل بتنی نانین واقع در کشور سوئیس. [13]هستند

مت ابتدا و انتهایی دره تشکیل شده است. این پل از نوع قوسی با جان باز و عرشه باشد و پنج دهانه در قسقوس( که شامل شش دهانه می

که شامل دو خط تردد اتومبیل  است متر 0/7متر و عرض  112اي تک سلولی، ساخته شده از بتن مسلح با طول دهانه آن از نوع جعبه

خیز به دهانه  نسبت متر است. 0/24کف فونداسیون تا سطح عرشه باشد. ارتفاع این پل از متري می0/1و دو مسیر عابر پیاده متري  10/3

متر بر روي قوس سوار شده و سه عدد با  0/18پایداري عرشه این پل با مجموع هفت عدد ستون که به فواصل حدود می باشد،  21/2قوس 

طرفین تامین شده است. اتصال پایه و عرشه این پل از نوع الاستومر مسلح بوده که در متر  0/1×1و با سطح مقطع ثابت هاي متغیر ارتفاع

این پل از نوع جداگر سربی لاستیکی بالاي هر ستون به تعداد یک جفت از این جداگرهاي سربی لاستیکی مورد استفاده قرار گرفته است. 

لایه الاستومر به همراه ورقهاي فولادي درنظر گرفته شده است  1راي میلیمتر و دا 722مسلح دایروي از تولیدات شرکت گومبا به قطر 

 .[14]دهدمیمشخصات هندسی و ابعاد اعضاي آن را نشان  1عه و جدول نما و برش جانبی پل مورد مطال 1. شکل [14]
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 .[14] 1691نانین پل ، مقاطع ستون ها ، عرشه و برش جانبی از نما :1 شکل

 

 نینان پل اعضا ابعاد و یهندس مشخصات: 1 جدول

 بتن موثر مقطع سطح

 (مربع سانتیمتر)

 آرماتور مقطع سطح نسبت

 بتن مقطع سطح به طولی

عرض مقطع ستون 

 )سانتی متر(

طول مقطع ستون 

 )سانتی متر(

ارتفاع ستون 

 )متر(

طول دهانه 

 )متر(
 هاعنوان ستون

82122 1۲/2 102 122 ۲ 0/18 1C 

82122 ۲/2 102 122 21 0/18 2C 

82122 ۲4/2 102 122 24 0/18 3C 

82122 01/2 102 122 0/7 0/18 4C 

82122 42/2 102 122 20/2 0/18 0C 

82122 20/2 102 122 4/2 0/18 1C 

82122 42/2 102 122 20/2 0/18 ۲C 

82122 00/2 102 122 0/7 0/18 8C 

82122 ۲3/2 102 122 24 0/18 7C 

82122 ۲2/2 102 122 21 0/18 12C 
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 مدلسازی تحلیلی خصوصیات -3

 برخودار خاصی اهمیت از پل این ايلرزه تحلیل بنابراین باشندمی خیز زلزله مناطق در هاپل اینگونه عموما که این به توجه با

 و هندسی شکل گرفتن نظر در با. برساند شدیدي آسیب تواندمی تجهیزات و پل يسازه به لرزه زمین وقوع حین در ايلرزه ارتعاشات. است

 CSI. نرم افزار [10, ۲]گردید  انجام 2212 آشتو نامه آیین با مطابق و CSI BRIDGE افزارنرم وسیله به پل این مدلسازي پل، مشخصات

BRIDG  توان انواع مدل هاي رفتاري غیرخطی را در آن ها بوده که مییک نرم افزار قدرتمند جهت طراحی و تحلیل غیرخطی انواع پل

 گذشته هايزلزله در عرشه آسیب ترین. اصلی[1] ماندمی باقی الاستیک صورت به زلزله جریان در معمولا هاپل عرشه مدلسازي نمود.

 در نتیجه در. است بوده درزها محل در عرشه هايضربه اثر در عرشه بتن موضعی شدگی خرد و دارنشیمن هايکوله روي از عرشه افتادگی

مقطع شامل سطح مقطع و ممان اینرسی شوند که مشخصات هندسی می مدلسازي الاستیک هايالمان صورت به هاپل عرشه پژوهش این

 المان به ستون بالاي اتصال براي صلب المان عرشه، و هاستون گیردار اتصال حالت در پل این در همچنین. گردددر مدلسازي لحاظ می

 ایجاد امکان که شوندمی مدلسازي گسترده خمیري رفتار با غیرخطی ستونی تیر هايالمان از استفاده با هاستون. است شده استفاده عرشه

 به منحصر مزیت داراي فایبر مدل. است شده مدلسازي فایبر روش به هاستون مقطع. دهدمی ستون از قسمت هر در را غیرخطی رفتار

 بتن رفتار مثال، عنوان به. نماید مدلسازي مقطع، سطح از متفاوتی هايموقعیت در را مصالح از متفاوتی مشخصات است قادر که است فردي

 در هر یک طولی آرماتورهاي براي فولاد رفتار و مقطع داخلی هسته براي شده محصور بتن رفتار مقطع، خارجی پوشش براي نشده محصور

 منظور به( 1774) مندر و چانگ مدل از استفاده با هاستون بتن رفتار. هستند تخصیص قابل فایبر مدل در همگی خود، دقیق مختصات

 فولادي مدل مبناي بر فولاد رفتار سازي شبیه .است شده تعریف نشده محصور و شده محصور بتن براي کرنش-تنش هايمنحنی تعریف

ت مصالح فولاد مشخصا 2داده و در جدول  نشان را فایبر روش به ستون مقطع مدلسازي نحوه 2 شکل. [1]است  مندر و چانگ محوره تک

ها به صورت گیردار و بتن مصرفی در پل نانین ارائه شده است. با توجه به واقع شدن پل مورد مطالعه بر روي دره سنگی، اتصال پاي ستون

 فرض شده و از اثرات اندرکنشی خاک و سازه صرف نظر شده است.

 
  . [9]آرمه به روش فایبر : مدلسازی مقطع ستون بتن2شکل 
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 : مشخصات مصالح مصرفی در پل نانین2جدول 

 بتن میلگرد مشخصات

 --- 422 تنش تسلیم )کیلوگرم بر سانتی متر مربع(

 --- 122 تنش گسیختگی )کیلوگرم بر سانتی متر مربع

 202 --- مقاومت فشاري)کیلوگرم بر سانتی متر مربع(

 202222 2122222 مدول کشسانی )کیلوگرم بر سانتی متر مربع(

 2422 ۲822 وزن مخصوص )کیلوگرم بر متر مکعب(

لرزه مناسب به طوریکه بیانگر آوري یک مجموعه زمینها در یک محدوده جغرافیایی گسترده، جمعهاي شکنندگی پلدر توسعه منحنی

هایی است که بازه لرزهامري بسیار مهم است. هدف اصلی، تهیه مجموعه تاریخچه زمانی زمیناي در کل منطقه مورد بررسی باشد خطر لرزه

بایست هاي مختلف مورد انتظار را در محدوده جغرافیایی مورد نظر براساس تحلیل خطر زلزله، در برگیرند. این مجموعه میوسیعی از شدت

زلزله توسط بیکر  122گیرنده عدم قطعیت در پارامترهاي خطر زلزله همچون نوع خاک، بزرگا و فاصله رومرکزي باشد. یک مجموعه از در بر

ها لرزه. این زمین[1]تهیه شده است REEPو همکاران براي برنامه تحقیقاتی حمل و نقل غرب آمریکا در مرکز تحقیقات مهندسی زلزله 

 ریشتر بوده و مشخصات این مجموعه به شرح زیر است: 7/۲تا  3/4هاي کم عمق با دامنه بزرگاي مربوط به زلزله

 هاي مربوط به ساختگاه خاکی: لرزهشامل زمین -1 دسته 

اي که طیف پاسخ آنها با میانگین و انحراف لرزه مقیاس نشده است به گونهعدد زمین 32شامل  زیرمجموعهاین : a1 دسته    

 کیلومتري سازگار باشد. 12ریشتري در فاصله  ۲بینی شده براي یک زلزله استاندارد لگاریتمی پیش

اي که طیف پاسخ آنها با میانگین و انحراف لرزه مقیاس نشده است به گونهعدد زمین 32شامل  زیرمجموعه: این b1 دسته    

 کیلومتري سازگار باشد. 20ریشتري در فاصله  1بینی شده براي یک زلزله استاندارد لگاریتمی پیش

 اي لرزه مقیاس نشده است به گونهعدد زمین 22شامل  زیرمجموعههاي مربوط به ساختگاه سنگی: این لرزهشامل زمین -2 دسته

کیلومتري  12ریشتري در فاصله  ۲بینی شده براي یک زلزله که طیف پاسخ آنها با میانگین و انحراف استاندارد لگاریتمی پیش

 سازگار باشد.

 نشده است که داراي پالس سرعت لرزه مقیاس عدد زمین 22شامل  زیرمجموعههاي داراي پالس: این لرزهشامل زمین -3 دسته

 براي لحاظ کردن شرایط ساختگاه نزدیک گسل مورد استفاده قرار گرفته است. زیرمجموعهقوي هستند. این 

 پل شکنندگی هايمنحنی تهیه پذیرفت و مبناي صورت هالرزه زمین از صدتایی مجموعه این از استفاده با زمانی تاریخچه تحلیل 

گیرد لذا رکوردها به صورت ( را در برمیPGAا توجه به اینکه این مجموعه رکورد ها طیف وسیعی از معیار شدت )ب .است گرفته قرار ها

هاي تحقیقاتی سیستمها در این مجموعه از بخش مربوط به پروژه لرزهگردد. تمامی زمینمقیاس نشده در تحلیل مورد استفاده قرار می

بزرگا، فاصله تا مرکز سطحی و  3در شکل  .[11]قابل دستیابی است PEERوبگاه مرکز تحقیقات مهندسی زلزله حمل و نقل غرب آمریکا در 

گردند. میرایی سازه با استفاده از روش میرایی کلاسیک رایلی در استفاده در تحلیل دینامیکی مشاهده میحداکثر شتاب صد زلزله مورد 

نظر گرفته شده است. در این روش ماتریس میرایی با استفاده از ضریبی از ماتریس جرم و ماتریس سختی و با استفاده از زمان تناوب 

شود. با توجه به اینکه مجموعه تشکیل گردیده و در معادلات دینامیکی وارد می 20/2میرایی ارتعاشی مود اول و دوم سازه و با فرض نسبت 
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باشد، طیف نسبتا صدتایی انتخاب شده شامل طیف وسیعی از پارامترهاي مختلف زلزله همچون نوع خاک، بزرگا و فاصله رومرکزي می

 شود.هاي شکنندگی لحاظ میو لذا اثر آن در منحنیکاملی از محتواي فرکانسی ممکن در رکورد زلزله اعمال گردیده 

 

   

 .[9] نینان پل لیتحل در شده استفاده یهازلزله ییتا 111 مجموعه شتاب و فاصله و بزرگا: 3 شکل

 

 یالرزه جداگر -4

 استفاده زلزله زمان در وارده ايلرزه نیروي منظور کاهش به زمین از سازه جداسازي در که هستند تجهیزاتی ايلرزه جداسازهاي

 توسط دوم، دسته و شوندمی ساخته الاستومري اجزاء  بوسیله که اول دسته .باشدمی دسته دو در ايلرزه جداسازهاي بنديطبقه. گردندمی

ممکن است سیستم اتلاف انرژي  برند کهمی بهره الاستومري اجزاي از هاپل در شده جداسازي هايسازه عمده. گردندمی تولید لغزشی اجزاء

شود که در این مطالعه می گفته (BPL)لاستیکی  سربی جداگرها، جداگرهاي این هاي آن باشد. بهدر آن، هسته سربی در مرکز و یا گوشه

و سیستم اتلاف  هستند (BRL)اصطکاکی آونگی جداگرهاي عمدتاً از تیپ نیز یلغزش از این تیپ از جداساز استفاده شده است. جداگرهاي

 دهد.جزئیات این جداگرها را بصورت شماتیک نشان می 4شکل  .باشدمی انرژي در آن، اصطکاک

 

 

شکل الف : جداساز سربی لاستیکی  : نمایش شماتیک جداسازهای لاستیکی سربی و اصطکاکی لغزشی.4 شکل

 [9].شکل ب : جداساز اصطکاکی لغزشی 

سازه خواهد بود. هسته  ( به4 )مطابق شکل میرایی از قابل توجهی سطح جهت اعمال انرژي اتلاف مکانیسم داراي LRBجداساز 

شوند. اولیه را تحت بارهاي بهره برداري ایجاد نموده و منجر به استهلاک انرژي در اثر بارهاي جانبی میها، سختی سربی به همراه لاستیک

 رفتار بنابراین دهد.و تغییر شکل می رسدمی تسلیم حد مگاپاسکال به 12 تا 8 پایین، حدود هاي به نسبتتنش در برشی نیروي سرب تحت
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بدین ترتیب منجر به استهلاک سطح زیادي از انرژي در  و داده هاي هیسترزیس نشانتشکیل حلقههاي متوالی با پایداري را تحت سیکل

تاثیر افزایش میرایی و پریود سازه با استفاده از جداگر در پاسخ سازه به صورت شماتیک نشان داده  0شود. در شکل زمان وقوع زلزله می

 شده است.

 

 شماتیک تاثیر افزایش میرایی و پریود با استفاده از جداگر در پاسخ سازهنمایش  :5 شکل

گردد. پارامترهاي طراحی ( معرفی می2212ها، از انتشارات آشتو )هاي بزرگراهي پلاراحی جداسازي لرزهطمشخصات راهنماي 

 .[1۲]باشدمی 3اي هسته سربی مطابق جدول جداساز لرزه

 

 [17]: پارامترهای طراحی جداساز هسته سربی3جدول 

 

 ضخامت

 ورق

 فولادي

mm)) 

 لایه تعداد

 لاستیک
IRHD-60 

 ضخامت

 لاستیک

mm)) 

 ارتفاع

 جداساز

cm)) 

 قطر

 جداساز

cm)) 

 هسته قطر

 سربی

cm)) 

 سرب تسلیم تنش
kg m2⁄  

 سختی

 ثانویه
KN/mm  

 مقاومت

 مشخصه
T 

 سختی

 موثر

 جانبی
KN/mm 

 sT N tT H D pD cσ dK dQ effK مشخصه   

 0E84/۲ 03/1 ۲0/31 18/2 18 112 32 14 14 4 مقدار

 

 پارامترهای دینامیکی پل -5

باشد که با شبیه سازي سازه پل هاي دینامیکی پل را تخمین زد، تحلیل مودي میتوان پارامترهاي تحلیل که مییکی از روش

هاي تجربی ارزیابی خسارت، هاي دینامیکی را تعیین نموده و با مقایسه پارامترهاي حاصل از روشتوان پارامتربراساس مدل اجزا محدود می

 هايفرکانس ویژه، ادیرمق مسئله تعیین اساس بر CSI BRIDGE افزار نرم در مودي شرایط سلامتی پل را در دراز مدت کنترل نمود. تحلیل

 افزار نرم در فرکانسی آنالیز یک اساس بر تحلیل این. نمایدمی محاسبه باشدمی سیستم ارتعاشی هايشکل با متناظر که را سازه طبیعی

 . گیردمی صورت

 با سپس و شده انجام پل وزن از ناشی مرده نیروهاي جهت استاتیکی آنالیز یک ابتدا پل دینامیکی پارامترهاي آوردن بدست براي

، اشکال یک تا سه به ترتیب مربوط به مود هاي اول، دوم و سوم 1در شکل  .است گرفته صورت مودي تحلیل پل بر وارده نیروهاي وجود

 باشد.جانبی و پیچشی پل و اشکال چهارم، پنجم و ششم نمونه مودهاي قائم می
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 تحلیل مودالحاصل از  پل غالب مودهای از اینمونه :9شکل

 

 صحت سنجی -9

 ارتفاع و عرشه عرض دهانه، طول لحاظ به هاپل این اینکه به توجه با ايجعبه عرشه پل کلاس در زادهقلی مطالعات براساس

 فولادي قوسی پل یک) اسپرینگ گلد پل روي مذکور پژوهش از حاصل نتایج دادن تعمیم امکان براي دارند، متفاوتی هايوضعیت هاستون

 به ابتدا نتایج سنجی صحت جهت است لازم مطالعه، مورد پل به( کالیفرنیا ایالت در 1713 سال در شده احداث ايجعبه قوس مقطع با

 نوع از هاگاهتکیه به قوس انتهاي دو اتصال مزبور مرجع در شده ارائه اطلاعات اساس بر. [18]پرداخت مذکور پل مدل انطباق و بررسی

 .باشدمی درصد 1/1 پل عرشه طولی شیب و متر 213 تقریبا معادل فوت ۲22 قوس دهانه طول. است شده گرفته نظر در مفصلی

 

 

 .  پل مورد مطالعه قلی زاده:نمای جانبی از   1شکل 

 باکس عرشه براي عرشه مقطع ارتفاع. است وابسته عرشه عرض به هاپل این عرشه هايسلول و تعداد زیرسازه هايستون تعداد

 .بود خواهد دهانه طول 24/2 برابر تنیده،پیش

زاده و در مدلسازي به ترتیب در مطالعه قلی  Chichiبیشینه تغییرمکان راستاي طولی گره وسط دهانه پل تحت زلزله  8در شکل 

 با زادهقلی مطالعه با طولی راستاي در مکان تغییر نمودارهاي خروجی شودمی ملاحظه که همانطوراین پژوهش نشان داده شده است. 

 باشد.می پژوهش این افزاري نرم مدل صحت از حاکی که بوده ( منطبق%8)حدود  جزئی اختلاف درصد
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 زاده  با مدل انجام شده  قلی مطالعه تحلیل مورد طولی راستای مکان تغییر مقایسه بیشینه :8 شکل

 مقایسه و تحلیل نتایج عددی               -1

 بیشترین که داد نشان شده اعمال هاي رکورد کلیه تاثیر تحت پژوهش مورد پل دینامیکی تحلیل از پس آمده بدست اولیه نتایج

 با. گرفت نظر در پل بحرانی قسمت عنوان به را مذکور ناحیه توانمی رو این از که افتاده اتفاق هاستون بالاي در جابجایی و مکان تغییر

 شده پذیري آسیب میزان افزایش به منجر که شد خواهد اي تشکیلسازه ناپایدار کار سازو یک محل، در پلاستیک مفاصل تشکیل به توجه

 .کندمی فراهم را سازه انهدام و ریزش فرو امکان نتیجه در و

 کاهش حداکثر برش پایه -1-1

اي در پذیري که در نتیجه آن افزایش میزان جذب انرژي حاصل از زلزله را به همراه دارد مقایسهبه جهت افزایش میرایی و شکل

قرار گرفت. باتوجه به نتایج بدست آمده از  اي مورد بررسیحالت پل مجهز به جداگر هسته سربی لاستیکی با حالت بدون جداسازي لرزه

هاي میانگین بیشینه برش پایه حاصل از تحلیل 7جهت مقایسه نتایج ترسیم گردید. در شکل  7تحلیل پل نانین نموداري مطابق با شکل 

ایه جداسازي شده کاهش تاریخچه زمانی در دو حالت مدلسازي نشان داده شده است. از بررسی نمودار ملاحظه گردید که پل مجهز به پ

براي این  %01میزان حداکثر برش پایه نسبت به حالت بدون جداسازي پایه دارد به طوري که این میزان کاهش حدود  قابل ملاحظه اي در

 .پل حاصل شد

 

، 1664، نورتریج  1665های تاریخچه زمانی ) کوبه جدول مقایسه میانگین حداکثر برش پایه حاصل از تحلیل :6 شکل

 در دو حالت مدلسازی پل نانین  1686و لوماپریتا  1691شیلی 
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 گاهیکاهش نیروهای تکیه -1-2

 نیروهاي میان مقایسه قالب در نتایج بخش این در گاهیتکیه هاينیرو کاهش بحث در شده ارائه نیروهاي و نتایج به توجه با

 میانگین اشکال این در .شده است ارائه 11و  12اشکال  در ايلرزه جداگر بدون و جداگر به مجهز حالات در نیروها کاهش و گاهیتکیه

 در هر دو راستاي طولی و عرضی نشان داده شده است. زمانی تاریخچه هايتحلیل تحت هاگاهی پایهتکیه نیروهاي بیشینه

 

  

 گاه در جهت عرضی پلمقایسه میانگین بیشینه نیروی جانبی تکیه :11 شکل مقایسه میانگین بیشینه نیروی جانبی تکیه گاه در جهت طولی پل :11 شکل

تا حدود یک ( LRBاي )با جداگر لرزه شده جداسازي حالت در گاهیتکیه نیروهاي عرضی پل و طولی جهت در گردید ملاحظه

 زلزله نیروي از حاصل بیشتر انرژي اتلاف اي شده وکاهش نیاز لرزه موجب جداگر، از استفاده. باشندجداسازي نشده می حالت سوم کمتر از

درنتیجه با  .داد تقلیل سوم یک حدود تا را پل بر وارد جانبی نیروي توانمی ايلرزه جداسازي از استفاده با که طوري به در پی دارد را

هاي ساخت و اجراي پل هزینهاي در میزان آرماتور و بتن مصرفی سازه ایجاد شده و کاهش برش پایه طراحی پل کاهش قابل ملاحظه

 اي را جبران نماید.هاي ناشی از استفاده از جداساز لرزهتواند افزایش هزینهیابد. این مساله میکاهش می

 ها در دو حالت جداسازی شده و نشدهجابجایی سرستون -1-3

 میانگین حداکثر منظور همین به .باشدمی هاپل عملکرد برآورد در تاثیرگذار و مهم موارد از یکی پل سازه جابجایی حداکثر

 صورت به پل روي بر ستون موقعیت براساس عرضی و طولی جهت دو هاي تاریخچه زمانی درتحت تحلیل نانین پل هايستون جابجایی

 .است شده ارائه 13و  12نمودارهاي اشکال 

نشان داده شده است. از بررسی این  Chichiتحت زلزله  C1واقع در گره  LRBاي نمودار هیسترزیس جداگر لرزه 14در شکل 

 طریق این از و شوند خطیغیر فاز وارد زلزله اثر در که بود خواهد ايگونه به سربی هسته با جداگرهاي رفتار آید کهنمودار به دست می

 پل هايسرستون حداکثر جابجایی مقدار میانگین شد ملاحظه که طوري به شود تامین سازه به وارده نیروهاي کاهش براي لازم میرایی

 .یافت کاهش %02 از بیش ايلرزه جداگر به مجهز
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 عرضی  محور راستای در سرستون جابجایی میانگین حداکثر :13 شکل میانگین حداکثر جابجایی سرستون در راستای محور طولی :12 شکل

 

 
 Chichiتحت زلزله  C3واقع در گره  LRBای جداگر لرزه هیسترزیس پوش : نمودار14شکل 

 

 های مقاوم سازی شدههای شکنندگی پل مورد مطالعه و کاربرد آنها در ارزیابی پلاستخراج منحنی -8

هاي شکنندگی به عنوان اطلاعات ورودي کلیدي در ارزیابی ها، منحنیاي پلهاي ارزیابی و بهسازي لرزهنامههاي اخیر در آییندر سال

ها در سازد. بررسی آسیب پذیري پلها را امکان پذیر میاي پلهاي حمل و نقل شناخته شده و بررسی عملکرد لرزهاي شبکهریسک لرزه

شود هاي شکنندگی شناخته میو مقاوم سازي شده از طریق مقایسه توابع آسیب پذیري آنها که به نام منحنی (موجود وضع)شرایط اولیه 

 :دارد وجود روش 4 شکنندگی هاي منحنی آوردن بدست براي کلی ردد. بطورگپذیر میامکان

  تجربی روش -1 

 مهندسی قضاوت اساس بر -2

 تحلیلی روش -3

  ترکیبی روش  -4

در حقیقت بیان کننده احتمال وقوع یک آسیب مشخص تحت یک شدت زمین لرزه خاص هستند. این احتمال  هاي شکنندگیمنحنی

 شرطی به صورت ریاضی زیر قابل بیان است.
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(1) IM=y]׀P[LS  =شکنندگی 
 

 

مقدار عددي شدت   yواحد شدت زمین لرزه بوده وIM حالت حدي و یا میزان آسیب وارد شده به عضو و یا سیستم،   LSکه 

گردد. این تابع شکنندگی که معمولا به صورت ماکزیمم شتاب زمین و یا شتاب طیفی در یک دوره تناوب غالب بیان میزمین لرزه است 

 (.10بیان کننده توانایی یک عضو و یا سیستم مهندسی جهت ایستادگی در برابر یک رویداد مشخص است)شکل 

 

 

 یشکنندگ یمنحن از یانمونه: 15 شکل

نرم افزار و استخراج پاسخ حداکثر مربوط به پارامتر در  انجام تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطیسازه و اي به تحریک لرزهبا اعمال 

. شوداي ساخته میتقاضاي لرزه ،هاي احتمالاتیبه کمک روابط موجود مدل PGAها( در برابر سرستوننسبی جانبی تغییر مکان بحرانی )

 ( بدست می آید.2اي از رابطه )هاي شکنندگی با استفاده از مدل احتمالاتی شرطی نیاز لرزهمنحنیسپس 

(

2) 
𝑷[𝑳𝑺|𝑰𝑴] = 𝟏 − 𝞥 (

𝒍𝒏(𝑺𝑫) − 𝒍𝒏(𝑺𝒄)

𝜷
𝑫׀𝑰𝑴

) 

 PGAزلزله )که در این پژوهش  شدت معیار IMحالت حدي و یا میزان آسیب وارد شده به عضو و یا سیستم،   LSفوق  رابطه در

 توزیع تابع Φ مشخص، آسیب حالت هر در ظرفیت میانه مقدار 𝑆𝐶 زلزله، شدت حسب بر نیاز میانه مقدار 𝑆𝐷 ،در نظر گرفته شده است(

𝜷 و استاندارد نرمال تجمعی
𝑫׀𝑰𝑴

 یو شدت زلزله در فرم توان ازیو ن انهیم نیب رابطه. است نرمال )پراکندگی( لوگ استاندارد معیار انحراف 

  است: انی( قابل ب3رابطه )

(3) 𝑆𝐷=𝑎(𝐼𝑀)𝑏 

 .باشدیخط م بیش bمقدار و مبدا از عرضln(a) فضا  نیاست. در ا انی( قابل ب4به شکل رابطه ) زین یتمیلگار ي( در فضا3) رابطه

 هستند محاسبهقابل  یخط يریگ ونیمربوطه با استفاده از رگراس بیضرا
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(4) Ln (𝑠𝐷) = ln(𝑎) + 𝑏 ln(𝐼𝑀) 

 است. یابی دست قابل( 0) رابطه از زین يا لرزه ازین یپراکندگ مقدار

(0) 𝜷
𝑫׀𝑰𝑴 

 ≅  √
∑(𝐼𝑛(𝑑𝑖)−ln(a 𝐼𝑀𝑏))2

𝑁−2
  

 .است شده آورده 11 شکل در کیشمات صورت به یخط ونیرگرس لیتحل از يا لرزه ازین يها پارمتر محاسبه نحوه

 

 
 [6]  یا لرزه ازین یها پارامتر محاسبه نحوه:19 شکل

 با است. شده گرفته نظر در ستون نیاز پارامتر عنوان ها بهسرستون( دریفت) جانبی نسبی مکان تغییر میزان تحقیق این در

 گیريرگراسیون از استفاده با و 0و  4 روابط هاي تاریخچه زمانی غیرخطی( در)حاصل از تحلیل هاسرستون جابجایی نتایج جایگذاري

حاصل در  مقادیر جایگذاري با آید. در ادامهمی بدست پژوهش مورد پل براي سرستون جابجایی يمولفه براي ايلرزه نیاز هايخطی، پارامتر

 محصور داراي نانین پل اجراي دوره در شده ساخته هايپل هايستون. ، احتمال تجاوز از حالت آسیب مشخص به دست خواهد آمد2رابطه 

 اندشده مقاومت زوال دچار که هاییستون رفتار از زیادي اطلاعات. باشندمی هاخاموت زیاد فاصله دلیل به طولی آرماتورهاي ضعیف شدگی

 نسبی تغییرمکان میانه مقدار اطلاعات، این آوريجمع با راماناتان. است موجود گذشته هايزلزله تجارب و آزمایشگاهی مطالعات براساس

 .]13[ است شده داده توضیح 4 جدول در که کرده ارائه آسیب کیفی توصیف همراه به را مختلف خرابی سطوح در( DRIFT) هاپایه

 هايحالت براي شکنندگی هايمنحنی لاستیکی سربی هسته جداگر از استفاده با سازي مقاوم بخشی اثر میزان تعیین هدف با

 سطح 4در  شکنندگی هايمنحنی 1۲شکل  در. گردید ترسیم کامل تا جزئی آسیب سطوح در بالاگذر ايجعبه عرشه با قوسی پل مختلف

 .است شده گزارش جداگر با و بدون طراحی حالت براي( فروپاشی حالت و شدید آسیب متوسط، آسیب جزئی، آسیب) متفاوت آسیب
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 ]13[مختلف ها در سطوح آسیب میزان ظرفیت ستون :4جدول 

سطوح 

 آسیب

مقادیر کمی سطوح آسیب )بر  واحد

ها، مبنای جابجایی نسبی پایه

Drift )Sc 

انحراف معیار 

استاندارد )پراکندگی( 
βc 

 تعریف کیفی آسیب

 ترک در سطح ستون Drift (%) 214/2 22/2 یجزئ

 ورقه ورقه شدن جزئی پوشش بتن Drift (%) 228/2 24/2 متوسط

 Drift (%) 237/2 18/2 گسترده

هاي برشی بزرگ، ریزش کامل ترک

پوشش بتن، نمایان شدن هسته 

 هاستون، تسلیم خاموت

 Drift (%) 202/2 22/2 کامل

محصور شدگی، کمانش یا زوال 

گسیختگی آرماتورهاي طولی ستون، 

 شکست هسته ستون

 سازي مدل اجرا صحت بر فرض و طراحی معتبر هاينامه آیین شرایط تمامی در نظر گرفتن با پل این تحلیلی مشخصات در

 ايسازه نواقص گذاري تأثیر میزان به لاستیکی سربی هسته جداگر با شده سازي مقاوم حالت و حالت این مقایسه با تا است پذیرفته صورت

 .پرداخت پل کلاس

 

  
 LRB جداگر از استفاده با:  ب شکل شکل  جداگر بدون حالت:  الف شکل

 طراحی وضعیت در نانین پل شکنندگی منحنی: 11شکل

شود با توجه به قرارگیري سازه در وضعیت ملاحظه می 1DC آسیب جزئیسطح  براي، پل قوسی براي مدل 18 با بررسی شکل

 17 بررسی شکل ازیابد. کاهش می %22اي حدود لرزه جداسازي از استفاده بااحتمال خرابی سازه الاستیک و رفتار خطی، میزان کاهش 

احتمال اي میزان لرزه جداسازي از استفاده ، باغیرخطی و پلاستیک محدودهوارد شدن سازه به شود با ملاحظه می، پل قوسی براي مدل

 دهد.کاهش را از خود نشان می %30تا حدود  2DC آسیب متوسطسطح  برايخرابی سازه 
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 (1DC( جزئی آسیب حالت در مطالعه مورد پل نمونه شکنندگی هایمنحنی برروی LRB ایلرزه جداگر از استفاده اثر مقایسه: 18 شکل

با توجه به قرار گرفتن سازه تحت تاثیر شتاب ورودي زلزله بیشتر  22و  17شکل  شکنندگیمنحنی اي مقایسههمچنین با بررسی 

شود در سطح آسیب بالا )گسترده و کامل( با استفاده از و قرارگیري در ناحیه کاملا غیرخطی ملاحظه می 2DCنسبت به سطح آسیب 

 ست.)نصف( تقلیل یافته ا %42اي میزان احتمال خرابی تا جداسازي لرزه

  

 هایمنحنی روی بر LRB ایلرزه جداگر از استفاده اثر مقایسه: 16 شکل

 آسیب حالت در مطالعه مورد پل نمونه شکنندگی

 ((DC2متوسط

 هایمنحنی بر روی LRB ایلرزه جداگر از استفاده اثر مقایسه :21 شکل

گسترده  آسیب حالت در مطالعه مورد پل نمونه شکنندگی

DC3)) 

بنابراین هرچه مقدار میانه شکنندگی کمتر باشد . باشدبرابر میانه شکنندگی می %02تعریف شتاب متناظر با احتمال تجاوز طبق 

مقادیر میانه شکنندگی سیستم پل در چهار حالت  22در شکل . احتمال تجاوز از یک حالت آسیب بیشتر بوده و پل آسیب پذیرتر می باشد

 .نشان داده شده است LRBو حالت با و بدون استفاده از جداگر سربی لاستیکی آسیب )جزئی تا کامل( و در د
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 چهارگانه بیآس وحدر سط جداسازبا  و جداساز بدونشکنندگی پل  سهیمقا: 21 شکل

 در چشمگیري تاثیر LRB جداگر از استفاده با پل سازي مقاوم که گرفت نتیجه توانمی 22 تا 1۲ اشکال از حاصل مقایسه با

 میزان کاهش تاثیر( کامل و متوسط) بالاتر آسیب سطوح و سازه به زلزله ورودي شتاب افزایش با اما ندارد( جزئی) اولیه پذیري آسیب سطح

 .یابدمی پیدا افزایش محسوسی شکل به جداگر از استفاده با آسیب

مقایسه شده است.  HAZUSمقادیر میانه شکنندگی حاصل از این پژوهش با مقادیر متناظرشان در آیین نامه  0در جدول شماره 

اي داراي قوس همچنین مقادیر میانه شکنندگی مولفه ستون پل حاصل از پژوهش پهلوان و همکاران که براي نمونه پل هاي با عرشه جعبه

 ]. 22و17[( بدست آمده است به جهت مقایسه ارائه شده است1772تا  17۲2هاي  در پلان )طراحی شده بین سال
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و  HAZUSنامه هاي متناظر در آیین: مقایسه مقادیر میانه شکنندگی پل حاصل از این پژوهش با مقادیر میانه شکنندگی پل0جدول 

 ]. 22و17[قوسی بتن آرمه چندقابی نیز مقادیر میانه شکنندگی مولفه ستون پل

 نوع پــل

 سطوح آسیب

 کامل گسترده متوسط جزئی

   مقدار میانه شکنندگی

 (gمقادیر میانه شکنندگی مولفه ستون بدست از تحقیق )برحسب  پل قوسی بتن آرمه چندقابی

 2,17 2,00 2,38 2,23 متر(  11با شعاع انحنا برابر نصف طول پل )

 HWB23 پل مدل
 HAZUSمقادیر میانه شکنندگی پل قرائت شده از  

2,71 2,71 1,20 1,38 

 (gمقادیر میانه شکنندگی پل بدست از تحقیق )برحسب   
 پل قوسی با عرشه جعبه اي بالاگذر نانین

2,13 2,2۲ 2,8 2 
 در حالت بدون استفاده از جداگر 

 پل قوسی با عرشه جعبه اي بالاگذر نانین
17/2  37/2  10/1  80/2  

 در حالت با استفاده از جداگر

 نتیجه گیری -11

ها، نیروهاي تکیه اي بالاگذر پرداخته شد ،جابجاییاي پل بتنی قوسی با عرشه جعبهدر این پژوهش به ارزیابی آسیب پذیري لرزه

گاهی و  منحنی هاي شکنندگی لرزه اي با استفاده از تحلیل هاي دینامیکی غیرخطی در دو حالت با و بدون استفاده از جداساز سربی 

 روش این کفایت امروز به تا اما. شود مشاهده پل سیستم در میرایی رفتن بالا از ناشی رفتار بهبود بود بدست آمد بدیهی  (LRB)لاستیکی 

 سازي مقاوم هايپل براي شکنندگی هايمنحنی تهیه. است گرفته قرار استفاده مورد کمتر شکنندگی هايمنحنی از استفاده با سازي مقاوم

 براي هاپل بندي اولویت موثر، بهسازي روش انتخاب جهت به موجود اطلاعات از تا کردمی ایجاد سازان تصمیم براي را امکان این شده

 بدست اطلاعات ورودي از استفاده با سبب همین به. نمایند استفاده مطالعاتی فاز از قبل کارآمد غیر هايروش کردن خارج و سازي مقاوم

 ايلرزه جداساز سیستم از استفاده با خرابی سطوح چشمگیر کاهش و پذیرفت صورت خسارت مطالعات شکنندگی هايمنحنی از آمده

 از استفاده با. است بوده تحقیق این نتایج از تحریک وقوع از ناشی مالی خسارت مقادیر کاهش خرابی میزان کاهش همچنین سربی، هسته

 شد: حاصل نتیجه این هاپل در انرژي جاذب سیستم این

 دقیق تحلیل و بررسی با اما کندمی تردید دچار را آن ارزشمندي اول نگاه در جداسازي هايسیستم این نصب و تهیه هزینه هرچند 

 در را شده هزینه سرمایه بازگشت نتیجه در و مقاطع شدن اقتصادي و خسارات کاهش توانایی سازي مقاوم سیستم این شد مشخص

 .باشدمی دارا برداري بهره زمان طول

 زلزله  نیروي از حاصل)بدلیل تسلیم شدن هسته سربی جداگر(  بیشتر انرژي اتلاف اي وموجب کاهش نیاز لرزه جداگر، از استفاده

 .داد تقلیل سوم یک حدود تا را پل بر وارد جانبی نیروي توانمی ايلرزه جداسازي از استفاده با که طوري به بوده

 یافت کاهش %02 از بیش ايلرزه جداگر به مجهز پل هايسرستون حداکثر جابجایی مقدار میانگین شد ملاحظه. 

 1 آسیب جزئیسطح  براي، پل قوسی براي مدلDC شود با توجه به قرارگیري سازه در وضعیت الاستیک و رفتار خطی، ملاحظه می

 یابد.کاهش می %22اي حدود لرزه جداسازي از استفاده بااحتمال خرابی سازه میزان کاهش 

  آسیب سطح  براياحتمال خرابی سازه اي میزان لرزه جداسازي از استفاده ، باغیرخطی و پلاستیک محدودهوارد شدن سازه به با

 دهد.کاهش را از خود نشان می %30تا حدود  2DC متوسط
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 نصف( تقلیل یافته است. %02اي میزان احتمال خرابی تا در سطح آسیب بالا با استفاده از جداسازي لرزه( 

 جداگر از استفاده با پل سازي توان نتیجه گرفت که مقاوممی LRB با ندارد اما  ی(جزئ) ي اولیهریپذ بیدر سطح آس يریچشمگ ریتاث

با استفاده از جداگر به شکل  بیآس زانیکاهش م ری)متوسط و کامل( تاث بالاتر بیسطوح آس افزایش شتاب ورودي زلزله به سازه و

 کند.می دایپ شیافزا یمحسوس
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