
  64تا  59صفحه  ،7931، سال 2 ویژه ، شماره5مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  

 

 

 

 

 نشریه مهندسی سازه و ساختویژه نامه 
 پژوهشی( –)علمی 

www.jsce.ir 
 

 

ارائه مدل سه درجه آزادی برای بررسی تاثیر پارامترهای جرمی بر زمان تناوب طولی 

 ایهای دارای جداگر لرزهپل

 2مهسا رسولی ،*1محمودرضا شیراوند

، تهران، ایراناستادیار، دانشگاه شهید بهشتی -1  
 دانشجوی دکتری مهندسی زلزله، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران -2

 چکیده

 در. گذاردمی اثر ایلرزه جداگر دارای هایپل هایجابجایی و نیروها نتیجه در و تناوب زمان روی بر که است مهمی مولفه سازه زیر جرم
 هارچ از سازه زیر جرم. اندگرفته نادیده را جرم این تحلیل، شده ساده روش در آشتو، نامهآئین مانند طراحی هاینامهآیین برخی حالیکه
 مقاله در .استشده تشکیل ستون سر تیر دورانی اینرسی ممان و ها،پایه دورانی اینرسی ممان ستون، سر تیر جرم ها،پایه جرمشامل  مولفه
 هس تحلیلی مدل منظور بدین. استشده بررسی ایلرزه جداگر دارای هایپل طولی تناوب زمان روی بر زیرسازه جرم هایمولفه اثر حاضر
 اینرسی ممان گرفتن نادیده با دقیق، حالت چهار در طولی تناوب زمان محاسبات و طولی جهت در ایلرزه جداگر دارای پل آزادی درجه

ارائه ( توآش نامه آئین پیشنهادی مدل) سازه زیر جرم هایمولفه کل گرفتن نادیده با آخر در و سرستون تیر جرم گرفتن نادیده با دورانی،
 اثیرت حالیکه در ندارد، طولی تناوب زمان روی بر تاثیری سازه زیر دورانی اینرسی ممان دهدمی نشان نتایج. شده است سنجی صحت و

 تناوب زمان در خطا %8 ایجاد به منجر آن گرفتن نادیده و بوده ملاحظه قابل بلند هایپایه با شده جداسازی هایپل در ستون سر تیر جرم
 شده گرفته بکار روش مشابه گیرند،می نادیده را سازه زیر جرم کل که ایشده ساده هایهمچنین روش. گرددمی نامبرده هایپل طولی

 خطای ،یابدمی افزایش سازه زیر سختی به ایلرزه جداگر سختی نسبت هرچه و نداشته دقیقی نتایج هاپل برخی در آشتو، نامه آئین در
 .استرسیده %11 به و یافته افزایش تناوب زمان تخمین در هاروش این
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The effects of mass parameters on the natural vibration period of the 

isolated bridges is discussable. Herein the substructure mass parameters 

have the special importance, because of the disagreement of different 

researchers about it. Whereas some bridge design codes such as AASHTO 

guide specification, ignore substructure mass in the simplified analysis 

method. This paper investigates the effects of substructure mass 

components on the longitudinal period of the base isolated bridges. These 

components include: pier mass, cap beam mass, pier rotational moments of 

inertia, and cap beam rotational moments of inertia. For this purpose, a 

three degree of freedom analytical model of isolated bridge in longitudinal 

direction is proposed and the natural vibration period of this model is 

calculated in four cases: (1) exact solution, (2) by ignoring the rotational 

moments of inertia, (3) by ignoring the cap beam mass, and (4) by ignoring 

the pier and cap beam mass (AASHTO model). The results showed the good 

conformity between the periods obtained from exact analytical models and 

those obtained from finite element models. The results also showed that the 

substructure rotational moments of inertia aren’t a determinative 

parameter in the calculation of the first longitudinal period; while the cap 

beam mass have a significant impact on the longitudinal period of base 

isolated bridges with tall piers or stiff isolators. The ignorance of cap beam 

mass caused 8% error in the period of such isolated bridges. So the 

simplified method of AASHTO guide specification isn't applicable in some 

bridges and may cause more than 10% error. By increasing the stiffness 

ratio of the isolator to the substructure, the error of AASHTO model in 

determining the vibration period increases. 
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  مقدمه -1

 زلزله مانند هاییبحران مدیریت در و شوندمی محسوب کشور یک حیاتی هایشریان و نقل و حمل شبکه مهم هایمولفه از هاپل

 .]3-1[ اندشده جدی هایآسیب متحمل گذشته هایزلزله در هاسازه این ها،پل ایسازه سادگی رغمعلی. باشندمی ایویژه اهمیت دارای

از زلزله است که امروزه به طور گسترده در  یناش هاییحذف خراب یاسازه به منظور کاهش  یطراح یکتکن یک 1یالرزه جداسازی

 هایهوارد بر پا یالرزه یروهاین دهدیفعال که به طراحان اجازه م یرابزار کنترل غ یکبه عنوان  یاجداگر لرزه یای. مزاشودیها استفاده مپل

، محافظت از 3سازه یراز ز 2روسازه شدنبا جدا ی،اجداگر لرزه یدارا یهاشناخته شده است. در پل یها را کاهش دهند، به خوبپل یهاو کوله

در  یداخل یهاکه منجر به کاهش تنش یاجداگر لرزه یستمس یزممکان ینتر. مهمگیردیپل صورت م یرپذ یبسازه به عنوان مولفه آس یرز

 یالرزه یروهاین یستم،س ینا یندارد. همچن یستمس ینامیکید هاییژگیبه و یسازه است، که بستگاصلی  4زمان تناوب یشافزا گردد،یسازه م

 یندر ا یراییجداگر، وجود م یستمبزرگ در س هایییجابجااب از ن. به منظور اجت]4[کند یم یعمختلف توز هاییهپا ینب یرا به نحو بهتر

 یا هسته سربب یکیلاست یباشد، مانند جداگرها یسترزیساز رفتار ه یناش تواندیجداگر م یستمدر س یراییباشد. م یدمف تواندیم هایستمس

 . شوندیکه امروزه به طور گسترده استفاده م

 یروش معادل خط یجداگر مناسب هستند. اما تعداد یستمس یطراح یبرا یخط یرغ یلحلت یهاکه تنها روش رسدیبه نظر م ابتدا

ها را به کار آن یمعادل خط ،جداگر یخط یرغ هاییژگیاستفاده از و یها به جاروش ینوجود دارد. ا هایستمس ینا یو طراح یلتحل یبرا

 ی،یجابجا یتقاضا ینیب یشپ یمعادل جداگر،  برا یراییموثر و نسبت م یبا سخت 1یدرجه آزاد یکمدل  یکساده شده از  یها. روشیرندگیم

به کار گرفته شده  ]1[ یاجداگر لرزه یطراح یبرا 0نامه آشتو ینآئ یروش در راهنما ین. اکنندیپاسخ مورد نظر استفاده م یفبا توجه به ط

 است.شرح داده شده یالرزه جداگر یدارا یهاپل ینامه آشتو برا ینساده شده آئ روشاست. در ادامه 

شده در مود  یپل جداساز ینامیکیاز رفتار د یندگیبه نما 7یدرجه آزاد یکمدل  یکبر  ینامه آشتو مبتن ینساده شده آئ روش

نشان داده شده است.  1دهانه در شکل  یکپل  یک ینامه آشتو برا یناستفاده شده در آئ یدرجه آزاد یک. مدل باشدیارتعاش پل م اصلی

 یدهسازه کاملا ناد یرجرم زشود، در این مدل مشاهده می 1همانطور که در شکل عرشه است.  ییپل، جابجا ادیمدل، تنها درجه آز یندر ا

 گرفته شده و تنها جرم روسازه درنظر گرفته شده است. 

 
 اسازی شده.: مدل یک درجه آزدی ارائه شده در آئین نامه آشتو برای پل جد 1شکل

 نامه آئین در. است سازه زیر افقی سختی subk و پایه، رویموجود بر  جداگرهای موثر برشی سختی ik عرشه، جرم ،DM ،1 شکل در

 .شودمی محاسبه( 1) رابطه از( T) پل اصلی تناوب زمان آشتو،

                                                           
1 Base isolation 
2 Superstructure 
3 Substructure 
4 Natural vibration period 
5 Single degree of freedom 
6 AASHTO 
7 degree of freedom 
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(1) Ὕ ς“
ὓ

ὑ 
 

 

تواند در هر دو جهت طولی و عرضی پل ( می1شود. رابطه )( محاسبه می2سختی کل سازه است که از طریق رابطه ) Kکه در آن 

 یندر آئ یحبه طور صرپل سازه  یرز یمقدار سخت اعمال گردد به شرطی که سختی زیر سازه در جهت مورد نظر در رابطه جایگذاری شود.

 سندهل بپ یطول جهتپل در حاضر به بررسی زد. در مقاله  ینتخم یرالمان ت یآن را با استفاده از سخت توانینشده است، اما م یاننامه َآشتو ب

درنظر گرفته شده است. در این مقاله منظور از زمان تناوب طولی، زمان المان طره  یمعادل سخت یدر جهت طولو سختی زیر سازه شده 

 تناوب مود اول ارتعاش پل در راستای طولی است.

(2) ὑ
ὯὯ

Ὧ Ὧ
 

در روش آشتو، بعد از محاسبه زمان تناوب، شتاب طیفی در این زمان تناوب با توجه به طیف مورد نظر محاسبه شده، سپس نیروی 

شود. بنابراین فرض بدون جرم در نظر گرفتن زیر سازه ممکن است استاتیکی معادل زلزله و در نتیجه تقاضای نیرو و جابجایی تخمین زده می

ای هایی که سختی جداگر لرزههای پل شود؛ به ویژه در پلتخمین زمان تناوب پل و در نتیجه تقاضای نیروها و جابجاییباعث ایجاد خطا در 

ها، علاوه بر روسازه، زیر سازه نیز نسبت به زمین ارتعاش خواهد کرد و نسبت به سختی زیر سازه قابل توجه است. در مود اول ارتعاش این پل

هایی را کمتر از مقدار واقعی تخمین ر خواهد بود. بنابراین روش آشتو با دست کم گرفتن جرم، زمان تناوب چنین پللذا جرم زیر سازه موث

ها و ممان ها، جرم تیر سر ستون، ممان اینرسی دورانی پایههای جرم زیر سازه شامل: جرم پایهزند. هدف مقاله حاضر بررسی اثر مولفهمی

ای و بررسی میزان خطای رابطه ارائه شده توسط آئین نامه های دارای جداگر لرزه، بر روی زمان تناوب طولی پلاینرسی دورانی تیر سر ستون

ا در ب اول(حالت ): ، که عبارتند ازدر نظر گرفته شده استمختلف حالت  چهاردر  یسه درجه آزاد تحلیلیمدل  یکمنظور  ینبدآشتو است. 

ا ب سوم(حالت )سر ستون،  یرو ت هایهپا یدوران ینرسیبا صرف نظر کردن از ممان ا دوم(حالت )سازه،  یرجرم ز یهانظر گرفتن تمام مولفه

. به منظور صحت سنجی مدل سازه یرجرم ز یهانظر کردن از تمام مولفه صرفبا چهارم( حالت )سر ستون، و  یرصرف نظر کردن از جرم ت

توسعه یافته و زمان تناوب استخراج شده از نرم افزار با زمان تناوب  ]SAP 2000 ]0افزار  پل در نرم 22تحلیلی ارائه شده، مدل اجزا محدود 

 های مختلف جرم زیر سازه برهای مختلف مدل تحلیلی، تاثیر مولفهبدست آمده از مدل تحلیلی مقایسه شده است. سپس با مقایسه حالت

یک نتیجه مهم، میزان خطای رابطه آشتو )حالت چهارم مدل تحلیلی( در  روی زمان تناوب طولی پل بررسی شده است. در آخر به عنوان

 ای بررسی شده است. های دارای جداگر لرزهتخمین زمان تناوب طولی پل

 کارهای انجام شده -2

ده ش های تحلیلی پیشنهاد شده توسط پژوهشگران برای ارائه رفتار دینامیکی پل جداسازی شده در این بخش ارائهبرخی از مدل

یک مدل یک درجه آزادی برای ارائه رفتار دینامیکی پل جداسازی شده در مود اول ارتعاش ارائه کرد.  ]4[ 1110در سال  8است: پریستلی

رم ها به جاین مدل مشابه مدل ارائه شده توسط آئین نامه آشتو است، با این تفاوت که جرم زیر سازه را با اضافه کردن یک سوم جرم پایه

ای ههای با پایه کوتاه بیشتر از مقدار موجود، و در پلکه این مدل، زمان تناوب اصلی را در پلکند. واضح است عرشه، در محاسبات لحاظ می

از یک مدل دو درجه آزادی برای ارائه رفتار دینامیکی پل  ]7[ 2211در سال   1زند. الموسبا پایه بلند، کمتر از مقدار موجود تخمین می

در  موجوددوم به ترتیب مرتبط با جابجایی جرم عرشه و جابجایی مشارکت جرم زیر سازه  جداسازی شده استفاده کرد. درجات آزادی اول و

سر ستون است. مشارکت جرم زیر سازه در این مدل برابر با نصف جرم زیر سازه در نظر گرفته شده است. مدل دو درجه آزادی مشابه دیگری 

جرم زیر سازه برابر با یک سوم جرم زیر سازه در نظر گرفته شده است.  ارائه شده است، که در آن مشارکت ]8[ 2213در سال  12توسط وی

                                                           
8 Priestley 
9 Olmos 
10 Wei 
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مدل دیگری پیشنهاد کردند که در آن جرم زیر سازه به صورت گسترده در راستای پایه در نظر  ]1[ 2217و همکاران در سال  11همچنین مآو

عه های حجیم توسهای جداسازی شده دارای پایهون پلگرفته شده است. این مدل به منظور تخمین صحیح تقاضای برش و لنگر در پای ست

 یافته است.

ها در جرم زیر سازه است، بر خلاف مدل آشتو که این جرم را توان دریافت که تفاوت تمامی مدلهای نامبرده میبا مقایسه مدل

؛ برخی با افزودن درصدی از آن به جرم عرشه، اندهای نامبرده این جرم را به نحوی در مدل لحاظ کردهنادیده گرفته است، هر یک از مدل

برخی دیگر با در نظر گرفتن درصدی از آن را به عنوان یک درجه آزادی مستقل در سر ستون، و یا به صورت یک جرم گسترده در سراسر 

 پل وجود دارد، بیان صریحیرسد علی رغم نظرهای متفاوتی که بر روی مشارکت جرم زیر سازه در مدل تحلیلی ستون. بنابراین به نظر می

های داری جداگر ها در پلهای مختلف جرم زیر سازه بر روی زمان تناوب و متعاقبا تقاضای نیرو و جابجاییدر رابطه با میزان تاثیر مولفه

ان اینرسی دورانی جرم زیر ها، جرم تیر سر ستون، ممهای مختلف جرم زیر سازه )جرم پایهای وجود ندارد. لذا در مقاله حاضر اثر مولفهلرزه

ای مطالعه شده و در نهایت میزان دقت های دارای جداگر لرزهسازه، و ممان اینرسی دورانی جرم تیر سرستون( بر روی زمان تناوب طولی پل

 است. رابطه ارائه شده توسط آئین نامه آشتو برای تخمین زمان تناوب طولی بررسی شده

 روش تحقیق -3

باشد. مقاله حاضر اثر ، عرض پل میBاست. در این شکل، ای نشان داده شدهعرضی یک پل دارای جداگر لرزهمقطع  2در شکل 

دهد. لذا در د اول ارتعاش طولی را مورد مطالعه قرار میای در موگر لرزههای جرم زیر سازه بر روی زمان تناوب اصلی پل دارای جدامولفه

 ای شامل روسازه و زیر سازه در جهت طولیسازه، و سپس مدل تحلیلی کل سیستم پل دارای جداگر لرزه ادامه، ابتدا مدل تحلیلی سیستم زیر

 ارائه شده است.

 
 .ای: مقطع عرضی یک پل دارای جداگر لرزه 2شکل

 

 . برایاستبی نهایت درجه آزادی دارای باشد، بنابراین ها و جرم متمرکز تیر سرستون میزیر سازه پل شامل جرم گسترده پایه

کاربردهای عملی بهتر است زیر سازه تبدیل به یک سیستم با درجات آزادی محدود شود. اگر بالا و پایین ستون به عنوان گره در نظر گرفته 

و درجه آزادی دورانی. با  شوند، با صرف نظر کردن از تغییر شکل محوری، گره بالای ستون، دارای دو درجه آزادی است: درجه آزادی انتقالی

فرض گیردار بودن پای ستون، گره واقع در پایین ستون درجه آزادی ندارد. بنابراین زیر سازه به عنوان یک سیستم دو درجه آزادی تعمیم 

ابع درونیابی انتخاب شود. به ازای هر درجه آزادی یک تبه عنوان مختصات تعمیم یافته در نظر گرفته می uای های گرهیافته، و تغییر مکان

 دهد. را نشان می 12سیستم دو درجه آزادی تعمیم یافته زیر سازه و توابع درونیابی 3شود. شکل می

                                                           
11 Mao 
12 Interpolation functions 
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 : سیستم دو درجه آزادی تعمیم یافته زیر سازه، )الف( درجات آزادی سیستم زیر سازه، )ب( توابع درونیابی در درجه آزادی اول و دوم. 3شکل

 

ارتفاع زیر سازه از سطح زمین تا مرکز تیر سرستون،   H به ترتیب جرم و ممان اینرسی دورانی تیر سر ستون،  capJو  capM، 3در شکل

EI  ،صلبیت خمشی مقطع ترک نخورده پایهpm  وpj باشد. تغییرشکل پایه به ترتیب جرم و ممان اینرسی دورانی واحد طول پایه می(x(z, t))، 

 شود.نوشته می u(t)ماتریس مختصات گرهی  و ◑ⱶ( به عنوان ترکیب خطی ماتریس توابع درونیابی 3مطابق رابطه )

(3) ὼᾀȟὸ ◊◄ ⱶ◑ 

◄◊که در آن  ό ὸ ό ὸ  وⱶ◑
 ᾀ

 ᾀ
. 

اعمال نیروهای خارجی در جهت طولی، با استفاده از اصل تغییر مکان مجازی بدست  ناشی ازمعادله حاکم بر ارتعاش زیر سازه 

 باشد.( می4توان نشان داد که معادله حرکت در فرم ماتریسی مطابق رابطه )آید. میمی

(4) ╜▼◊╫
 ◊  ╚▼◊╫

 ◊ ╟▼◊╫
 ◄ 

╫◊▼╜که در آن 
╫◊▼╚و   

╫◊▼╟های جرم تعمیم یافته و سختی تعمیم یافته زیر سازه، و به ترتیب ماتریس  
بردار نیروی تعمیم  ◄ 

╫◊▼╜های یافته اعمال شده به زیر سازه است. عناصر ماتریس
╫◊▼╚و   

 باشد.( می0( و )1به ترتیب مطابق روابط )  

(1) ὓ ά  ᾀ ᾀὨᾀ Ὦ 
 
ᾀ

 
ᾀὨᾀὓ  Ὄ Ὄ ὐ 

 
Ὄ

 
 

(0) ὑ ὉὍ 
 
ᾀ

 
ᾀὨᾀ 

در این مقاله، از تغییر شکل دقیق زیر سازه به دلیل شرایط مرزی اعمال شده، به عنوان توابع درونیابی در نظر گرفته شده است. 

 کنند.( به ترتیب توابع درونیابی مرتبط با درجات آزادی اول و دوم را ارائه می8( و )7روابط )

(7)  ᾀ σ
ᾀ

Ὄ
ς
ᾀ

Ὄ
 

(8)  ᾀ Ὄ
ᾀ

Ὄ
Ὄ
ᾀ

Ὄ
 

( و 1وابط )رهای جرم تعمیم یافته و سختی تعمیم یافته زیر سازه به ترتیب مطابق با توجه به توابع درونیابی انتخاب شده، ماتریس

 باشند.( می12)



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              صاحب امتیاز

 

 64تا  59صفحه  ،7931، سال 2ویژه ، شماره 5مهندسی سازه و ساخت، دوره  پژوهشی –علمی نشریه  53

 

(1) ╜▼◊╫
 

ụ
Ụ
Ụ
ợ
χψά Ὄ

ςρπ

σφὮ

σπὌ
ὓ

ρρά Ὄ

ςρπ

σὮ

σπ
ρρά Ὄ

ςρπ

σὮ

σπ

ςά Ὄ

ςρπ

τὮὌ

σπ
ὐ Ứ
ủ
ủ
Ủ

 

(12) ╚▼◊╫
 

ρςὉὍ 

Ὄ

φὉὍ 

Ὄ
φὉὍ 

Ὄ

τὉὍ 

Ὄ

 

به دلیل صلبیت بالای روسازه، از درجه آزادی دورانی آن صرف نظر شده است و با توجه به توزیع تمام جرم روسازه در راستای افق، 

رای ای، داتوان آن را به صورت یک جرم متمرکز دارای یک درجه آزادی انتقالی در نظر گرفت. بنابراین مدل تحلیلی پل دارای جداگر لرزهمی

جرم عرشه و  DM، 4دهد. در شکل ای را درجهت طولی نشان میمدل سه درجه آزادی پل دارای جداگر لرزه 4دی است. شکل سه درجه آزا

iK باشد.ها میها و کولهای موجود بر روی پایهسختی برشی تمام جداگرهای لرزه 

 
 ای در جهت طولی.: مدل سه درجه آزادی پل داری جداگر لرزه 4شکل

 

ان ها و ممها، جرم تیر سرستون، ممان اینرسی دورانی پایههای مختلف جرم زیر سازه از قبیل جرم پایهبه منظور مقایسه اثر مولفه

 شود: در چهار حالت مختلف به شرح زیر محاسبه می (M)اینرسی دورانی تیر سرستون، ماتریس جرم کل مدل سه درجه آزادی 

در محاسبه زمان تناوب طولی پل در نظر گرفته را های جرم زیر سازه اثر تمامی مولفه بوده واین حالت، حل دقیق  حالت اول:

 کند. ( ماتریس جرم را در حالت اول ارائه می11. رابطه )گیردمی

(11) ╜

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
χψά Ὄ

ςρπ

σφὮ

σπὌ
ὓ

ρρά Ὄ

ςρπ

σὮ

σπ
π

ρρά Ὄ

ςρπ

σὮ

σπ

ςά Ὄ

ςρπ

τὮὌ

σπ
ὐ π

π π ὓ Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

ها و تیرهای سر ستون این حالت به منظور بررسی میزان خطای ناشی از نادیده گرفتن ممان اینرسی های دورانی پایه حالت دوم:

آید. ر ماتریس جرم حالت اول بدست مید  pj و capJدر نظر گرفته شده است. به عبارتی ماتریس جرم در این حالت، با برابر صفر قرار دادن 

 کند. ( ماتریس جرم را در حالت دوم ارائه می12رابطه )

(12) ╜

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
χψά Ὄ

ςρπ
ὓ

ρρά Ὄ

ςρπ
π

ρρά Ὄ

ςρπ

ςά Ὄ

ςρπ
π

π π ὓ Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ
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حالت سوم: این حالت، برای بررسی میزان خطای ناشی از نادیده گرفتن جرم تیر سر ستون توسعه یافته است. ماتریس جرم در این 

 کند. ( ماتریس جرم را در حالت سوم ارائه می13شود. رابطه )در ماتریس جرم حالت دوم ایجاد می capMحالت با برابر صفر قرار دادن 

(13) ╜

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
χψά Ὄ

ςρπ

ρρά Ὄ

ςρπ
π

ρρά Ὄ

ςρπ

ςά Ὄ

ςρπ
π

π π ὓ Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

های با هندسه مختلف توسعه یافته است. در واقع در این حالت چهارم: این حالت به منظور بررسی میزان دقت رابطه آشتو در پل

وسازه بسنده شده است. رابطه های جرم زیر سازه نادیده گرفته شده و به جرم رحالت، مشابه با مدل پیشنهادی رابطه آشتو، تمامی مولفه

 کند.( ماتریس جرم را در این حالت ارائه می14)

(14) ╜
π π π
π π π
π π ὓ

 

 باشد.( می11اتریس سختی کل سازه در تمامی چهار حالت یکسان بوده و مطابق رابطه )م

(11) ╚

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ρςὉὍ 

Ὄ
ὑ

φὉὍ 

Ὄ
ὑ

φὉὍ 

Ὄ

τὉὍ 

Ὄ
π

ὑ π ὑ Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

 14و اشکال مودی 13های طبیعی ارتعاش( فرکانس10های جرم و سختی کل سازه، و استفاده از رابطه )استفاده از ماتریساکنون با 

 ها، فرکانس مود اولها دارای سه ریشه متمایز، حقیقی و مثبت خواهد بود که کوچکترین آنقابل محاسبه هستند. معادله مشخصه فرکانس

 باشد. بدین ترتیب زمان تناوب طولی پل قابل محاسبه است.میدر جهت طولی  (ω)ارتعاش 

(10) ÄÅÔ╚ ╜ π 

 مثال عددی ¶

 نوع از هاپل تمام در روسازه سیستم. است شده ارائه 1 جدول در ایلرزه جداگر دارای مسلح بتن پل گروه چهار هندسی مشخصات

 بر موجود جداگرهای روی بر پیوسته عرشه هاپل تمامی در. استشده انجام ]12[ آَشتو نامه آئین طبق هاپل طراحی. باشدمی شاهتیر-دال

 تا متر 0 از) پایه ارتفاع از ایگسترده محدوده دارای مطالعه مورد هایپل شود،می مشاهده که همانطور. است گرفته قرار هاکوله و هاپایه روی

 در جداگر سختی از منظور است ذکر به لازم. باشندمی مشابه هایویژگی دارای هاوکوله و هاپایه روی بر موجود جداگرهای. هستند( متر 21

 برای ،شده ارائه روابط دقت روی بر سازه زیر سختی به جداگر سختی نسبت اثر بررسی منظور به. باشدمی جداگر خطی معادل سختی هاپل

 .است شده گرفته نظر در 2 جدول مطابق جداگر متفاوت سختی 1 پل، گروه هر

 .های بتن مسلح:  مشخصات پل 1جدول

نام گروه 

 پل

تعداد 

 دهانه

طول دهانه 
(m) 

عرض پل 
(m) 

مصالح 

 تیرهاشاه

جرم عرشه 
(kg) 

های تعداد پایه

 هر قاب

ها ارتفاع پایه
(m) 

ها قطر پایه
(m) 

جرم تیر 

 (kg)سرستون 

3*22 3 الف  11222 112 0 3 12222 بتن 1118 

2*30 2 ب  12222 114 12 3 01222 فولاد 1318 

32+42+32 3 پ  21222 118 11 3 111222 فولاد 1318 

2*32 2 ت  17222 2 21 3 123222 بتن 1310 

                                                           
13 Natural vibration frequency 
14 Mode shapes 
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 .i(k ((kN/m) :  سختی موثر یک جداگر در هر گروه پل 2جدول

 نام پل

X*-1 X-2 X-3 X-4 X-5 

1122 3122 1122 7122 12222 
 ت(نام گروه پل )الف، ب، پ، *

در نرم افزار اجزا محدود  2و  1های های معرفی شده در جدولبه منظور صحت سنجی مدل تحلیلی ارائه شده، مدل اجزا محدود پل

SAP 2000 ای به کمک فنرهای المان قاب، و جداگرهای لرزه از طریقها، شاهتیرها، تیرهای سر ستون و دال بتنی پل ایجاد شده است. پایه

نشان داده شده است. به  1های مختلف در شکل و مدل اجزا محدود پل 3اند. مشخصات مصالح در جدول خطی با سختی موثر مدل شده

ها همچنین، طبق مدل ب این پلها در نرم افزار اجزا محدود، آنالیز مودال انجام شده است. زمان تناومنظور محاسبه زمان تناوب طولی پل

های مختلف جرم زیر سازه بر روی زمان تناوب طولی پل تحلیلی ارائه شده در چهار حالت مختلف محاسبه شده و به منظور بررسی اثر مولفه

 است.ای، با یکدیگر مقایسه شدهدارای جداگر لرزه

 های مصالح.: ویژگی 3جدول

 ویژگی مصالح بتن فولاد

 kg/m)3(جرم واحد حجم  221 822

 (MPa)مدول الاستیسیته  124*211 121*211

 ضریب پواسون 212 213
 (MPa)مقاومت مشخصه بتن   28 -

 (MPa)مقاومت جاری شدن فولاد  - 322

 (MPa)مقاومت نهایی فولاد   - 112

 

 
 ها.های مختلف پل: مدل اجزا محدود گروه 5شکل

 بحث بر روی نتایج -4

 4بدست آمده، در جدول SAP 2000، که از نرم افزار اجزا محدود 2و  1های های معرفی شده در جدولهای طولی پلزمان تناوب

 است. ارائه شده
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 های مختلف بدست آمده از نرم افزار اجزا محدود.: زمان تناوب طولی پل 4جدول

  گروه پل

ki (kN/m) 

 الف ب پ ت

1131 1121 1112 1112 1122 

1122 2111 2171 2174 3122 

2184 2170 2102 2102 1122 

2173 2108 2114 2112 7122 

2101 2101 2148 2140 12222 

نسبت زمان تناوب طولی بدست آمده از مدل تحلیلی در چهار حالت مختلف، به زمان تناوب طولی بدست آمده از مدل اجزا محدود 

های ، نشان دهنده زمان تناوب بدست آمده از مدل اجزا محدود است و زمان تناوب1افقی متناظر با عدد نشان داده شده است. خط  0در شکل 

 تر باشند، دقت بیشتری دارند.بدست آمده از مدل تحلیلی هرچه به این خط نزدیک

 

 .2و  1های های معرفی شده در جدولاجزا محدود پل: نسبت زمان تناوب طولی بدست آمده از مدل تحلیلی به زمان تناوب طولی بدست آمده از مدل  6شکل

ها تطابق خوبی با زمان شود، زمان تناوب بدست آمده از حالت اول مدل تحلیلی، در تمامی پلمشاهده می 0همانطور که در شکل

( است. این مساله، صحت مدل %3تناوب بدست آمده از مدل اجزا محدود دارد و خطای حالت اول نسبت به مدل اجزا محدود، ناچیز )کمتر از 

خورد، برابر بودن زمان تناوب حاصل از حالت اول و حالت دوم به چشم می 0کند. نکته حائز اهمیت دیگری که در شکلتحلیلی را تائید می

ای ندارد ای جداگر لرزهها و تیرهای سرستون تاثیری بر روی زمان تناوب طولی پل دارمدل تحلیلی است. به عبارتی ممان اینرسی دورانی پایه

 توان از آن صرف نظر کرد.و می

، که برای بررسی اثر جرم تیر سر ستون در نظر گرفته شده است، 0با ملاحظه زمان تناوب بدست آمده از حالت سوم در شکل  

ه اثیر بگذارد. با افزایش ارتفاع پایتواند بر روی زمان تناوب طولی پل تشود جرم تیر سر ستون بر خلاف ممان اینرسی دورانی، میمشاهده می
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ختی هایی به دلیل سیابد. زیرا در چنین پلای، تاثیر جرم تیر سر ستون بر روی زمان تناوب افزایش میپل و یا افزایش سختی جداگر لرزه

ها، ارتی در مود اصلی ارتعاش این پلشود. به عبای نسبت به زیر سازه، عمل جداسازی روسازه از زیرسازه به درستی انجام نمیزیاد جداگر لرزه

تن گیرد. خطای ناشی از نادیده گرفکند و محافظت از زیر سازه به درستی صورت نمیعلاوه بر روسازه، زیر سازه نیز نسبت به زمین ارتعاش می

 رسد.می %8ها تا جرم تیر سر ستون در این پل

زه، به منظور بررسی دقت رابطه ارائه شده در آئین نامه آشتو توسعه یافته حالت چهارم مدل تحلیلی با نادیده گرفتن کل جرم زیرسا

تواند منجر به ایجاد خطای قابل توجهی در زمان تناوب شود، نادیده گرفتن کل جرم زیرسازه میمشاهده می 0است. همانطور که در شکل

رسد. می %11های مورد مطالعه تا یابد و در محدوده پلایش میای به سختی زیر سازه افزشود. این خطا با افزایش نسبت سختی جداگر لرزه

های بلند یا سختی زیاد جداگر، به دلیل نادیده گرفتن جرم زیر سازه دقت های با پایهدر نتیجه، رابطه ارائه شده در آئین نامه آشتو، در پل

 خوبی ندارد و بهتر است جرم زیر سازه در این مدل لحاظ شود.

 جمع بندی -5

 اثر ایلرزه جداگر دارای هایپل هایپاسخ نتیجه در و طولی تناوب زمان روی بر تواندمی که است مهمی مولفه سازه زیر جرم 

 نونک تا. است شده گرفته نادیده سازه زیر جرم آشتو، نامه آئین در تحلیل شده ساده روش در شده ارائه مدل در ، این در حالیست کهذاردگب

 هساز زیر جرم. است سازه زیر جرم در هامدل این اصلی تفاوت که استشده ارائه ای لرز جداگر دارای هایپل برای مختلفی تحلیلی هایمدل

 در. تاسشده تشکیل ستون سر تیر دورانی اینرسی ممان و هاپایه دورانی اینرسی ممان ستون، سر تیر جرم ها،پایه جرمشامل  مولفه چهار از

 بررسی تناوب زمان روی بر هامولفه این اثر سازه، زیر جرم هایمولفه تمامی سه درجه آزادی شامل تحلیلی مدل یک ارائه حاضر با مقاله

 به شرح زیر است: تحقیق این از حاصل نتایج. استشده

است زمان تناوب طولی های جرم زیر سازه، قادر مدل تحلیلی ارائه شده در حالت دقیق )حالت اول(، با در نظر گرفتن تمامی مولفه

 22ای را با دقت خوبی پیش بینی کند. خطای این مدل در پیش بینی زمان تناوب، نسبت به مدل اجزا محدود، در های دارای جداگر لرزهپل

 باشد.بوده که قابل قبول می %3پل مورد بررسی کمتر از 

 د،کر نظر صرف آن از توانمی و ندارد طولی اول مود تناوب انزم روی بر تاثیری هیچ ستون سر تیر و هاپایه دورانی اینرسی ممان

ای، و ناچیز بودن دوران زیر سازه در بدون آنکه خطایی رخ دهد. دلیل این مساله، انتقالی بودن مود اول ارتعاش طولی پل دارای جداگر لرزه

 این مود است.

 ایلرزه جداگر سختی یا و پل پایه ارتفاع هرچه. است ملاحظه قابل هاپل برخی طولی تناوب زمان روی بر ستون سر تیر جرم اثر

رسد. زیرا با می %8 تا مطالعه مورد هایپل محدوده در و شودمی بیشتر طولی تناوب زمان روی بر ستون سر تیر جرم تاثیر یابد، افزایش

عنوان ابزاری برای جدا کردن روسازه از زیرسازه کاهش  ای بهای به سختی زیرسازه، اثر بخشی جداسازی لرزهافزایش نسبت سختی جداگر لرزه

 باشد.یابد و لذا زیرسازه در مود اصلی ارتعاش، صلب باقی نمانده و دارای حرکت نسبت به زمین میمی

ه بها و تیرهای سرستون، و یک درجه آزادی در نظر گرفتن مدل تحلیلی پل، مشانادیده گرفتن کل جرم زیر سازه اعم از جرم پایه

ای به سختی زیر سازه، دقت های با نسبت بالای سختی جداگر لرزهمدلی که در روش ساده شده آئین نامه آشتو پیشنهاد شده است، در پل

رسد. بنابراین استفاده از می %11های مورد مطالعه تا خوبی ندارد. خطای ناشی این مدل در پیش بینی زمان تناوب طولی در محدوده پل

 تر با لحاظ کردن جرم زیر سازه استفاده شود.های دقیقشود و لازم است از مدلها توصیه نمیشده آئین نامه آشتو در این پل رابطه ساده
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