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In present research, the ability and advantages of K-Damper, LRB and TMD as 

passive control devices in reducing or balancing the seismic forces on substructures 

of bridges are investigated. Regarding to the variety of bridge damages occurred in 

the past earthquakes mostly as a result of underestimation of the seismic forces, 

passive control devices can be effectively used in designing or retrofitting of bridges 

which are located in high seismicity zones. Contemporary Seismic isolation systems 

for the bridge applications provide: (a) horizontal isolation from the effects of 

earthquake shaking and (b) an energy dissipation mechanism to reduce 

displacements. Throughout the years many kinds of seismic isolation mechanisms 

have been developed with two concepts: the introduction of negative stiffness elements 

and the incorporation of an additional mass. Combining the beneficial characteristics 

of both concepts, a novel passive vibration isolation and damping concept has been 

introduced as the K-damper. In this paper, evaluation of seismic response of the 

straight concrete bridges with three methods of passive control (K-damper, TMD and 

LRB) by adding them to a typical bridge was investigated. It was concluded that these 

passive control devices are very effective in reducing seismic forces and 

displacements of the typical bridge. By absorbing most of input energy of earthquake, 

these devices have the ability to protect the bridge substructure from the seismic 

damage. A comparison with a non-isolated bridge with similar characteristics 

confirms that LRB can decrease the pier base shear because of high flexibility and 

increase the main period of the structure. Further, K-damper based seismic 

absorption designs can provide lower displacement at the top of the piers. Therefore, 

by combining K-damper and LRB can obtain the best performance in reducing the top 

displacement of the piers and reducing the base shear. 
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فعال: غیر کنترل روش سه با مستقیم بتنی پل های ای لرزه پاسخ ارزیابی   

 میراگرK سربی هسته با لاستیکی جداساز و شونده تنظیم جرمی میراگر شکل، 
 *2امامی  فرشته ،1محمدعلی طایفه میلاد

 ایران تهران، تحقيقات و علوم دانشگاه هنر، و معماری عمران، دانشکده سازه، مهندسی ارشد کارشناس -1

 ایران تهران، تحقيقات و علوم دانشگاه و هنر، معماری عمران، دانشکده استادیار، -2              

 چکیده
 یا و داده کاهش را پل های کوله و ها پایه بر وارد نيرو های دهد می اجازه طراحان به که فعال غير کنترل ابزارهای مزایای و توانایی
 ی واسطه به "عمدتا که گذشته های زلزله در پل ها بر وارد های خسارت انواع به توجه با. است رسيده اثبات به خوبی به کنند، متعادل
 موجود پل های سازی مقاوم در موثری نحو به توان می فعال غير کنترل های سيستم این از باشد، می زلزله نيروهای واقع از کمتر تخمين

 لرزه حفاظت های سيستم بعدی نسل مورد در تحقيق اخير، های سال در. برد بهره خيز لرزه نواحی در واقع جدید پل های طراحی یا و
 های ویژگی از گيری بهره با. اضافی جرم یک مشارکت و منفی سختی های المان معرفی: است شده متمرکز اصلی مفهوم دو روی ای

 تحقيق، این در. است شده معرفی شکل K ميراگر عنوان تحت ميرایی، و جداسازی جدید سيستم یک مذکور، اصلی مفهوم دو مفيد
 جداساز و شونده تنظيم جرمی ميراگر شکل، K ميراگر) غيرفعال کنترل روش سه با مستقيم بتنی پل های ای لرزه پاسخ ارزیابی

 سایر از زلزله، ورودی انرژی عمده جذب با فعال غير کنترل ابزارهای که داد نشان نتایج. گرفت قرار بررسی مورد( سربی هسته با لاستيکی
 زمان افزایش با و خود زیاد پذیری انعطاف با سربی هسته با لاستيکی جداساز که شد مشاهده اساس این بر.  کنند می محافظت پل اجزای
جابجایی  کاهش زمينه در همچنين و می شود سازه بر وارد پایه برش گير چشم کاهش باعث ،(ثانيه 2/2 به 76/0 از) سازه  اصلی تناوب
شکل )با در نظر گرفتن اثر سختی  Kدارد. در نتيجه با تلفيق ميراگر  بهتری و مطلوب عملکرد شکل K ميراگر ها، ستون بالای های

 .می توان بهترین عملکرد را از لحاظ کاهش جابجایی بالای ستون ها و کاهش برش پایه دریافت کرد LRBمنفی( و سيستم 
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 مقدمه -1

 ها، سازه طراحی در زلزله و سازه مهندسی روز دانش از استفاده بنابراین. است قرارگرفته شدید خيزی لرزه با ای منطقه در ایران           

 بوده تلاش در لرزه زمين اثر با مقابله برای بسياری محققان امروز به تا. رسد می نظر به ضروری مهم، های سازه طراحی در الخصوص علی

 سازه ارتعاشات کنترل در موثر ابزارهای از ای لرزه جداگرهای و ميراگرها. دهند خاتمه یا کاهش را طبيعی پدیده این از ناشی خطرات تا اند

 در ها لرزه زمين از ناشی خسارات ریسک کاهش جهت وسيعی بطور فعال، غير کنترل روش صورت به ها سيستم این. شوند می محسوب ها

پل  بهسازی و طراحی در ابزارها این از استفاده. شوند می استفاده ها خراش آسمان ای و هسته تاسيسات چون پل ها، مختلفی های سازه

 سایر که است طبقات نسبی مکان تغيير سازه یک ترین شاخص در تعيين رفتار لرزه ای مهم. دارد وسيعی کاربرد نيز  دیده آسيب های

 در ارتعاشات کنترل رو این از ؛باشند می آن از متاثر مستقيم طور به داخلی های نيرو و طبقات برش نظير سازه  طراحی در مهم عوامل

 نتيجه در و شده تناوب زمان کاهش موجب سختی افزایش. باشد می وارده بارهای برابر در مکان تغيير پاسخ در کاهش ایجاد مفهوم به سازه

 می افزایش را پاسخ شتاب ( و1شکل مطابق ) شود می برده تشدید ناحيه سمت به باشد نرم ناحيه در سازه اگر زلزله، از ناشی تحریک برای

 شتاب روی سختی افزایش بنابراین. دهد می کاهش را پاسخ شتاب و شود می برده سخت ناحيه سمت به باشد تشدید ناحيه در اگر و دهد

 بيان قطعيت با توان نمی نيستند، یکسان مختلف های زلزله برای شده یاد گانه سه نواحی که آن جایی از. دارد دوگانه تاثيری سازه پاسخ

 ها، سازه برای بيشتر چه هر سختی تامين ترتيب بدین. ها آن کاهش به یا انجامد می زلزله های پاسخ افزایش به کردن سخت که کرد

 .  نيست ها آن اثرات و سازه ارتعاشات کاهش برای راه ترین مناسب موارد همه در اقتصادی، و معماری کاربردی، های محدودیت از نظر صرفه

                  

 .]1[زلزله  طیف و طراحی طیف نمودار:  1شکل                                                         

 آن ساخت در رفته کار به مصالح غيرخطی تغييرشکل های از استفاده بر ها سازه در زلزله انرژی استهلاك معمول روش های           

 فعال، غير ای سازه کنترل وسایل از استفاده سمت به زلزله اثر در سازه به وارده انرژی کردن مستهلک حاضر حال در ولی باشد؛ می استوار

 از بيش پل ها احداث به نياز شهری، های محدوده در فضا کمبود و ترافيک حجم افزایش دليل به امروزه. است یافته سوق فعال و فعال نيمه

 سيستم در ها المان پذیرترین آسيب از یکی پل ها که است داده نشان گذشته های دهه در افتاده اتفاق های زلزله. گردد می احساس پيش

 پذیر آسيب پل های در خسارت رساندن حداقل به برای مناسب حلی راه فعال، غير کنترل های سيستم از استفاده. باشند می نقل و حمل

        .]2[هستند  زلزله برابر در

 شکل و سختی و مقاومت افزایش نخست دیدگاه در باشد؛ نظر مد تواند می دیدگاه دو ای لرزه طراحی و سازی مقاوم بحث در           

 دیناميکی های نيرو کامل انتقال از جلوگيری دیگر، دیدگاه از. باشد می نظر مد مناسب نقاط در پلاستيک مفاصل پيش بينی و سازه پذیری

 و کششی نيروهای ها، ممان ها، العمل عکس کاهش باعث زیرا است؛ تر مناسب دوم راه علمی دیدگاه از. است نظر مد سازه به زمين از زلزله

  .]9[شود  می استفاده ميراگرها و جداسازها از امر این تحقق برای ؛گردد می ای سازه های المان در فشاری

 ارزیابی مورد زلزله، مختلف های تحریک تحت را ایسلند شمال در شده جدا سازی بتنی پل یک 2010 سال در همکاران و  مگنی          

 بتنی پل. داد قرار تاثير تحت را منطقه این  9/7 بزرگای با ای زلزله  2000سال  در و است خيز زلزله ای منطقه ایسلند شمال. دادند قرار
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Oseyrar دیدگی  آسيب از جلوگيری برای یافته بهبود طرح یک تحقيق این در. داشت قرار لرزه زمين این مرکزیت در متر 960 طول به

 تسليم نيرو های و سختی. شد ارائه ها کوله و ها پایه ی همه در LRB سيستم با پل اصطکاکی های گاه تکيه کردن جایگزین ی پایه بر پل

 مجدد ساخت هزینه 1% حدود پل بهسازی و تعمير هزینه همچنين. شد انتخاب کوله و پایه هر عمودی های نيرو با متناسب LRB سيستم

 .]0[شد  زده تخمين پل

 گسل نزدیک حوزه زلزله تحت پل ها، در جداساز ها بهينه مشخصات پارامتریک تحليل بررسی به 2012 سال در همکاران و کارالار          

 الاستيک سختی مشخصه ( وdQدوام ) مشخصه یعنی پردازد؛ می جداساز پارامترهای ی بهينه انتخاب بررسی به مطالعه این. پرداختند

 تاثير ارزیابی برای فازی دو حساسيت آناليز یک نخست. اند شده واقع گسل نزدیک حوزه محدوده در که هایی پل ( درpk) جداساز

 جداساز حداکثر جابجایی و نيرو کردن کمينه پایه بر pk و dQ بهينه سطوح روی نزدیک گسل، حوزه رکورد های و جداساز پل، پارامترهای

 بهينه مشخصات روی اشاره شده، پارامترهای اهميت آماری سنجش برای کلی آزمایشی طرح یک حساسيت، آناليز اول فاز در. شد انجام

 عنوان به دوام، و سختی های مشخصه سازی بهينه روند سنجش برای دقيق حساسيت تحليل یک شامل بعدی فاز. شد انجام ها جداساز

 از مجموعه یک برای جدا شده پل زمانی تاریخچه تحليل سپس. است جداساز و پل زلزله، نزدیک رکوردهای حوزه پارامترهای از تابع یک

 های معادله. شد انجام جداساز نيرو های و جابجایی ها کردن کمينه منظور به ها معادله پارامتری بسط برای گسل نزدیک حوزه رکورد های

 اندازه معادلات، پيش بينی مورد در بعلاوه پراکندگی. شد سنجی اعتبار نزدیک، حوزه رکورد های کردن جایگزین از استفاده با پارامتریک

 یک با جداساز بهينه مشخصات از مناسبی های تخمين شده، داده بسط معادلات که شد مشاهده و گرفت قرار بررسی مورد و گيری

 شدت با نزدیک حوزه های زلزله برای که شد مشاهده این، بر علاوه. کند می فراهم مدل سازی پارامترهای بين در سازگار نسبتا پراکندگی

  .]0[هستند  جداساز های جابجایی کردن کمينه به ملزم الحاقی انرژی اتلاف ابزارهای قوی، جهت و بالا

 «مستقيم بتنی پل های جداسازی در شکل Kميراگر  مفهوم » موضوع بررسی به 2016 سال در همکاران و ساپونتزاکيس           

محبوب  که است یافته توسعه ای لرزه جداسازی محور حول ها نظریه از بسياری ها سازه روی بر زلزله اثرات کاهش منظور به. پرداختند

 .است شده مقاومت سازه، بنا ظرفيت افزایش به نسبت ای لرزه تقاضای کاهش مفهوم پایه بر و است زلزله برابر در مقاوم طراحی روش ترین

 مستقيم بتنی پل نمونه یک ای لرزه تحریک جذب برای شکل Kميراگر  مفهوم سازی پياده برای کلی رویکرد یک همکاران، و ساپونتزاکيس

 نوع سه تحت پل دیناميکی پاسخ شد و انتخاب پل در موقعيتشان به توجه با بهينه به صورت این ميراگر ها از نوع دو .گرفتند نظر در

 بدون پل یک با مقایسه. شد بررسی بودند، شده معمولی های گاه تکيه جایگزین شکل که Kميراگر  اجرای از بعد و قبل مختلف، بارگذاری

 برای کننده اميدوار جایگزین یک توانندشکل می Kميراگر  بر مبتنی ارتعاشی جذب های طرح که کرد تایيد مشابه های ویژگی با جداساز

 .]7[کنند می ارائه نيز را ساده فنی پياده سازی و ميرایی افزایش مانند متعددی مزایای اینکه ضمن دهند؛ ارائه معمولی ایلرزه  جداساز

آزادی را  درجه چند TMD های سيستم به کارگيری با معلق پل های در فعال غير ميرایی 2016 سال در همکاران و مکرانی            

 .است عمران مهندسی در ها سازه دیناميکی های پاسخ کاهش برای موثر راهی شونده تنظيم جرمی ميراگرهای. قرار دادند مورد بررسی

 معلق پل در این ميراگر اضافی وزن کاهش مطالعه این از هدف. شد سازی پياده و سازی شبيه موفقيت با نظر، مورد پل شده پيشنهاد طرح

 های مد ميرایی، برای کنترل. است کرده پيشنهاد TMD سيستم سازی پياده و طراحی برای ساده روش یک مقاله این. است نظر مورد

 با TMD به کارگيری سيستم با ارتعاشی مد چندین ميرایی توانایی مطالعه این در. است شده گيری نظر هدف مورد پل پيچش و خمش

       .]6[شد  ثابت(  کلاسيک طراحی های روش به نسبت)  کم نسبتا های جرم

 این در. دادند قرار مطالعه مورد را مستقيم بتنی دهانه سه پل ای لرزه پاسخ و دیناميکی رفتار همکاران، و توبالدی 2010 درسال             

 توانند می جداساز ها این. است شده استفاده اند، شده داده توسعه تازگی به که زیاد ميرایی با طبيعی لاستيکی های جداساز از مطالعه

 تحقيق، این نتيجه. جداساز هاست این گونه های ویژگی از هيسترزیس برشی پاسخ همچنين. گيرند قرار افقی و قائم مولفه تحریک تحت

 .]0[دارد  شده جداسازی پل ای لرزه پاسخ اصلاح چگونگی در جداساز قائم سختی اهميت از نشان
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 «شونده تنظيم جرمی ميراگرهای از استفاده با کالج پل ارتعاشات کنترل » موضوع بررسی به 1910درسال  همکارانش و بطحایی            

 به محاسبات حجم کاهش برای و نمودند سازی مدل  Openseesافزار  نرم در را کالج فلزی پل سازه تحقيق، این در آن ها. پرداختند

 طولی تغيير مکان کردن کمينه هدف با ژنتيک الگوریتم از چندگانه، شونده تنظيم جرمی ميراگرهای پارامترهای بهينه مقادیر یافتن منظور

 کالج فلزی پل ارتعاشات کنترل منظور به چندگانه شونده تنظيم ميراگرهای برای بهينه جرمی نسبت. کردند استفاده پل پایه  بلند ترین

 تغيير مکان ميزان کاهش بيشينه جرمی، نسبت این برای گرفته انجام عددی های تحليل براساس. شد انتخاب پل سازه جرم درصد 9   برابر

 و کوبه کانتی، کرن السنترو، های زلزله برای( شده مستهلک شونده تنظيم جرمی ميراگرهای توسط که)پل  این پایه بلندترین برای طولی

 .]10[باشد  می درصد 0/6 و 0/0 ،0/9 ،2/1 برابر ترتيب به نورثریج

پل ها را بررسی کردند. در این مطالعه  پيش رونده خرابی در لاستيکی_اصطکاکی لرزه ای جداساز تأثير هوایی و همکاران ارزیابی            

 ستون حذف از ناشی آسيب سناریوی دو تحت لرزه ای، جداساز بدون و با غيرخطی، دیناميکی تحليل تحت پل نمونه ی دو به عملکرد

قرار  ارزیابی مورد پاسخ ها بيشينه زمانی تاریخچه دوم، پرداخته شد و حالت در پل ی پایه از ستون ميانی حذف و اول حالت در کناری

نرم  در پل ها مدل سازی به  AASHTO راهنمای در شده ارائه روش با لاستيکی_اصطکاکی جداساز طراحی با راستا گرفته شد. در این

 گرفته نظر در قائم نيروی و لغزشی سرعت به نسبت متغير پارامتری صورت به جداساز اصطکاك ضریب و شد پرداخته Opensees افزار

 عرشه لغزش نتيجه در و نمی شوند تسليم دوم و اول حالت دو هر در روندهپيش  خرابی در جداسازها که است آن از حاکی نتایج. است شده

 که شد داده نشان این حال با. داد خواهد رخ عرشه شدن نا متعادل علت به ماندگار جابجایی اول حالت در اما نمی افتد اتفاق آن ها روی بر

 .]11[است  شده موارد اکثر در پاسخ ها بيشينه افزایش باعث لرزه ای جداساز از استفاده

. را مورد بررسی قرار دادند ایلرزه جداگر دارای پل های طولی تناوب زمان روی بر زیر سازه جرم های مولفه شيراوند و همکاران اثر           

 با دقيق، حالت چهار در طولی تناوب زمان محاسبات و انجام شد ایلرزه جداگر دارای پل آزادی درجه سه تحليلی مدل سازی منظور بدین

 مدل) سازه زیر جرم های مولفه کل گرفتن نادیده با آخر در و سرستون تير جرم گرفتن نادیده با دورانی، اینرسی ممان گرفتن نادیده

. شد انجام محدود اجزا مدل با مقایسه طریق از دقيق، حالت در شده ارائه تحليلی مدل سنجی صحت. شد ارائه( آشتو نامه آئين پيشنهادی

 پل های در ستون سر تير جرم تاثير حاليکه در ندارد، طولی تناوب زمان روی بر تاثيری سازه زیر دورانی اینرسی ممان داد نشان نتایج

 نامبرده پل های طولی تناوب زمان در خطا %0 ایجاد به منجر آن گرفتن نادیده و بوده ملاحظه قابل بلند هایپایه  با شده جداسازی

 در شده گرفته به کار روش مشابه گيرند،می نادیده را سازه زیر جرم کل که ای شده ساده هایروش  داد نشان نتایج همچنين. گرددمی

 این خطای یابد،می افزایش سازه زیر سختی به ای لرزه جداگر سختی نسبت هرچه و ندارد دقيقی نتایج پل ها برخی در آشتو، نامه آئين

                                                                     .                                                                                                                            ]12[است رسيده  %10 به و یافته افزایش تناوب زمان تخمين در هاروش 

 و سازه وری بهره افزایش ساخت، سرعت افزایش و هزینه کاهش سازه، ایمنی افزایش جمله از مختلفی اهداف ها سازه طراحی در           

 و در حين احتمالی جانی های خسارت حذف افزایش ایمنی سازه و در نتيجه  اهداف، این ترین مهم از یکی. شود می گرفته نظر در غيره

 یا تعمير های هزینه کاهش سازه و بر وارد مالی های خسارت و ها آسيب کاهش اصلی، هدف این کنار در امروزه. است زلزله وقوع از بعد

 پيدا توسعه گذشته های دهه طول در مختلفی روش های اهداف این به دستيابی برای. رود می شمار به مهم هدفی زلزله از پس بازسازی

 به که سازه از محدودی های قسمت در زلزله نيروی نمودن ميرا و پایه جداساز های از استفاده با سازه بر وارد نيرو های کاهش. است کرده

 از مختلفی انواع موضوع، این به توجه با. است شده مواجه زیادی استقبال با اخير های دهه در طول شوند، می شناخته ميراگر عنوان

با توجه به اینکه استفاده از سيستم های  .است گرفته قرار آزمایش مورد و پيشنهاد مختلف محققين توسط  ميراگرها پایه و جداسازهای

 لذا ميراگر و جداسازها موجب کاهش آسيب ها و خسارت های مالی و نيز کاهش هزینه های تعمير و بازسازی پل ها پس از زلزله می شود،

هدف از پژوهش حاضر، ارزیابی پاسخ  .باشد می زیادی اهميت دارای ها يستمس این روی بر از نظر اقتصادی مقرون به صرفه بوده و تحقيق

 عنوان تحت ميرایی، و جداسازی جدید سيستم یکبدین منظور  لرزه ای پل های بتنی مستقيم با سه روش کنترل غير فعال می باشد.

 سازی متعادل و کاهش مطالعه، مورد پل فعال در غير کنترل های سایر سيستم مقایسه این سيستم با است. با شده معرفی شکل K ميراگر

                                                                                                                                               است. شده گيری هدف( شتابنگاشت زوج 10) مختلف های زلزله برابر در پل پایه برش و نيرو ها ها، مکان تغيير
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 مدل سازی – 2

سلولی بتنی با دو  تک جعبه ای عرشه، مقطع. است شده انجام CSi Bridge نرم افزار از استفاده با پل مورد مطالعه مدل سازی            

 است.                                                                                                                     شده آورده 1 جدول در باشد. سایر مشخصات پل دهانه می

 قطر با دایره مقطع با متر 7 ارتفاع به بتنی ستون 9 و متر 0/1 عرض متر، 9 عمق متر، 2/1 طول به ستون سر یک شامل پل پایه           

 مدل Frame المان توسط پل کوله و ميانی های پایه. است شده داده نشان 2 شکل در عرشه مقطع و پل بعدی سه مدل. است متری0/1

 .است شده نظر صرف سازه و خاك اندرکنش از و شد گرفته درنظر صلب های پی بر متکی تحتانی انتهای در ها ستون و اند شده

 مطالعه. مورد پل مشخصات: 1 جدول                                                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

                  

                  

 : نمای سه بعدی پل.2شکل                                                                   

 

 

 00 (m)پل  طول

 0/1 (m)پل  عرض

 0/6 (m) پایه ارتفاع

 2 دهانه تعداد

 0/1 (m)ها  قطرستون

 0/1 (m)عرشه  ضخامت باکس

 90 (2N/mm) مقاومت بتن 

 φ 25 33 ميلگرد های طولی هر ستون

 φ12@5 cm ستون هر عرضی ميلگرد های

 φ30 8 ميلگرد های تير سرستون در بالا

 φ30 8 پایين در سرستون تير های ميلگرد

 9/1*2/1 (m)ابعاد مقطع کوله 

 7/1 (mارتفاع کوله )

 بسته نوع کوله

 غلتکی فرض شده اتصال کوله به عرشه
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 سنجی صحت - 3

زلزله طبس، با در نظر گرفتن رکورد  ]7[ مرجع در مطالعه مورد مدل از افزار نرم نتایج بررسی  و مدل سازی سنجی صحت جهت            

 شده داده مورد نظر نمایش مرجع مطابق با مشخصات رکورد زلزله طبس، 2نمای طولی پل و در جدول  9 شکل در .است شده استفاده

 است.

          
 : نمای طولی از پل مرجع.3شکل                                                                     

                    

 .]11[: مشخصات رکورد زلزله طبس  2جدول                                                                             

 

ارائه  0و 0در شکل های   CSi Bridge افزار نرم و مرجع مورد نظر ها و عرشه پل در ستونحداکثر جابجایی بالای  نتایج            

 در و متر سانتی 1/17 برابر مرجع مقاله در پل )در راستای طولی( عرشه جابجایی حداکثر مطلق قدر به اشکال مذکور، توجه گردیده است. با

پایه )در راستای  ستون های بالای جابجایی حداکثر مطلق قدر همچنين .است متر سانتی 17برابر  افزار نرم با گرفته صورت سنجی صحت

 .است شده محاسبه متر سانتی  1/1برابر  افزار نرم با گرفته سنجی صورت صحت در و متر سانتی 1 برابر مرجع مقاله در طولی(

                          

                                 
 عرشه )در راستای طولی پل(. جابجایی |max|: مقایسه 4شکل                                            

                            

 

 محل زلزله شماره رکورد PGA سال نام ایستگاه kmفاصله از گسل 

61/1 Tabas 1978 0/862g 143 Tabas-Iran 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 61 تا 46، صفحه 0411، سال 4ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  05

 

                     
   .(پل طولی راستای در) ستون ها بالای جابجایی |max| مقایسه :5شکل                                              

 از حاصل نتایج به نزدیک استفاده، مورد افزار نرم در پل مدل سازی از حاصل جابجایی های مقادیر شد، ملاحظه که همانطور

 باشد. انجام شده می مدل سازی صحت و مذکور افزار نرم عملکرد تایيد بيانگر امر این لذا و است مورد نظر مرجع

  فعال غیر کنترل های سیستم پارامترهای تعیین -4  

  شکل Kمیراگر  های پارامتر بهینه طراحی -4-1  

 مفهوم از کلی طرح 7 شکل در. کند می دنبال را ]1[ مرجع به مربوط مراحل دقيقا این نوع ميراگر پارامترهای بهينه طراحی             

برابر با ميرایی  SCبرابر سختی روسازه و  RKروسازه،  جرم برابر smاست که در آن  شده ارائه شکل Kميراگر  توسط ارتعاشات جذب

)سختی منفی( هم مربوط به  NK)جرم اضافه شده به سيستم( و   Dm)ميرایی سيستم( ،  DC)سختی سيستم( ،  eKروسازه است. 

 مشخصات ميراگر مورد نظر است.                                                                            

                                                 
    شکل. Kمیراگر  توسط ارتعاشات جذب مفهوم از کلی : طرح6شکل                                               

 شده استفاده ای لرزه جداساز عنوان به این ميراگر از (،7)مطابق با شکل  شکل Kميراگر  شده برای طرح پيشنهاد به توجه با             

 شکل Kميراگر  نوع دو سازه، دیناميکی پاسخ روی جداساز اثرات رساندن حداکثر به منظور به و سازه در آن موقعيت به توجه است. با

 .] 7[ارائه شده است  9این ميراگر در جدول  برای ها پارامتر از مقادیر مختلفی های مجموعه. است شده طراحی
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 افزار. نرم در شکل K میراگر سازی مدل برای نیاز مورد های پارامتر: 3جدول                                      

)kN/m( DC  )kN/m( NK )kN/m( eK   محل قرارگيری ميراگرK 

 شکل

 بالای کوله ها 6/971 -210 0/29

 بالای ستون ها 6/160 -100 7/11

                                 

                                                                                                                              CSi Bridge افزار نرم در شکل K میراگر مدل سازی -4-1-1

  شده تعریف  Damper نوع از افزار، نرم در این المان. است شده استفاده افزار نرم در Link المان از ميراگر این سازی مدل برای            

این  از عدد 7 مجموع در. است شده استفاده ميراگرها از نوع هر برای Link المان دو از ،(NK) منفی سختی المان دادن اثر منظور به و

 .   است شده استفاده( کوله هر روی عدد 2 و پایه روی عدد 2) ميراگر سيستم

  CSi Bridge افزار نرم در( LRB)سربی هسته با لاستیکی جداگر سازی مدل -4-2

 المان این در. شده است استفاده افزار نرم در Multilinear Plastic  خطی غير فنر المان از LRB سازی سيستم مدل برای            

 نيروی و yF تسليم نيروی مقادیر کردن وارد به نياز آن رسم برای شود که  رسم جداگر خطی دو باید منحنی برشی، سختی تعریف برای

 7 مجموع . در]19[ارائه شده است   0می باشد؛ این مقادیر در جدول  جداگرها با این متناظر های مکان تغيير همچنين و maxF حداکثر

 .   است شده استفاده( کوله هر روی عدد 2 و پایه روی عدد 2) جداساز سيستم این از عدد

 

 .LRB مدل سازی برای شده طراحی های پارامتر: 4 جدول                                             

)Ton/m(effK )2kN/m( elG )KN(maxF )mm(maxd )kN(yF )mm(yd )cm(Leadd )cm(RT D(cm) 

0/60 400 162 83 106 8 11 10 50 

D  :جداساز قطر                                                                                                                                                        

 RT  :لاستيک لایه ضخامت                                                                                                                             

leadd  :سربی هسته قطر    

yd  :تسليم لحظه در جداساز مکان تغيير   

yF  :سربی هسته تسليم نيروی                                                                                                                                  

maxd  :تسليم از بعد جداساز مکان تغيير                                                                                                                         

maxF  :سربی هسته حداکثر نيروی        

elG  :جداگر برشی مدول                                                                                                                                     

eff: Kجداساز معادل موثر سختی  
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 CSi Bridge مدل سازی میراگر جرمی تنظیم شده در نرم افزار -4-3

تعریف  Damper نوع از افزار نرم در این المان است. شده استفاده Link المان از شده تنظيم جرمی ميراگر سازی مدل برای            

 درجات و شود تعریف y و x جهات در TMD است لازم کند، می عمل افقی جهت دو در تنها نظر مورد TMD اینکه علت به. است شده 

ميراگر  طراحی برای. است شده متصل سازه به دیگر طرف از و متمرکز جرم یک به طرف یک از نظر مورد Link. بسته شود دیگر آزادی

 باشد فرکانسی به نزدیک باید ميراگر حرکت فرکانس. گرفت نظر در را آن ميرایی ضرایب و فرکانس جرم، باید ابتدا نيز شده تنظيم جرمی

 فرمول از استفاده با طراحی نياز مورد مقادیر سایر و است دلخواه فرکانس نسبت و ميرایی ضریب انتخاب. شود می طراحی آن برای سازه که

 آیند. می بدست] 10[ مرجعشده در  ارائه های

 مد ای سازه مدل های در. می باشد سازه به شده اضافه جرم مقدار شده تنظيم جرمی ميراگرهای طراحی در پارامتر مهم ترین           

 . در]10[است  شده تنظيم مد این اساس بر ،0شده مطابق با جدول  تنظيم جرمی ميراگرهای مشخصات در نتيجه می باشد؛ اول مد غالب

 جلوگيری بر علاوه تا است؛ پل دهانه وسط در آن ها گيری قرار محل که شده استفاده نظر مورد سازه برای TMDسيستم  عدد دو مجموع

 سازه تحليل روند در کمتری تاثير ميراگرها تنظيم های قطعيت عدم تاثير و آید در کنترل تحت پایه ارتعاشات سازه، در جرم تمرکز از

 .                                                   باشند داشته

 

       افزار. نرم در TMD سازی مدل برای شده طراحی پارامترهای: 5 جدول                                        

 

 

               

 

 

 

 

 

 

 تحلیل دینامیکی پل مورد مطالعه -5

حرکت  اثرات آن در است که شده انجام خطی غير زمانی تاریخچه صورت به و CSi Bridgeافزار  نرم از استفاده با پل تحليل          

 از زلزله ناشی های شتاب تاثير تحت پایه تراز در پل تحليلی، روش این در. شود می مشخص شتاب تغييرات زمانی تاریخچه صورت به زمين

 تابع زمانی به صورت سازه دیناميکی های بازتاب سازه، بر زلزله اثر از زمانی مقطع هر در و گرفته قرار شود، می ناميده نگاشت شتاب که

مقياس  به ]17[ 079نشریه  ضوابط به توجه با زمانی تاریخچه دیناميکی تحليل انتخابی جهت های نگاشت شتاب .شود می محاسبه

نگاشت )هفت زوج شتاب نگاشت حوزه نزدیک و هفت زوج  شتاب زوج چهارده از تحليل ها انجام جهت پژوهش این در درآورده شده اند.

ارائه شده  6و  7مشخصات شتاب نگاشت ها در جداول  .است استفاده گردیده نياز زلزله مورد رکوردهای عنوان به شتاب نگاشت حوزه دور(

 است. 

 TMDپارامترهای مورد نياز برای طراحی  مقادیر طراحی شده

1/6% 𝜉𝑜𝑝𝑡         (نسبت ميرایی) 

723 Ton 𝑚𝑠            (جرم کل سازه) 

Ton 12/10 𝑚𝑇𝑀𝐷              (TMD جرم ) 

102/0 𝛾𝑜𝑝𝑡   (نسبت فرکانسی بهينه) 
𝑟𝑎𝑑

𝑠𝑒𝑐
0/20 𝜔𝑇𝑀𝐷       (𝑇𝑀𝐷فرکانس) 

𝑘𝑁

𝑚
0/902 𝐶𝑇𝑀𝐷        (𝑇𝑀𝐷ميرایی) 

𝐾𝑁

𝑚
      0/70119 𝐾𝑇𝑀𝐷    (𝑇𝑀𝐷سختی معادل) 
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 . ]11[نزدیک  حوزه های نگاشت شتاب : مشخصات6جدول                                                 

 PGA عرضی

 

 PGA طولی

 
)km(سال وقوع ایستگاه فاصله از گسل 

بزر

 گا
 محل زلزله شماره رکورد

710/0 761/0 07/1 Takatori 1110 1/7 1120 Kobe, Japan 

22/0 92/0 90/1 Yarimca 1111 01/6 1167 Kocaeli, 

Turkey 

19/0 59/0 60/0 Izmir 1116 9/0 190 Izmir 

09/0 7/0 06/7 
Victoria 

Hospital 

Sotano 
1100 99/7 271 Victoria, 

Mexico 

0/0 7/0 6/0 CHY074 1111 72/6 1226 Chi2, -Chi

Taiwan 

797/0 67/0 12/9 CHY028 1111 72/6 1116 Chi, -Chi

Taiwan 

000/0 072/0 61/1 Tabas 1160 90/6 109 Tabas,Iran 

 

 . ]11[دور  حوزه های نگاشت شتاب مشخصات: 1جدول                                          

 PGA عرضی

 

 PGA طولی

 

)km(بزر سال وقوع ایستگاه فاصله از گسل

 گا 

 محل زلزله شماره رکورد

10/0 10/0 62/10 Hik 1110 1/7 0011 Kobe2, 

Japan 

2/0 97/0 70/21 Las 

Palma 
1110 71/7 162 Northridge 

27/0 99/0 7/00 SF Intern 

Airpor  
1101 19/7 611 Loma Prieta 

00/0 02/0 00/12 Abbar 1110 96/6 1797 Manjil, Iran 

7/0 00/0 100 Anaheim- 

Ball Rd 
1112 20/6 099 Landers 

01/0 00/0 10 Cedar 

Springs 
1111 71/7 00 San 

Fernando 

90/0 7/0 17/06 Abaragh 2009 7/7 0096 Bam, Iran 
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 پاسخ های پل در برابر زلزله -6

 خروجی شامل برش طولی پایه، برش عرضی پایه، مقادیر حداکثر مطالعاتی، مدل روی بر گرفته صورت های تحليل به توجه با             

 های زلزله اثر تحت(  پل طولی راستای در)حداکثر جابجایی بالای ستون های پایه  برشی وارد بر ستون های پایه و نيروی لنگرخمشی و

 آن جایی سازه با توجه به شرایط مختلف مشخص گردد. از، مقایسه شده تا تاثير سيستم های کنترل غير فعال در 6و  7مذکور در جداول 

 بدست های پاسخ از توان می هستند، نزدیک رکورد حوزه 6 و رکورد حوزه دور 6 شامل شده برای تحليل، انتخاب زلزله رکورد های که

                     .است شده ارائه 0جدول  در ها پاسخ آورد. این بدست مختلف از رکورد های جامع پاسخ یک و ميانگين گيری کرد حوزه هر در آمده

به منظور مقایسه عملکرد سيستم های کنترل غير فعال در پل مورد مطالعه، ارائه شده است. با  11 تا 6 همچنين در ادامه، نمودار های

 شد مشاهده اساس این کرد. بر مشاهده لپ عملکرد بر را ميراگرها و جداساز به کارگيری مثبت بررسی نمودار های ارائه شده می توان تاثير

 پایه برش چشم گير کاهش ثانيه( باعث 2/2به  76/0سازه ) از  اصلی تناوب زمان افزایش با و خود زیاد انعطاف پذیری با LRB سيستم که

 سختی چون باشد بيشتر ميرایی سهم باید سختی )که و ميرایی افزایش طریق از ها سيستم که سایر صورتی در است؛ شده سازه بر وارد

زیر  جابجایی های کاهش بحث در. کنند می پایه برش کاهش به اقدام شد( خواهد پایه برش افزایش نتيجه در و سازه پریود کاهش به منجر

 رده به ترتيب در TMD و LRB  سيستم و است داشته پل معمولی حالت در مقایسه با را نسبت کاهش بيش ترین شکل K ميراگر سازه

 است نداشته گيری چشم تاثير پایه برش کاهش زمينه در خود، های ویژگی به توجه با TMD سيستم. دارند این نسبت کاهش قرار بعدی

 ایمنی و حفاظت برای را خوبی عملکرد سایر سيستم ها با ترکيب در تواند می و است شده ظاهر مفيد  رو سازه جابجایی های کاهش در اما

 آورد. فراهم سازه

 .(نزدیک و دور حوزه) مختلف های زلزله تحت پل های پاسخ میانگین:  8جدول                                                 

                      

 

 

 نوع سيستم کنترل غير فعال 

 K-Damper LRB TMD No damper پل در برابر زلزله یپاسخ ها

 حوزه دور حوزه نزدیک حوزه دور  حوزه نزدیک حوزه دور حوزه نزدیک حوزه دور حوزه نزدیک 

 5731 9100 (kN)یه پا  عرضی حداکثر برش

 

2100 2027 0009  6011 22027 19120 

 7960 9990 2060 2107 1120  0202 11211 1069 (kN) یهپا  طولی حداکثر برش

 ستون های برشی نيروی حداکثر

 (KN) پایه

670 070 771 976 709  090 1902 1090 

ستون های  خمشی لنگر حداکثر

 (KN.m) پایه

2007 1006 2012 1001 2016  1011 10910 6011 

 ستون های بالای جابجایی حداکثر

 (cm)طولی راستای در پایه

11/0 00/0 00/1 1/1 6/1  20/1 7/10 79/6 
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 برش طولی پایه در حالت های مختلف. حداکثر مقایسه(: 1)شکل                                         

 

                 
 مختلف. های حالت در پایه برش عرضی حداکثر مقایسه(: 8)شکل                                         

 

                    
 مختلف. های حالت در پایه ستون های بر وارد برشی نیروی حداکثر مقایسه(: 9)شکل                            
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 مختلف. های حالت در پایه ستون های بر وارد خمشی لنگر حداکثر مقایسه(: 11)شکل                             

                               
 مختلف. های حالت در( پل طولی راستای در)پایه  ستون های بالای جابجایی حداکثر مقایسه(: 11)شکل                       

 نتیجه گیری -1

 رفتار بررسی و گوناگون پارامتر های و متغير ها گرفتن نظر در با مدل مورد مطالعه و روی بر گرفته صورت های بررسی به توجه با           

 :کرد اشاره زیر نتایج به توان می لرزه، زمين شتاب تحریکات به آن ها

 این البته داشته است؛ گيری چشم کاهش معمولی پل حالت به نسبت ميراگرها از استفاده و شده جداسازی حالت در پایه برش  -           

پایه در مقایسه  برش کاهش بيشترین ميزان درصد شده، ارائه نمودار های به توجه با. دارد بستگی نيز شده اعمال زلزله نوع به کاهش ميزان

 حالت با مقایسه در را پایه عرضی و طولی برش جداساز این. است LRBبا سيستم  شده جداسازی پل به مربوط با حالت معمولی پل، 

شکل و سيستم  Kميراگر  .داده است در حوزه دور، کاهش 0/00و % 1/67در حوزه نزدیک و % 0/10و % 7/01با % به ترتيب پل معمولی

TMD دارند. قرار کاهش این درصد بعدی های رده در ترتيب به 

 خمشی لنگر و بررسی،  نيروی برشی مورد مدل در فعال غير کنترل های سيستم دادن قرار با و گرفته انجام های تحليل اساس بر -         

 پل معمولی حالت با مقایسه در ها ستون بر خمشی وارد لنگر کاهش درصد بيشترین ميزان. اند یافته کاهش ای اندازه تا ها ستون بر وارد

 ترتيب به پل معمولی حالت با مقایسه در را خمشی لنگر این سيستم ها است. شکل K ميراگر و TMD سيستم به مربوط نزدیک، حوزه در

 بيشترین ميزان  .است داشته را کاهش، بهترین عملکرد 2/61با % LRBسيستم  هم دور حوزه در و اند داده کاهش 2/60و % 7/60با %

 TMDسيستم  و LRBبه سيستم  مربوط نزدیک، حوزه در پل معمولی حالت با مقایسه در ها ستون بر وارد برشی نيروی درصد کاهش

 0/70با  % LRBسيستم  هم دور در حوزه. یافته است کاهش 00پل % معمولی حالت در مقایسه با برشی است. در این حالات نيروی

 .دارند قرار کاهش درصد این به ترتيب در بعدی TMDشکل و سيستم  Kميراگر  و است داشته را عملکرد کاهش، بهترین
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شکل  Kميراگر  به طولی نسبت به حالت معمولی پل، مربوط راستایدر  پایه های ستون بالای جابجایی کاهش درصد بيشترین -         

یافته  کاهش 0/12و % 6/10پل به ترتيب % معمولی حالت با مقایسه است. در این حالت جابجایی بالای ستون ها در حوزه نزدیک و دور در

 در با) شکل K ميراگر تلفيق دارند. در نتيجه با قرار کاهش درصد این بعدی های رده در ترتيب به TMD سيستم و  LRBسيستم . است

 برش کاهش و همچنين ها ستون بالای جابجایی کاهش لحاظ از را عملکرد بهترین توان می LRB سيستم و( منفی سختی اثر گرفتن نظر

 کرد. دریافت پایه
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