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 هارونده پللاستیکی در خرابی پیش-ای اصطکاکیارزیابی تأثیر جداساز لرزه     

  2یدیؤسید امیرحسین م ، 1*غلامرضا هوائی

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران، استادیار -1

 ی و مهندسی زلزله، تهران، ایرانشناسزلزلهی المللنیبکارشناس ارشد مهندسی زلزله، پژوهشگاه  -2

 چکیده

پل ها از جمله سازه هایی هستند که عملکرد آنها در هنگام اعمال نیروهای نامتعارف همواره با اهمیت بوده است. در این مطالعه به 

ی، تحت دو سناریوی آسیب ناشی از حذف ستون کناری در حالت اول و حذف ستون الرزهی پل، با و بدون جداساز عملکرد دو نمونه
ابی قرار مورد ارزی هاپاسخدر حالت دوم تحت تحلیل دینامیکی غیرخطی پرداخته شده و تاریخچه زمانی و بیشینه  ،میانی از پایه ی پل

در  هاپلی سازمدل به AASHTOدر راهنمای  شده ارائهوش لاستیکی با ر-گرفته است. در این راستا با طراحی جداساز اصطکاکی
پارامتری متغیر نسبت به سرعت لغزشی و نیروی قائم در نظر  صورت بهپرداخته شده و ضریب اصطکاک جداساز  OpenSees افزارنرم

شوند و در نتیجه و دوم تسلیم نمیاول  حالتهر دو  در روندهشیپگرفته شده است. نتایج حاکی از آن است که جداسازها در خرابی 
 حال نیا باافتد اما در حالت اول جابجایی ماندگار به علت نامتعادل شدن عرشه رخ خواهد داد. اتفاق نمی هاآنلغزش عرشه بر روی 

 .ها در اکثر موارد شده استی باعث افزایش بیشینه پاسخالرزهشود که استفاده از جداساز نشان داده می
 

 .، تحلیل دینامیکی غیرخطی، پل بزرگراهیروندهپیشی، خرابی الرزهجداساز  :کلیدی کلمات

 غلامرضا هوائی *نویسنده مسئول:

 havaei@aut.ac.ir  پست الکترونیکی:
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 مقدمه -1
ها بدلیل ها با رشد جمعیت افزایش چشمگیری داشته است. پلها در این شبکهی، اهمیت پلنقل و حملهای با ایجاد و توسعه شبکه

 شوند و همواره مورد تهدید و تأثیر بارهای نامتعارفی شناخته مینقل و حملهای ترین ارکان شبکهانتقال بار ترافیکی، به عنوان یکی از مهم

یکی از  باشد.های موضعی حائز اهمیت میها پس از خرابین حفظ ایمنی و عملکرد آنباشند، بنابرایاز جمله زلزله، ضربه و غیره می

ی یا شکست موضعی باعث خرابی کل سازه یا قسمت زیادی از آن جزئیک خسارت  در آنباشد که یم روندهپیشهای مهم، خرابی یخراب

و درجه نامعینی  ترسادههای ساختمانی، سیستم در مقایسه با سازه هاپلی که خرابی نهایی تناسبی با خرابی اولیه ندارد. اگونهبه شودیم

رد خود را ها تمام عملکباشند. همچنین به علت همبستگی میان اجزاء ممکن است پلیم روندهپیشی فروپاشکمتری دارند و بیشتر مستعد 

شوند و های پل میاعث عدم پیوستگی میان عرشه و پایهای برونده از دست بدهند. از سوی دیگر جداسازهای لرزهبا وقوع فروپاشی پیش

رد ها به علت عملکویژه در پلگسترش یافته است. روی آوردن طراحان به سیستم جداسازی به سرعتی اخیر بههادههها طی استفاده از آن

 تواندیمو این موضوع  باشدیم هامتقسها در راستای محدود ساختن میزان آسیب در یک قسمت و جلوگیری از آسیب به سایر صحیح آن

ما در ی ساختمانی انجام گرفته است اهاسازهرونده در باشد. گرچه مطالعات زیادی معطوف به فروپاشی پیش رگذاریتأث روندهپیشدر خرابی 

تاروسک پذیرفته است. اس ها توجه کمی به این موضوع شده است. تاکنون مطالعات و تحقیقات مناسبی در این خصوص انجاممقایسه با پل

رونده رونده ناکافی هستند روشی را برای طراحی در برابر فروپاشی پیشهای طراحی برای جلوگیری از فروپاشی پیشکه روشبا بیان این ]1[

ز سقوط و یک ای از ساختار پل، وضعیت پل قبل انیز خلاصه  ]2[ ای از معیارهای طراحی ارائه کرده است. آستانهپیشنهاد و مجموعه

به   ]3[ هایی برای طراحی پل خرپایی فولادی بیان کرد. ویبووو و همکارانرونده آن ارائه و توصیهسناریوی محتمل برای فروپاشی پیش

فروپاشی  جه پدیدهنتایج، تأثیر قابل تو .اندپرداختهی و تحلیل رفتار فروپاشی تدریجی یک پل بتنی با استفاده از روش المان کاربردی سازمدل

ها توسط لیاو و های پلرونده برای سازهدهد. دو نوع فروپاشی پیشیمهای بزرگ را نشان لرزهینزمرونده در عملکرد پل در طول پیش

ای ها مورد بحث قرار گرفته است. درتحقیقی دیگر کرونده آنهای طراحی بهینه برای فروپاشی پیشپیشنهاد و سپس استراتژی  ]4[همکاران 

ها به این نتیجه رسیدند که تحلیل دادند. آن روش تحلیل مختلف، مورد ارزیابی قرار 4یک پل کابلی دوبعدی را تحت   ]5[و همکاران 

رای است و تحلیل دینامیکی غیرخطی به عنوان بهترین روش ب کارانهمحافظهوش تحلیل دینامیکی غیرخطی بسیار استاتیکی در مقایسه با ر

تأثیرات توزیع بار زنده و نسبت طول دهانه بر پل فلزی خرپایی را بررسی کرده   ]6[ مییاچی و همکاران .شودرونده توصیه میخرابی پیش

به  ]7[ پل، مقاومت اعضا را تحت بارگذاری مختلف مورد ارزیابی قرار دادند. همچنین الماتی وگیولیانیبرای دو نمونه  هاپاسخو با مقایسه 

ی طولانی با توجه به محل آسیب پرداختند و در ادامه موارد مهم طراحی جهت اقدام متقابل برای هادهانهبررسی استحکام یک پل معلق با 

ی بحرانی از یک هامکانرونده جهت شناسایی سازی خرابی پیششبیه به  ]8[زو و همکاران  اند.ها پیشنهاد کردهجلوگیری از افزایش پاسخ

مینه ی دیگر در زهاپژوهشی مشخص کردند. از اسازهپذیرترین مناطق پل را به کمک مفهوم سختی یبآسپل قوسی سنگی پرداختند و 

به چندین حالت بحرانی  هااشاره کرد. آن  ]9[ ی داس و همکارانمطالعهبه  نتوایمرونده به روش دینامیکی غیرخطی، سازی خرابی پیشمدل

 رونده را سنجیدند.ی نزدیک به برج در میزان احتمال رخداد خرابی پیشهاکابلیر تأثی پل اشاره کردند و هاکابلناشی از آسیب 

 

 تعریف مسئله -2
باشد. در قسمت زیرین آن لاستیک و در قسمت بالایی، دو صفحه از جنس یمدر این مطالعه از نوع ترکیبی  شده استفادهجداساز 

شکل )باشدیمی با شیب ثانویه صفردوخط. نمودار رفتاری این جداساز، کنندیمسری عمل  صورتبهقرار دارند که  1PTFEو  ضدزنگفولاد 

                                                             
1 Polytetrafluoroethylen 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                «                                                                                                           مهندسی سازه  و ساخت»پژوهشی   -نشریه علمی 

 1395تابستان   ،2شماره   ، سومسال 

 

115 

 

. همچنین تغییرات شود سیستم این در دائمی مکان تغییرباعث  تواندیم(. این جداساز پس از لغزش، فاقد نیروی بازگرداننده کامل بوده که 1

واند بر تیمنشده آن بینییشپنیروی محوری و سرعت لغزشی باعث تغییر ضریب اصطکاک و نیروی برشی در جداساز شده و عملکرد 

 یرگذار باشد.تأثها پاسخ

 

 

 .]10[ : شکل واقعی، نمودار رفتاری ایده آل و مدل ریاضی جداساز ترکیبی 1شکل

طراحی گردیده و سپس  ]AASHTO (2010) ]11در راهنمای  شده ارائهلاستیکی با روش -ابتدا یک جداساز اصطکاکی

ی برای دو نمونه پل با و بدون جداساز تحت دو سناریوی آسیب مختلف در حالت ناشی از حذف ستون کناری و حالت بعدسهی سازمدل

ای هرونده در اثر آسیب به پایهانجام شده است و به بررسی خرابی پیش ]OpenSees ]12 افزارنرمناشی از حذف ستون میانی از پایه پل در 

از  حاصل هاپاسخناسبی در هنگام زلزله دارند، پرداخته شده است همچنین تاریخچه زمانی و بیشینه های جداسازی شده که عملکرد مپل

 رونده مورد ارزیابی واقع شده است.تحلیل خرابی پیش نیترقیدقبه عنوان  تحلیل دینامیکی غیرخطی

 

 مدلسازی -3

تیر و دال بتنی به شاه 5متر و عرشه آن شامل  15/10تفاع آن باشد. اریممتری  25یکپارچه بوده و دارای دو دهانه  مطالعه موردپل 

 اهگهیتکتیرها بر روی باشد. شاهشکل متصل به سرستون می لوبیایی سه ستون از متشکل آن پایهتک همچنین باشدیم متریسانت 20ضخامت 

ای داشته باشند. در پل جداسازی شده که اند تا عملکرد یکپارچهشدهدوختهدیوار بتنی به هم  لهیوسبه هاهیپاوسط بوده و همچنین در 

اند. همچنین ها قرارگرفتهها، زیر دیوار بتنی و روی سرستوندر هریک از پایه شده اشارهباشد، سه جداساز مشخصات آن مانند پل یکپارچه می

ترین اجزای پل و نمای پل جداسازی شده را نشان مهم 2شکل  نظر شده است.ها صرفاز اثر اندرکنش خاک و سازه در فونداسیون و کوله

رت صوشده است. خصوصیات کامل مقطع به صورت الاستیک با مقطع ترک نخورده در نظر گرفتهدر این مطالعه عرشه پل به دهد.می

مدل مصالح . مازونی است شده فادهاست OpenSeesشده در طول عضو در هایی با پلاستیسیته توزیعسازی شده و از المانای مدلشاخه

Uniaxial material concrete01 این دستور برای مصالح بتن ]13[ باشدبرای بتن پوششی و با در نظر گرفتن اثر محصورشدگی می .

. ]14[ بردمییافته است، بهره  صورت خطی کاهشبا سختی باربرداری و بارگذاری که بهکنت و پارک  شده توسط محوری از مدل ارائهتک

برای بتن محصور  سازیمدلدر . ]15[ استشده استفاده  element flatSliderBearingسازی جداسازها از دستور همچنین برای مدل

است. مصالح بتن محصور شده دارای حداکثر تنش  شده گرفتهدر نظر  006/0و حد نهایی در کرنش  002/0نشده، حداکثر تنش در کرنش 

مصالح  با طولی . آرماتورهایباشدیم 05/0 مربع در کرنش متریبر سانت کیلوگرم 250و تنش  005/0مربع در کرنش  متریسانتکیلوگرم بر  265

Steel01 بر  کیلوگرم 4000شدن جاری  تنش فولادی آرماتور در .شدند مدل کرنشی کردن سختی بامنظور و یدوخط کرنش تنش رابطه با

 شده است. گرفته نظر در اولیه شیب 01/0 سختی کرنشی ناحیه شیب و مربع متریسانت

 

 سطوح لغزش

 لاستیک

 

 

𝜇 ∙ 𝑚 ∙ 𝑔 
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 .]16[مطالعه ی پل تحت هامؤلفه ترینمهم:  2شکل

اک ی ضریب اصطکسازمدل، برای موردنظری تغییرات نیروی محوری و سرعت لغزشی در عملکرد جداساز ریدر نظرگبا توجه به 

 یردگی، مد نظر قرار میالحظهلغزشی و بار قائم  سرعتبهکه تغییرات ضریب اصطکاک نسبت  شده استفادهاز مدل رفتاری پژوهش دائو 

تابعی از حداقل و حداکثر مقدار  صورتبه 1. در این مطالعه تغییرات ضریب اصطکاک با توجه به پژوهش موخا و همکاران با رابطه ]17[

و نمودارها بر روی این مقادیر  شده شیآزماحالت بار قائم  8. تغییرات نیرو برای ]18[ است شدهانیبلغزشی  و سرعتریب اصطکاک ض

 .اندشدهبرازش 

(1) ( au)

max max min( )exp        

 

 
 .]17[لغزشی سرعتبهتغییرات ضریب اصطکاک نسبت :  3شکل

maxدر این رابطه 
  وmin

  باودن و تابور تغییرات این  باشند.یمضریب اصطکاک در بیشترین سرعت و کمترین سرعت لغزشی

 .]19[ است شدهارائهدو پارامتر در رابطه زیر 

(2) max 1

max max

n
A W 

  

(3) min 1

min min

nA W   
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a، maxشود. تغییرات به فشار وارده و شرایط سطوح لغزشی وابسته است و از نتایج آزمایشگاهی حاصل می aپارامتر 
  وmin

 

تغییرات نیروی قائم به صورت  1شکل مطابق نمودار رفتاری جداساز در  است. شده ارائه 5و  4ی هاشکلی در الحظهنسبت به نیروی قائم 

یمگذارد و با توجه به مدل رفتاری دائو تغییرات سرعت لغزشی و نیروی قائم بر ضریب اصطکاک اثرگذار می ریتأثمستقیم در نیروی برشی 

 ده است.ش پرداخته زیناثرگذار باشد که در این پژوهش به این موضوع  هاپاسخبر روی  تواندیم. تغییرات در این نیرو باشد

 

 
 .]17[ بار قائمنسبت به  aتغییرات :  4شکل

 

 
 .]17[ بار قائم: تغییرات بیشینه و کمینه ضریب اصطکاک به  5شکل

 

 بارگذاری -4
ه وجود ای بکه در اثر آزاد شدن انرژی به دلیل حذف ناگهانی یک عضو سازه ای دینامیکی استرونده، پدیدهپدیده فروپاشی پیش

اومت در برابر ی باقیمانده برای مقرونده، به صورت حذف ناگهانی اعضای باربر و ارزیابی توانایی سازهبنابراین تحلیل فروپاشی پیش؛ آیدمی

ترین رونده کاملدر فروپاشی پیش شده ارائهروش  4. تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی از میان ]20[شود سازی می، مدلشده جادیاآسیب 

 اشندبخطی میشوند و مصالح مجاز به تحمل رفتار غیرای باربر اصلی، به صورت دینامیکی حذف میکه در آن اجزای سازهباشد روش می

 گام یابد. درانجام می دو گامبا استفاده از تحلیل دینامیکی غیرخطی در  هاستونرونده ناشی از حذف ی دقیق خرابی پیشسازمدل. ]21[

ستون موردنظر با استفاده از تحلیل استاتیکی محاسبه  داخلی و به تعادل رسیدن سازه، نیروهای Wثقلی  یبارگذار اعمال از پس نخست

شده و  جایگزین اول گام حاصل از یانقطه با بارهای موردنظرستون  است، داده شده نشان 6 شکل در که طورهمان دوم گام شود. درمی

متغیرهای  تنها 6شکل  شوند. درمی برداشته معینی زمان گذشت از پس موردنظرستون  نیروهای، هاستونناگهانی  حذف سازییهشب برای
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M,V,F یسازمدل ازآنجاکه اما است داده شده نشان هستند، دوبعدی حالت و لنگر خمشی برای برشی محوری، نیروی دهندهنشان که 

 اعمال شوند. داخلی نیروهای یمؤلفه 6 باید باشد،یم یبعدسه

 

 

 .]22[ تاریخچه زمانی بارگذاری:  6شکل 

 نتایج تحلیل های عددی -5
تحلیل مودال -5-1  

ارائه  1در جدول سه مد اول سازه و مقادیر دوره تناوب اصلی  شدهتعیین دوره تناوب طبیعی از تحلیل مودال استفاده  منظوربه

 باشند.. مد اول تا سوم به ترتیب طولی، عرضی و پیچشی می ه استشد

 

.جداساز و بدون: دوره تناوب در مد اول تا سوم با  1جدول  
 

مد شماره پل با جداساز پل بدون جداساز  

38/0  03/1  اول 

20/0  99/0  دوم 

15/0  84/0  سوم 

 

 تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی-5-2

ها )حذف ستون میانی یا ستون کناری در پایه پل( اثر جداساز یری دو سناریوی مختلف برای آسیب پلنظرگدر این پژوهش با در 

ای با حذف ستون کناری از پایه پل در حالت اول در حالت با و بدون جداساز لرزه هاپاسخاست.  شدهیده سنجها ای در بهبود پاسخ پللرزه

کثر ها در مهندسی، هر مرحله حداشوند. با توجه به اهمیت بیشینه پاسخر حالت دوم، مقایسه میو همچنین با حذف ستون میانی از پایه پل د

این  4شود. در رابطه یمبیان  𝛼𝑅یله پارامتر  وس به هاپاسخای بر مقادیر و اثرگذاری جداساز لرزه شده محاسبهموردنظر  دو حالتدر  هاپاسخ

 شده است: یفتعرپارامتر 

(4) α𝑅 =
𝑅𝑤𝑖𝑡ℎ 𝐼𝑠𝑜 − 𝑅𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 𝐼𝑠𝑜

𝑅𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 𝐼𝑠𝑜
× 100 

 

 در حالت جداسازی شده حاصل از تحلیل دینامیکی غیرخطی و موردنظرحداکثر پاسخ  𝑅𝑤𝑖𝑡ℎ 𝐼𝑠𝑜 شده ارائهدر رابطه 

𝑅𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 𝐼𝑠𝑜  به کمک پارامتر هاپاسخباشد. درصد افزایش یمای فاقد جداساز لرزه موردنظرحداکثر همان پاسخ در حالتی است که پلα
𝑅

 

 شود.تعریف می 2در جدول  هاپاسخبرای هر یک از 
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𝜶: تعریف 2جدول
𝑹

 ی مختلفهاپاسخدر  

 پارامتر تعریف

هاستوننیروی محوری   
F C   

 لنگر وسط دهانه
M  

ی میانی در راستای عرضی پلبرش پایه  
B S T    

 جابجایی عرشه
D  

سرستونجابجایی   α
𝐷−𝐶𝑎𝑝𝑏𝑒𝑎𝑚

 
سرستون لنگر وسط  α

𝑀−𝐶𝑎𝑝𝑏𝑒𝑎𝑚
 

 

، بلندشدگی و تغییر مکان ماندگار عرشه در راستای 2پس از محاسبه ضریب مورد نظر برای هریک از موارد اشاره شده در جدول 

ی مختلف با این هاگرهموقعیت  هاپاسخنمایی از پایه پل قرار داده شده و در قسمت  7عرضی نیز مورد ارزیابی قرار گرفته است. در شکل 

عرشه و همچنین  یهاگره 19و  17و  15ی هاگرهای پایه میانی، جداسازهای لرزه 3و  2و  1ی هاشمارهاست.  گذاری بیان شدهشماره

 تنها وباشد یمی پایه میانی در پل جداسازی نشده نیز به همین صورت هاگرهی گذارشمارهباشند. یمی سرستون هاگره 8و  6و  4ی هاگره

 ای وجود ندارند.ی لرزهجداسازها

 

.به صورت اجزا محدود هاگرهی گذارو شماره: نمای پایه پل  7شکل  

 ای ناشی از حذف ستون کناریدر حالت با و بدون جداساز لرزه هاپاسخحالت اول: مقایسه -5-2-1

ن د. در ایداشته باش هاسازهتواند نقش کلیدی در آسیب به یمها در حالت قائم قرار دارند، حذف آن هاستونبا توجه به اینکه 

ی دیگر تقسیم هاستونشود، حذف شده و بار تحمل شده توسط این ستون بین شناخته می 1حالت ستون کناری پایه وسط که با شماره 

ی پل یکپارچه و غیریکپارچه مورد ارزیابی قرار گرفته است. تاریخچه زمانی نیروی هاپاسخشود. در هر قسمت اثر حذف این ستون بر می

αو ضریب هاپاسخو مقادیر بیشینه  8 در شکل 3و  2های محوری ستون
R

 ارائه شده است. 4و  3در جداول  
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 زمان)ثانیه( زمان)ثانیه(

 زمان)ثانیه( زمان)ثانیه(

  

2ستون الف: نیروی محوری  3ستون ب: نیروی محوری    

.(نیچخطدر حالت با جداساز)خط توپر( و بدون جداساز) هاستون: نیروی محوری  8شکل  

𝛂 : 3جدول
𝑹

𝛂 : 4جدول 2برای نیروی محوری ستون  
𝑹

 3برای نیروی محوری ستون  
 

 بیشینه پاسخ
F C  جداساز با   بدون جداساز 

6322650 5828480 4/8  

 
 بیشینه پاسخ

F C  جداساز با   بدون جداساز 

864037 994556 13-  

 

ای باشند. در هر دو حالت با و بدون جداساز لرزهیمیباً شبیه به هم تقر دو حالتدر هر  2تاریخچه زمانی نیروی محوری ستون 

توسط  1نیروی محوری بعد از حذف ستون به ترتیب بیش از سه و دو برابر نسبت به قبل از آن افزایش یافته است. همچنین بار ثقلی ستون 

و عدم تعادل عرشه، نیروی  1ذف ستون افزایش یافته است. با ح دو حالتشود، به همین دلیل نیروی محوری آن در هر این ستون تحمل می

باعث افزایش باربرداری نسبت به حالت  3باعث افزایش بارگذاری و در ستون  2یابد. سیستم جداسازی در ستون کاهش می 3محوری ستون 

 درصد کاهش یافته است. 13شود بنابراین بیشینه نیروی محوری ستون کناری به میزان پل یکپارچه می

آید. لنگر وسط دهانه و نیروی برشی در راستای ها به شمار میی مهم برای ارزیابی پلهاپاسخلنگر وسط دهانه و برش پایه جزء 

αو ضریب هاپاسخو همچنین مقادیر بیشینه  9در شکل  هاستونعرضی ناشی از جمع جبری نیروی برشی 
R

ارائه شده  6و  5در جداول  

 است.

  

 ب: نیروی برشی در راستای عرضی الف: لنگر وسط دهانه

.(نیچخطدهانه و نیروی برشی در حالت با جداساز)خط توپر( و بدون جداساز) لنگر وسط:  9شکل   
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 زمان)ثانیه( زمان)ثانیه(

𝛂: 5جدول
𝑹

𝛂: 6جدول برای لنگر وسط دهانه 
𝑹

 برای نیروی برشی 

 
 پاسخبیشینه 

M بدون جداساز جداساز با 

7326520 7265400 8/0 

 
 بیشینه پاسخ

B S T   بدون جداساز جداساز با 

1/73481 253663 71- 

وسط دهانه رخ داده است در لنگر  1شود، تنها تغییرات نوسانی کمی بعد از حذف ستون الف مشاهده می-9که در شکل  طورهمان

ب برش پایه در -9شکل  در دهد.درصدی بیشینه لنگر وسط دهانه تغییرات کم آن را نشان می 0.8، افزایش 5همچنین با توجه به جدول 

ین ا حالت جداسازی شده و بعد از حذف ستون تغییر کرده اما این تغییرات با نوسان حول مقدار صفر در زمان کمی به تعادل رسیده است،

ینه ای داشته است و بیشی نسبت به حالت با جداساز لرزهاملاحظهای و پس از حذف ستون افزایش قابل پاسخ در حالت بدون جداساز لرزه

درصدی دارد. جابجایی عرضی عرشه و سرستون در  71تفاوت  6برش پایه در این حالت نسبت به حالت با جداساز با توجه به جدول 

αنمایش داده شده است. ضریب 10در شکل  4و  15های چپ در گره ی سمتموقعیت لبه
R

 ارائه 8و  7نیز در جداول  هاپاسخبرای این  

 شده است.

  

15 گرهیی عرضی عرشه در جابجا الف: 4 گرهیی عرضی سرستون در جابجا ب:   

.(نیچخطجابجایی عرضی عرشه و سرستون در حالت با جداساز)خط توپر( و بدون جداساز):  10شکل  

 

𝛂: 7جدول
𝑹

𝛂: 8جدول برای جابجایی عرضی عرشه 
𝑹

 برای جابجایی عرضی سرستون 
 

 بیشینه پاسخ
D بدون جداساز جداساز با 

00342338/0 00144807/0 136 

 
 بیشینه پاسخ

α
𝐷−𝐶𝑎𝑝𝑏𝑒𝑎𝑚

 
 بدون جداساز   جداساز با

00337271/0 000622/0 443 

ای، کاهش سختی برشی و آزادی حرکت در راستای جابجایی عرضی عرشه در حالت با جداساز به علت وجود جداساز لرزه

متر و در حالت یلیم 3بیشینه جابجایی در حالت جداسازی شده، بیش از  7عرضی، مقدار بیشتری تغییر کرده است. با توجه به جدول 

نیز به علت الاستیک  19و  17های باشد و بیش از دو برابر افزایش یافته است. جابجایی عرضی گرهیممتر یلیم 1.5جداسازی نشده کمتر از 

های پل جداسازی شده همان جابجایی عرشه در پایه وسط باشند. جابجایی عرشه در راستای عرضی در کولهمی 15بودن عرشه مانند گره 
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 زمان)ثانیه( زمان)ثانیه(

در شکل  19و  17و  15 هایباشد. جابجایی قائم عرشه در سه موقعیت گرهر میباشد اما جابجایی عرضی پل جداسازی نشده برابر صفمی

 اند.گردآوری و با یکدیگر مقایسه شده 11

 

  

15یی قائم عرشه در گره جابجا الف: 17یی قائم عرشه در گره جابجا ب:   

 

19قائم عرشه در گره یی جابجا ج:  

 .(نیچخطیی قائم عرشه در حالت با جداساز)خط توپر( و بدون جداساز)جابجا : 11شکل

 

𝛂: 9جدول
𝑹

 برای جابجایی قائم عرشه
 

D  
 بیشینه پاسخ

 شماره گره
جداساز با بدون جداساز  

50 00597878/0  0089463/0  15 

42 00223001/0  00317166/0  17 

70 001527/0  00260298/0  19 

برابر و در حالت جداسازی  8در حالت جداسازی شده بیش از  1شود که جابجایی عرشه قبل و بعد از حذف ستون مشاهده می

برابر و در حالت  3از نیز در حالت جداسازی شده بیش  17برابر افزایش یافته است همچنین میزان جابجایی در گره  5نشده بیش از 

، قبل از حذف ستون مقدار جابجایی منفی بوده و پس از حذف ستون و عدم 19برابر افزایش یافته است. درگره  2جداسازی نشده بیش از 

 سازی، مقدار جابجایی تغییر جهت داده و افزایش یافته است. این افزایش در حالت جدا15به علت افت گره  19تعادل عرشه و بالا آمدن گره 
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 زمان)ثانیه( زمان)ثانیه(
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 زمان)ثانیه(

و  4های ، جابجایی قائم سه موقعیت مختلف سرستون در گره12باشد. در شکل برابر می 2 ازبرابر و در حالت جداسازی نشده بیش  3شده 

αها و ضریببیشینه پاسخ اند. همچنیننمایش داده شده و با یکدیگر مقایسه شده 8و  6
R

قرار داده شده  12ها در جدول برای این پاسخ 

 است.

  

 6یی قائم سرستون در گره جابجا ب: 4 یی قائم سرستون در گرهجابجا الف:

 
8یی قائم سرستون در گره جابجا ج:  

 .(نیچخطبدون جداساز)یی قائم سرستون در حالت با جداساز)خط توپر( و جابجا : 12شکل

 

𝜶: 10جدول
𝑹

 برای جابجایی قائم سرستون 
 

α
𝐷−𝐶𝑎𝑝𝑏𝑒𝑎𝑚

 
 بیشینه پاسخ

 شماره گره
جداساز با بدون جداساز  

62 005253/0  00851933/0  4 

9 00223/0  00243063/0  6 

18 000789/0  000932541/0  8 

تواند یمها ای در پلبا مقایسه جابجایی ماندگار افقی و قائم عرشه و سرستون این نتیجه حاصل شد که استفاده از جداساز لرزه

کاهش  سرستونها را به مقدار کمتری نسبت به حالت بدون جداساز به عرشه انتقال بدهد. مقدار جابجایی عرشه نیز نسبت به ییجابجا

 بر روی هاسرستونشود اما بر روی جداسازها قرار دارد و سختی جداسازها در راستای قائم باعث جابجایی می بیشتری دارد زیرا عرشه

دهند و عرشه افت بیشتری در جابجایی قائم نسبت به اجازه جابجایی قائم بیش از اندازه را به سرستون نمی هاستونقرار دارند که  هاستون
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 زمان)ثانیه(

قبل و بعد از حذف ستون، افزایش یافته است، این موضوع به علت افزایش بار ثقلی به صورت ناگهانی  6ها دارد. جابجایی قائم گره سرستون

برابر در جهت مثبت افزایش یافته است،  6ج جابجایی قائم قبل و بعد از حذف ستون حدود -12باشد. با توجه به شکل می 2ستون بر روی 

در حالت با و بدون جداساز به دلیل وجود  4باشد. جابجایی قائم گره می 1در اثر حذف ستون  3به علت باربرداری از ستون این موضوع 

ر دارد اما جابجایی های دیگجداساز وجابجایی عرشه و افزایش لنگر و در نتیجه نیروی بیشتر به سرستون، اختلاف بیشتری نسبت به ستون

شوند و ینمحذف  3و  2ی هاستونباً شبیه به هم هستند و روند یکسانی دارند این موضوع به علت آن است که یتقر 8و  6های قائم گره

 نشان داده شده است. 13 در شکل سرستون شوند. افزایش لنگر اشاره شده در وسطیممانع از جابجایی قائم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

باشد. با توجه به جدول نشده میبرابر حالت جداسازی  7یباً تقرلنگر وسط سرستون در حالت جداسازی شده  13با توجه به شکل 

باشد. این موضوع خود دلیلی بر افزایش جابجایی قائم برابر پل یکپارچه می 25بیشینه لنگر سرستون در حالت جداسازی شده بیش از  11

نیروی برشی،  14 در شکلان داده شد. الف نش-12باشد که در شکل سرستون در حالت جداسازی شده نسبت به حالت بدون جداساز می

 ارائه شده است. 12ها در جدول نیروی محوری و جابجایی نسبی جداسازهای پایه میانی رسم شده و همچنین بیشینه پاسخ

𝜶:12جدول 
𝑹

 برای جابجایی قائم سرستون 
 

 بیشینه پاسخ
 پاسخ

3 2 1 

8/14754  2/32952  3/16957  نیروی برشی 

 نیروی محوری 329136 5523300 372583

00361368/0  00374743/0  00399867/0  جابجایی نسبی 

 

 

 .(نیچخطسرستون در حالت با جداساز)خط توپر( و بدون جداساز) لنگر وسط : 13شکل

𝛂: 11جدول
𝑹

 سرستون لنگر وسطبرای  

 بیشینه پاسخ
α

𝑀−𝐶𝑎𝑝𝑏𝑒𝑎𝑚
 

 بدون جداساز   جداساز با

853335 4/33662  2435 
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یروی محورینمودار نب:  الف: نمودار نیروی برشی  

 

یی نسبینمودار جابجاج:   

 .)آبی( 3)سبز( جداساز  2جداساز )قرمز(  1: جداساز  14شکل

 

نیروی برشی  1باشد. پس از حذف ستون صفر می 1تا قبل از حذف ستون  جداسازالف نیروی برشی سه -14به شکل  با توجه

باشد می 3ستون و باربرداری از  1یابد و این کاهش به دلیل کاهش بار قائم، به ترتیب به علت حذف ستون کاهش می 3و  1جداسازهای 

به رابطه میان نیروی محوری و برشی  با توجهیابد. یم، افزایش 1ستون به علت تحمل بار بیشتر ناشی از حذف  2روی برشی جداساز اما نی

دچار باربرداری  3و  1جداسازهای  1ستون جداسازها، به ارزیابی نیروی محوری جداسازهای پایه میانی نیز پرداخته شده است. پس از حذف 

یش افزا 2جداساز کاهش و  3و  1با افزایش نیروی محوری همراه خواهد بود به همین علت نیروی برشی جداسازهای  2ستون و جداساز 

موضوع در  گذارد که اینیمیافته است این نکته نیز قابل ذکر است که تغییرات نیروی قائم وارد بر جداسازها بر ضریب اصطکاک نیز اثر 

ای در هر سه ستون، جابجایی نسبی افزایش یافته ج به علت وجود جداساز لرزه-14ا توجه به شکل قسمت قبل به تفضیل بیان شده است. ب

است، این موضوع به آن علت است که سمت  3بیشتر از جداساز  2و جداساز  2بیشتر از جداساز  1است ولی میزان جابجایی نسبی جداساز 

 16و  15ی هاشکلشود. در می 1ن خود باعث جابجایی نسبی بیشتر جداساز آید و ایکمی پایین می 1چپ سرستون، به علت حذف ستون 

 قرار داده شده است. جداسازهاجابجایی -نمودار نیرو
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(متر)جابجایی (متر)جابجایی     

)سبز(  2جداساز )قرمز(  1جابجایی جداساز -: نمودار نیرو 15شکل 

)آبی( 3جداساز   

جابجایی جداسازهای کوله-: نمودار نیرو16کل ش  

شوند. در به علت باربرداری و تسلیم نشدن جداساز به صورت حلقه ناقص تشکیل می 3و  1ی هاستونجابجایی -نمودار نیرو

پس از طی چند سیکل به صورت خطی یابد و یم، نیروی برشی افزایش 1ستون به علت افزایش نیروی قائم ناشی از حذف  2جداساز 

کل زایش یافته است. باتوجه به شجابجایی به صورت خطی اف-شود. در این جداساز روند نمودارنیروحرکت کرده و در اثر میرایی متوقف می

ا حذف ستون، این دهد که بجابجایی این جداسازها نیز نشان می-باشد. نمودار نیروبه یک شکل می جداساز کوله، نمودارهای هر سه 16

شود افت قائم جابجایی حذف می 1ستون ای، زمانی که شوند. در حالت بدون جداساز لرزهکند و تسلیم نمییمنمودار به صورت خطی تغییر 

ازی گردد. در حالت جداسینمگیرد و بار ثقلی عرشه باعث جابجایی ماندگار شده و عرشه به محل اولیه باز یمدر عرشه و سرستون صورت 

ی پل رشهماندگار عنتیجه جابجایی  در افتدیمای و کاهش سختی برشی، این جابجایی به میزان بیشتری اتفاق به علت وجود جداساز لرزه

باعث  1ستون جداسازی شده در اثر اختلاف تراز ناشی از حذف ستون و کاهش سختی افقی، به علت حضور جداساز خواهد بود و حذف 

ای قرار داده شده است. مقادیر جابجایی ماندگار برای پل با و بدون جداساز لرزه 13شود. در جدول اصطکاک نمی تسلیم شدن و رخداد

 باشد.برابر این پاسخ در هنگام پل یکپارچه می 2ای بیش از شود که جابجایی ماندگار عرشه در راستای عرضی با جداساز لرزهمشاهده می

 

 

 

 

 

تاریخچه جابجایی قائم عرشه محاسبه شده است. در حالت جداسازی نشده جابجایی قائم منفی خواهد بود و پس از  17 در شکل

شود. در پل جداسازی شده مقدار جابجایی قائم مثبت یابد اما مقدارش مثبت نمیحذف ستون به علت باربرداری در جهت مثبت کاهش می

 باشد.یی بلندشدگی عرشه مدهندهنشان کهشود می
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هعرش ماندگار: جابجایی  13جدول  

 جابجایی ماندگار عرشه

جداساز با  بدون جداساز 

00196632/0-  000907155/0-  
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 زمان)ثانیه(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ای ناشی از حذف ستون میانیها در حالت با و بدون جداساز لرزهحالت دوم: مقایسه پاسخ -5-2-2

های پل با جداساز و بدون جداساز حذف شده و اثر حذف این ستون بر پاسخ 7در شکل  2در این حالت ستون میانی شماره 

ماند یمدر راستای طولی خود متقارن باقی  ای مورد ارزیابی قرار گرفته است. این نکته نیز قابل ذکر است که با حذف ستون میانی، پللرزه

نسبی جداسازها، جابجایی ماندگار عرشه و بلندشدگی آن و همچنین ی وسط، سرستون، جابجایی بنابراین جابجایی عرضی نقاط مختلف پایه

 شود وهای دیگر تقسیم میمقدار بار تحمل شده توسط این ستون بین ستون 2برش پایه بسیار کم و برابر صفر خواهد بود. با حذف ستون 

αبیشینه نیروی محوری و ضریب 14و در جدول ارائه شده  1نیروی محوری ستون  18کنند. در شکل مانند هم عمل می 3و  1های ستون
R

 

 5/1باشند و نیروی محوری بعد از حذف ستون حدود یمشبیه به هم  دو حالتقرار داده شده است. تاریخچه زمانی نیروی محوری در هر 

 نسبت به قبل از آن افزایش یافته است. برابر

 

 

 

 

 

 

لنگر خواهد بود. در این حالت نیز تغییرات محسوسی در  1مانند نیروی محوری ستون  3به علت تقارن نیروی محوری ستون 

رخ نداده است و تنها باعث تغییرات کمی بعد از حذف ستون شده است همچنین مانند حالت قبل  2دهانه قبل و بعد از حذف ستون  وسط

ای نیز تغییر چندانی نداشته اما مقدار لنگر نسبت به حالت قبل کاهش پیدا کرده است و این تغییرات لنگر در حالت با و بدون جداساز لرزه

نشان داده شده  17و  15های جابجایی قائم عرشه در گره 19باشد. در شکل بی ستون میانی میقارن ماندن پل پس از خراموضوع به علت مت

 یش یافته است.درصد افزا 50جداسازی حدود  و بدونشود که جابجایی عرشه قبل و بعد از حذف ستون در حالت با است. مشاهده می

 

 

.: جابجایی قائم عرشه در بالای جداساز 17شکل  

𝛂: 14جدول
𝑹

 برای نیروی محوری ستون 

 بیشینه پاسخ
F C 

جداساز با   بدون جداساز 

3235130 3184220 1/6  
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15 یی قائم عرشه در گرهجابجا الف: 17 ب: جابجایی قائم عرشه در گره   

.(نیچخطبا جداساز)خط توپر( و بدون جداساز): جابجایی قائم عرشه در حالت  19شکل  

 

𝛂: 15جدول
𝑹

𝛂: 16جدول در عرشه 15برای جابجایی قائم گره  
𝑹

 در عرشه 17برای جابجایی قائم گره 
 

 بیشینه پاسخ
D جداساز با   بدون جداساز 

00153859/0  00116705/0  23 

 
 بیشینه پاسخ

D جداساز با   بدون جداساز 

00153859/0  00116705/0  32 

ای در راستای قائم، بیشتر از پل بدون جداساز لرزه جداسازهاجابجایی قائم عرشه در حالت جداسازی شده به علت سختی کمتر 

دهد که افت ارتفاع یا جابجایی قائم عرشه در حالت جداسازی شده بیشتر است. با توجه است. تغییرات تاریخچه زمانی این پاسخ نشان می

تفاعی عرشه در این حالت نسبت به درصد افزایش یافته است. میزان افت ار 32جابجایی قائم در حالت جداسازی شده تا  15به جدول 

تحمل  3و  1حالتی که ستون کناری دچار آسیب شده کمتر خواهد بود زیرا در این حالت پل متقارن است و میزان افت را هر دو ستون 

باشد می 15 مانند گره نیز 17افتاد. جابجایی قائم گره یماتفاق  15کنند اما در حالت قبل به علت نامتقارن بودن این افت بیشتر در گره می

شود و تمام در اثر فقدان ستون میانی نمی 15باعث جابجایی بیشتر این گره نسبت به گره  2دهد که حذف ستون این موضوع نشان می

قارن نسبت به حالت اول کاهش کمتری به علت مت 17کنند. جابجایی قائم نیز برای گره های عرشه با هم و به یک مقدار افت پیدا میگره
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.(نیچخطدر حالت با جداساز)خط توپر( و بدون جداساز) 1: نیروی محوری ستون  18شکل  

ن(
وت

)نی
رو

 نی

0 5 10 15 20 25 30
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5
x 10

6



 انجمن مهندسی سازه ایران                                «                                                                                                           مهندسی سازه  و ساخت»پژوهشی   -نشریه علمی 

 1395تابستان   ،2شماره   ، سومسال 

 

129 

 

 زمان)ثانیه(

ی
جای

جاب
(

تر
م

)
 

یباً برابر صفر هستند اما جابجایی پل جداسازی شده به تقرهای پل جداسازی شده و نشده هر دو بودن پل دارد. جابجایی قائم عرشه در کوله

از سرستون  6و  4های ی قائم کمتر نسبت به حالت جداسازی نشده مقدار بیشتری دارد. جابجایی قائم گرهو سختعلت استفاده از جداساز 

 باشد.می 4همانند گره  8نمایش داده شده است. به دلیل تقارن پل جابجایی قائم گره  20 کلشدر 

 

  

4 یی قائم سرستون در گرهجابجا الف: 6 ب: جابجایی قائم سرستون در گره   

.(نیچخطبا جداساز)خط توپر( و بدون جداساز): جابجایی قائم سرستون در حالت  20شکل  

 

𝛂 : 17جدول
𝑹

𝛂 : 18جدول در سرستون 4برای جابجایی قائم گره  
𝑹

 در سرستون 6برای جابجایی قائم گره  
 

 بیشینه پاسخ
D  بدون جداساز  با جداساز  

00102526/0  00117518/0  13-  

 
 بیشینه پاسخ

D  بدون جداساز  با جداساز  

00154053/0  00116705/0  32 

و نامتوازن بودن سرستون و در نتیجه جابجایی نسبی جداسازها، عرشه جابجا شده و نیروی  1در حالت اول به علت حذف ستون 

 شود و جابجایی قائم این گره در حالت اول ووزن ناشی از عرشه باعث ایجاد لنگر در سرستون و افت بیشتر سرستون به صورت قائم می

از حالت  تربزرگدر حالت جداسازی نشده  4باشد، ولی در این حالت جابجایی قائم در گره داسازی میجداسازی شده بیشتر از بدون ج

 به علت سختی قائم سرستوندرصد کاهش یافته است. مقدار جابجایی عرشه نیز نسبت به  13باشد و مقدار بیشینه آن جداسازی شده می

باشد. جابجایی ت اول به دلیل متقارن بودن پل نسبت به راستای طولی، بیشتر میجداسازها کاهش بیشتری دارد این اختلاف نسبت به حال

 6و خالی شدن پایین گره  2افزایش یافته است. افت قائم آن در اثر حذف ستون  2و  1.5ای به ترتیب حدود بدون و با جداساز لرزه 6گره 

ای جابجایی قائم گره فزایش یافته است در نتیجه استفاده از جداساز لرزهدرصد ا 32مقدار بیشینه این پاسخ  16باشد. با توجه به جدول می

در پل یکپارچه تغییری نکرده است این موضوع می تواند  6و  4را افزایش داده است. نمودار جابجایی گره  6را کاهش و جابجایی گره  4

نمودار نیروی برشی و محوری  21در شکل  ای باشد.ز لرزهدر اثر یکپارچه عمل کردن پایه میانی پل به علت استفاده نکردن از جداسا

یابد افزایش می 3و  1نیروی برشی جداسازهای  2الف پس از حذف ستون -21به شکل  با توجهجداسازهای پایه میانی قرار داده شده است. 

ین موضوع به علت کاهش بار محوری است باشد امقدار بسیارکمی می 2باشد. نیروی برشی ستون می 2و این افزایش به دلیل حذف ستون 

 ب نیز قابل مشاهده است.-21که در شکل 
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 ب: نمودار نیروی محوری الف: نمودار نیروی برشی

.)آبی( 3)سبز( جداساز  2جداساز )قرمز(  1: نمودار نیروی برشی و محوری جداساز  21شکل  

: نیروی برشی 19جدول : نیروی محوری 20جدول   
 

 بیشینه نیروی برشی جداسازها

1 جداساز 2 جداساز  3 جداساز   

064/762  012951/0  064/762  

 
 بیشینه نیروی محوری جداسازها

1 جداساز 2 جداساز  3 جداساز   

2618820 0 2618820 

 

با هم برابر و  3و  1شود به علت متقارن بودن پل نسبت به راستای طولی، نیروی برشی دو جداساز که مشاهده می طورهمان

نیروی  1( در جداساز 1اند زیرا در حالت اول )حذف ستون عملکرد یکسانی دارند. در مقایسه با حالت اول نیروهای برشی کاهش یافته

 2یابد اما در این حالت به علت متقارن بودن پل پس از حذف ستون ی، نیروی محوری کمتر توسعه میدر اثر باربردار 3بیشتر و در جداساز 

به طور یکسان بار قائم توزیع شده و در نتیجه نیروی افقی، کمتر از حالت قبل و به صورت یکسان در جداسازها  3و  1در جداسازهای 

با افزایش نیروی محوری  3و  1 دچار باربرداری و جداسازهای 2جداساز  2ستون ب و پس از حذف -21شود. با توجه به شکل ایجاد می

ی مقدار این نیرو صفر الحظهکاهش یافته است و در  2جداساز افزایش و  3و  1همراه خواهند بود به همین علت نیروی برشی جداسازهای 

 خواهد شد.

شود که نمودار قرار داده شده است. مشاهده می هاکولهه میانی و در پای جداسازهاجابجایی -نمودار نیرو 23و  22های در شکل

 2باشند. به علت افزایش بار محوری هر دو جداساز ناشی از حذف ستون یممختلف  دو جهتهر دو مانند هم و در  3و  1جداسازهای 

 یابند.می کنند زیرا نیروی محوری و در نتیجه نیروی برشی افزایشنمودارها به صورت خطی تغییر می
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(متر)جابجایی (متر)جابجایی     

)سبز(  2جداساز )قرمز(  1جابجایی جداساز -: نمودار نیرو  22شکل

)آبی( 3جداساز   

جابجایی جداسازهای کوله-: نمودار نیرو 23شکل  

باشد، همچنین جابجایی نسبی جداسازهای کوله به دارای مقادیر کوچک می 2جابجایی جداساز -نیرو نمودار 22با توجه به شکل 

هیچ یک از  23و  22ی هاشکلباشد. با توجه به علت متقارن بودن نسبت به راستای طولی، دارای تقارن بوده و مقدارش خطی و کم می

به  2دهد. در جداساز ها رخ نمیرسند و لغزش در آنها به مقادیر تسلیم نمیآنشوند زیرا نیروی برشی و جابجایی جداسازها تسلیم نمی

 .دهدباشد در نتیجه بلندشدگی در عرشه رخ نمییابد و این کاهش ناشی از باربرداری نمیعلت افت وسط سرستون نیروی محوری کاهش می

 

 گیرییجهنت -6
 ی دو نمونه پل دو دهانهسازمدلها، در این مقاله به ای در پلداسازهای لرزهرونده و استفاده از جبا توجه به اهمیت خرابی پیش

شده در تحقیق دائو پرداخته شد. همچنین از مدل رفتاری ارائه OpenSees افزارنرمای در متر با جداساز و بدون جداساز لرزه 51به طول 

ورد نظر تحت دو سناریوی آسیب ناشی از حذف ستون کناری در حالت ، استفاده شده است. عملکرد دو پل ماصطکاکبرای پارامتر ضریب 

به ها تحت تحلیل دینامیکی غیرخطی محاسو بیشینه پاسخ اول و حذف ستون میانی از پایه پل در حالت دوم ارزیابی شده و تاریخچه زمانی

 نتایج حاصل از این پژوهش به صورت زیر قابل بیان است:.شده است

  ها به جز بیشینه نیروی محوری ستون کناری و برش پایه در حالت اول و جابجایی قائم ای در اکثر پاسخجداساز لرزهاستفاده از

ها را اسخای بیشینه پها شده درنتیجه استفاده از جداساز لرزهباعث افزایش بیشینه پاسخ گره سمت چپ سرستون در حالت دوم،

این نتیجه را می توان برای دیگر پل ها نیز انتظار  باشد.ها این افزایش، مقدار کمی میخدهد. البته در تعدادی از پاسافزایش می

 .داشت زیرا پاسخ ها به جداسازی در پل ها وابسته است اما برای نتیجه گیری دقیق تر باید پل های دیگر را مورد بررسی قرار داد

 ستون، گره سمت چپ سرستون نسبت به ل و لنگر وسط سردر حالت اول و در پل جداسازی شده، به علت نامتعادل شدن پ

α های میانی و سمت راست آن افت بیشتری پیدا کرده و ضریبگره
R

 درصد است. 62برای پاسخ بیشینه آن برابر  

 ها رخ داده و مقدار آن در حالت اول، جابجایی ماندگار در راستای عرضی به علت حذف ستون کناری و برهم خوردن تعادل پل

اما در حالت دوم به علت تقارن در راستای طولی، این ؛ برابر حالت پل جداسازی نشده است 2ر حالت جداسازی شده بیش از د

 باشد.جابجایی برابر صفر می

 جابجایی با حذف ستون کناری و میانی پایه، هیچ یک از جداسازها تسلیم نشده و در نتیجه جابجایی -با توجه به نمودارهای نیرو

 دهد.ماندگار ناشی از عملکرد اصطکاکی جداسازها در عرشه رخ نمی
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 وی وسط، جابجایی نسبی جداسازها، جابجایی ماندگار عرشه و بلندشدگی آن در حالت دوم، جابجایی عرضی نقاط مختلف پایه 

اشد اما بها میر راستای طولی آنها دیباً صفر خواهد بود، این موضوع به علت تقارن پلتقرین برش پایه دارای مقادیر کم و همچن

 باشد.متر میمیلی 6/0 دهد و مقدارآن در پل جداسازی شدهدر حالت اول، بلندشدگی عرشه در اثر نامتعادل شدن عرشه رخ می

 کناری دچار  دو ستونشود اما در حالت دوم هر ی میدچار باربرداری و ستون کناری دچار بارگذاراول، ستون میانی  در حالت

αشوند و ضریبارگذاری میب
R

درصد است. همچنین به علت متقارن بودن پل نسبت به راستای  6/1برای پاسخ بیشینه آن برابر  

 باشد.ها از بار ستون میانی در حالت اول کمتر میطولی، بار تحمل شده توسط این ستون
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