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 :    چكيده
 شوند خصوصیات باعث میاین . باشند می کیباند بار یبالا و پهنا یفرکانس یمحتوا یگسل دارا کینزد یها لرزه نیزم

این تحقیق اثرات  در. شود وارد ستمیلرزه است به س نیزم یابتدا در یدیتول یها ازشتاب یکه ناشی ادیفوق العاده ز یانرژ

سه دهنه به طول گراهی ربز پل کبدین منظور ی. ها برروی پل مورد بررسی قرار گرفته است لرزه نیروهای ناشی از این نوع زمین

با استفاده از نرم افزار  نامه آشتو طراحی گردیده و ی مطابق با ضوابط آئینسرب یکیلاست جداگر برای آن سه نوع متر که  06

SAP2000 سازی نشده مدل سازی گردیده و تحت اثر سه وجداطراحی شده است، در دو حالت جداسازی شده  1/16نسخه

تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی   (YZ , XZ)در دو جهت ترکیبی و شت نزدیک گسل در جهات طولی، عرضیشتاب نگا

لیه و نیروی تسلیم لاستیکی سربی حاکی از آن است که کرنش او یجایی جداگرها های بار جابه بررسی رفتار و منحنی. اند شده

همچنین در نظر گرفتن همزمان . ها باعث کاهش چشمگیر برش پایه و لنگر خمشی در پل مورد مطالعه شده استنوع جداگراین 

باشد که باعث افزایش نیروی  های تحلیل از دیگر نتایج این تحقیق می وی خروجیر بر Yو Xمولفه قائم وافقی زلزله درجهات 

ن یک نتیجه اثر گذار در این تحقیق استخراج گردیده است این نتایج همچنیعنوان که به  شود می کششی در ستون یافشاری 

اثر قائم زلزله  ها در آن باشد که های جداسازی شده می در پل NEHRPو IBCهای معتبر دنیا نظیر  ضعف آئین نامه دهنده نقطه نشان

 .سازی شده لحاظ گرددهای غیر جدا گرفته شده و لازم است همانند سازه نادیده

 

 سازی لرزه ای، پل، جداگرلاستیکي سربيزلزله نزدیک گسل، جدا :كليد واژگان



 

 

2 
علمي تخصصي مهندسي سازه  فصلنامهدو              

 سازه

           

 مقدمه -1
 مهم در اریبس یها جمله سازه ا ازه پل که نیبا توجه به ا    
 ی مهمهاراکثر شه و باشند یزمان وقوع زلزله م در یرسان  دهنگام امدا

 یبرا دیجد یها استفاده از روش ،اند شدهگسل واقع  کینزد در رانیا
سازی ها جدا از این روشیکی . است یضرور اریبس ها حفاظت از پل

ست که در ادامه خلاصه ای از تحقیقات انجام گرفته ارائه ا ای لرزه
 .گردد می
دو و  های در کارهای خود پاسخ پل( 191 )ان و همکار  ترکینتون     
استفاده از سه مدل بررسی های حقیقی را با  دهانه در برابر زلزله چهار
متصل به جداگر که از طرف اولین مدل، شامل یک جرم . اند  کرده

برشی خصوصیات . باشد ، میدیگرکاملاً صلب نگه داشته شده است
مدل دوم ترکیبی از . شود جداگر با یک فنر دو خطی مدل می

های پل  سربی بوده و ارتفاع پایه -ستیکیهای الاستومری و لا بالشتک
از . شوند ه ها با اعضای تیرالاستیک مدل میپای. متفاوت می باشد

نشان داده شده . آید الشتک، مدل سوم بدست میترکیب مدل پایه و ب
های  سربی در ترکیب با بالشتک–های لاستیکی است که بالشتک
ها توزیع  ها و پایه وانند نیروهای زلزله را بین کولهت الاستومری می

 .                                                   [ ]کنند
های الاستومری در  تاثیر بالشتک( 0222)جانگیدتنگانکار و       
اند که  و نشان دادهاند  ها را بررسی کرده ای پل سازی لرزه جدا

. ها بسیار مؤثرند ای پل های الاستومری درکاهش پاسخ لرزه بالشتک
تأثیر خصوصیات  های الاستومری عمدتاً تحت علاوه کارایی بالشتک هب

     .     [0]باشد سختی و میرایی می
 یها سه جنبه مربوط به روش(  022)فرانچین و همکاران 

 یتحلیل موداولاً، بر اساس  .اند کرده یمعادل را بررس ییا خط یخط
معادل وجود  یتعیین میرای یبرا یو تقریب یکلاسیک، یک روش منطق

 ،غیر ویسکوز قابل اعمال است ییبا میرا یها سازهدارد که به تمام 
دهد که هیچ یک از  یپارامتریک صورت گرفته نشان مطالعه م، ثانیا

 یها در مورد پاسخ یمعادل مورد استفاده، نتایج قابل قبول یروابط خط
بنابراین نیاز به یک طرح مطمئن در مورد . دهند یو نیرو نم یجابجای

 .[3]شود یشده احساس م یساز جدا یها پل

 

 های ای سیستم های جداساز لرزه مدل ریاضی سیستم -2
LRB (Laminated Rubber Bearing)  

 
 (LRB)مدل ریاضی تکیه گاه لاستیکی لایه ای  - شکل
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تواتر دورانی   ωمیرایی،  cسختی،  kجرم،  mدر روابط فوق    
گاه  مدل ریاضی تکیه(  )شکل  .باشد درصد میرایی می ζطبیعی و 

 .دهد ای را نشان می لاستیکی لایه
 

 طراحی جداگرهای مورد استفاده -3

  ای سازی لرزه جدادر این بخش، مشخصات راهنمای طراحی      

یرایش آشتو که اصلاح و  022، از انتشارات [4]ها های بزرگراه پل
مل مشخصات این راهنما مک. گردد باشد، معرفی می آن می  11 

؛ I-Aها، ویرایش شانزدهم، بخش  های بزرگراه استاندارد آشتو برای پل
های  برای شرح بیشتر مطالب و فرمول . باشد می 0ای طراحی لرزه

جهت . ده استنامه ای در مواردی از مراجع دیگر نیز استفاده ش آیین
سه . جعه نمودامر ]6و  5[توان به منابع  کسب اطلاعات بیشتر می

 . مشخصات  زیر طراحی شده است با سربی -لاستیکی جداگر

سربی، شامل تعیین -مرحله اول طراحی جداگر لاستیکی
 ثابت، (G)کیلاستی امدول برشمشخصات مصالح جداگر از جمله 

 میتنش تسل، (K)کیلاست (حجمی)مدول بالک، (k) کیمصالح لاست
ها برای تمام جداگرهای مورد مطالعه  این متغییر. باشد می( y)سرب

 .اند مشخص شده(  ) و در جدول ثابت فرض شده اند
ها در مناطق با  ها فرض شده است که پل در طراحی جداگر

خطر نسبی زلزله بسیار زیاد بوده و خاک محل پل نیز از جنس خاک 
 .باشد نسبتاً سخت می

های مورد  سربی برای پل -های لاستیکینتایج طراحی جداگر    
ها، ابعاد این جدول در .اند مشخص شده( 5)تا ( 0) مطالعه در جداول
، (ti)، ضخامت هر لایه لاستیک(B2)عرض ،(B1) جداگر شامل طول

  D(Lead))) ، قطرهسته سربی(n(rubber))لاستیک  هایلایه تعداد

ضریب  و (ts) ، ضخامت هرلایه فولاد(n(Lead)) های سربیهسته تعداد
تیرها، تعداد در هر پل با توجه به تعداد شاه. باشد می( S)شکل جداگر 

ها زیر هر  جداگرها تعیین شده است به گونه ای که در محل کوله
های میانی با توجه به  تیر یک جداگر قرار گرفته و در محل پایه شاه
تیر روی یک اشند، انتهای هر شاهب های پل ساده می که دهانه این

                                                 
1. Guide Specifications for Seismic Isolation Design, 

Published by the American Association of State Highway 

and Transportation Officials (AASHTO),2001 

2. AASHTO Standard Specifications for Highway 

Bridges, 16th Edition, Division I-A: Seismic Design 

gmx cx kx mu+ + = -

22 gx x x u + + = -
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 32بنابراین تعداد جداگرهای بکار رفته در پل . گرفته است جداگر قرار 
 .باشد می

 ]6[مشخصات مصالح جداگر  - جدول

 میش تسلتن
 سرب

مدول بالک 
 کیلاست

مصالح  ثابت
 کیلاست

ی مدول برش
 کیلاست

)/( 2cmkg

 25  
)/( 2cmkg

02222 
55/2 )/( 2cmkg

 6/ 2   

 گرهای پل ا ابعاد جد -0جدول

c b a نوع جداگر 

35 35 32 )(1 cmB 

35 35 32 )(2 cmB 

52/  52/  52/  )(cmtS
 

 2  2  2 
)(rubbern 

02  0  2 )()( cmD Lead
 

      )(Leadn 

0/2 0/2 0/2 )(cmtS
 

56/5 51/5 16/4 S 

 پل یها جداگر یجابجای-بار یپارامترها -3جدول
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 پارامترهای طراحی پل  با سه نوع جداگر -4جدول

 
%

 
 

 
 نوع جداگر

 3/  1/5  9/   3450 a 

25/  5/6 1 /2 0004  b 

 9/  4/1 9 /2 09 15 c 

 پل یجداگرها یهای کرنش برشمؤلفه -5جدول

reqSC  5.0,  r eqS , C 
نوع 

 جداگر

59/  02/2 51/2 61/2 a 

 2/  05/2 62/2 36/2 b 

12/2 05/2 43/2 33/2 c 

 

 مشخصات پل مورد مطالعه -4
مقاومت . شده است ارائه( 6) جدولمشخصات این پل در 

ای برابر  رفی در پل  بر روی نمونه استوانهروزه بتن مص 09فشاری 
2kgf/cm 300cfنوع  از آرماتورهای مصرفی وAIII با تنش تسلیم
2kgf/cm 4000yf در نظر گرفته شده است. 

 مشخصات پل بررسی شده -6جدول

 دهانه ساده نوع پل

 دهانه 3 تعداد دهانه ها

 متر 02 طول دهانه ها

 متر   /9 عرض پل

 دال -تیر نوع عرشه

 cm 02 ضخامت دال

 تیرورق فولادی نوع شاهتیرها

 عدد 5 تعداد شاهتیرها

 متر 42/0 فواصل شاهتیرها

  mm  0 *0222 ابعادجان شاهتیرها

  mm32  *552  ابعادبال شاهتیرها

 چند ستونی پایه های میانینوع 

 عدد 3 تعداد ستونهای هرپایه

 متر 2/5  ارتفاع پایه ها

 متر  /42دایره به قطر  ابعاد مقطع هر ستون

 Ф 02 30 آرماتورهای طولی هر ستون 

 متر  /02 ارتفاع تیر سرستون

 متر 0 عرض تیر سرستون

 متری 5به فواصل  دیافراگم عرضی

 

 
 

 بعدی پلمدل دو  -0شکل

 
 مدل سه بعدی پل -3شکل

B


(sec)effT
)/( cmkg

effK

)/( cmkg

kver

 
)/( cmkg

keff

 

)(kgFy

 
Ud kk / 

)/( cmkg

kU نوع جداگر 

46519 452 950  /2 3943 a 

 25530 545  245  /2 64 3 b 

  4514 146  545  /2 5246 c 
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 سازه

           

 های ورودی نگاشت مشخصات شتاب -5
های تاریخچه زمانی دراین پژوهش به منظور انجام تحلیل

های نزدیک  نگاشت های مورد مطالعه از شتابخطی بر روی پل غیر
باشد  کیلومتر می 5 از گسل کمتر از گسل که فاصله محل رکورد 

 :استفاده شده است
ریشتر، مولفه طولی و قائم با  1/6کوبه، به بزرگی  115 زلزله  - 

و زمان تداوم  g433/2و شتاب قائم  g613/2حداکثر شتاب افقی 
 ثانیه 163/42

قائم با  ریشتر، مولفه طولی و 4/5طبس، به بزرگی 159 زلزله  -0
زمان تداوم  و g699/2و شتاب قائم  g936/2حداکثر شتاب افقی 

 ثانیه 94/30
ریشتر، مولفه طولی و قائم با  3/5لندرس، به بزرگی  159 زلزله  -3

و زمان تداوم  g9 9/2وشتاب قائم  g595/2حداکثر شتاب افقی 
 ثانیه  05/49 

 

 پلسازی و تحلیل تاریخچه زمانی مدل -6
سربی -روش کار چنین است که برای پل، سه جداگر لاستیکی

لازم به . اند طراحی شده cو  a ، bهای  با خصوصیات مختلف، به نام
جابجایی -شده دارای رابطه باریادآوری است که هر سه جداگر طراحی 

ها تحت تأثیر سه  سپس پل با اعمال این جداگر. باشند خطی می غیر
  لیل غیرخطی تاریخچه زمانی شدهنگاشت مختلف زلزله، تح شتاب
ا مانند سختی ها، تأثیر پارامترهای مختلف جداگرهدر این تحلیل .است

ای  ها در رفتار و پاسخ لرزه تسلیم آن برشی حالت الاستیک و نیروی 
نیز ( نشده جداسازی) هر پل در حالت معمولی. ها بررسی شده است پل

است تا ضمن مقایسه نتایج حاصل از دو حالت، بتوان   تحلیل شده
 .ای را نشان داد کارآیی و مزیت کاربرد جداسازی لرزه

و تحلیل تاریخچه  (3)و ( 0)پل مطابق اشکال  زیسا برای مدل
در تحلیل . شود استفاده می 2 /  نسخه SAP2000افزار  نرمزمانی، از 

تواند رفتار  گیری مستقیم میتاریخچه زمانی، فقط روش انتگرال
که روش  خطی اعضای تیر و ستون را در نظر بگیرد در حالی غیر

مرحله الاستیک در نظر  میشه دراعضای تیر و ستون را ه ،مودال
 .گیرد می
های های پایهدر این پژوهش چون از قبل معلوم نیست که ستون     

شوند،  مرحله غیرخطی میجداسازی شده وارد  های پلمیانی در 
تحلیل تاریخچه زمانی  گیری مستقیم برای بنابراین از روش انتگرال

 .شود استفاده می
های میانی، باید ی پایههاخطی ستون برای بررسی رفتار غیر

در این پژوهش از . مفصل پلاستیک به این اعضا اختصاص داده شود
باشد، استفاده  که پیش فرض خود برنامه می PMMمفصل پلاستیک 

لازم به ذکر است که خصوصیات مفصل پلاستیک . شده است
  ATC-40برای مقاطع بتنی، بر اساس   SAP2000فرض برنامه پیش
 . باشد می

 هایپلو هم در ( معمولی)سازی نشده جدا هایپل در
های جداسازی شده برای در نظر گرفتن رفتار غیر الاستیک ستون

های میانی، مفصل پلاستیک به این اعضاء اختصاص داده شده پایه
 . است

 

 هانتایج حاصل از تحلیل پل  -7
های مختلف در ها در حالتنتایج حاصل از تحلیل پل

ی نمودارها و اشکال طور. اند هآورده شد (33)تا ( 4) اشکالنمودارهای 
ای بین پل  ا استفاده از آنها اوّلاً مقایسهاند که بتوان بتنظیم شده

تأثیر  جداسازی شده انجام داد و ثانیاً هایجداسازی نشده و پل
 . ها را بررسی کردپل ای لرزهجداگرهای مختلف بر روی پاسخ 

 : در این پژوهش عبارتند از های مورد مطالعهپاسخ
 زمان تناوب  ( 
 برش پایه طولی و عرضی  (0
 های پل  نیروی برشی و لنگر خمشی وارد بر ستون (3
 ستون ایی جانبی تیر سرحداکثر جابج (4
 حداکثر جابجایی جداگرها (5
 ها  حداکثر نیروی وارد بر جداگر (6

 ها نیروی محوری ستون (5

 
 یروی برشی جداگرهای پلن -4شکل

 
 حداکثرجابجایی جداگرهای پل -5شکل
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 Landers  حداکثر برش پایه پل تحت اثر زلزله -6شکل

  
 
 

 
 

 

 Kobe  برش پایه پل تحت اثر زلزله حداکثر -5شکل

 
 Tabasحداکثر برش پایه پل تحت اثر زلزله  -9شکل

 
 حداکثر نیروی فشاری ستون -1شکل

 

 

 دوره تناوب مؤثر -5جدول

 
دوره 
تناوب 
 مؤثر

جداسازی 
 نشده

 سربی -جدا سازی شده با جداگر لاستیکی

a b c 

00./  4/  91/ 90/ 

 

 

 

 

 های پایه میانی جایی جانبی سر ستون حداکثر جابه -9جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

حداکثر جابه جایی 
جانبی سر ستونهای 

 (cm)پایه میانی

 حالتهای مختلف پل
جدا سازی 

 a b c نشده

  /45  /4  /3 1/0 لندرس   

  /44  /40  / 3 3/  کوبه 

  /41  /45  /33 5/3 طبس
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 a جداگر  kobe  پل تحت زلزله یطول هیبرش پا یزمان خچهیتار -2  شکل

 

 

 

 bجداگر kobeتاریخچه زمانی برش پایه طولی پل تحت زلزله  -  شکل
 
 
 

 
 cجداگر kobeتاریخچه زمانی برش پایه طولی پل تحت زلزله  -0 شکل

 
 
 

 
جداسازی  kobeتاریخچه زمانی برش پایه طولی پل تحت زلزله  -3 شکل

 نشده

 

 

 
 aجداگر  kobe تاریخچه زمانی برش پایه عرضی پل تحت زلزله -4 شکل

 

 
 

 
 bجداگر  kobeتاریخچه زمانی برش پایه عرضی پل تحت زلزله  -5 شکل
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 cجداگر  kobeتاریخچه زمانی برش پایه عرضی پل تحت زلزله  -6 شکل

 

 

 
جداسازی  kobeتاریخچه زمانی برش پایه عرضی پل تحت زلزله  -5 شکل

 نشده
 

 
 tabasتاریخچه زمانی برش پایه طولی پل تحت زلزله  -9 شکل

 aجداگر

 
 

 
 bجداگر tabasتاریخچه زمانی برش پایه طولی پل تحت زلزله  -1 شکل

 
 

 

 

 
 cجداگر tabasتاریخچه زمانی برش پایه طولی پل تحت زلزله  -02شکل

 
 
 
 
 
 
 
 

 
جداسازی  tabasتاریخچه زمانی برش پایه طولی پل تحت زلزله  - 0شکل

 نشده

 



 

 

8 
علمي تخصصي مهندسي سازه  فصلنامهدو              

 سازه

           

 
 aجداگر tabasتاریخچه زمانی برش پایه عرضی پل تحت زلزله  -00شکل

 

 

 
 bجداگر tabasتاریخچه زمانی برش پایه عرضی پل تحت زلزله  -03شکل

 

 

 

 
 cجداگر tabasتاریخچه زمانی برش پایه عرضی پل تحت زلزله  -04شکل

 

 
جداسازی  tabasتاریخچه زمانی برش پایه عرضی پل تحت زلزله  -05شکل

 نشده
 

 
 aجداگر landersتاریخچه زمانی برش پایه طولی پل تحت زلزله  -06شکل

 

 

 
 landersتاریخچه زمانی برش پایه طولی پل تحت زلزله  - 05شکل 

 bجداگر
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 cجداگر landersتاریخچه زمانی برش پایه طولی پل تحت زلزله  -09شکل

 

 
سازی جدا landersتاریخچه زمانی برش پایه طولی پل تحت زلزله  -01شکل

 نشده

 

 
 landersتاریخچه زمانی برش پایه عرضی پل تحت زلزله  -32شکل

 aجداگر

 

 

 
 landersتاریخچه زمانی برش پایه عرضی پل تحت زلزله  - 3شکل

 bجداگر

 

 
      landers تاریخچه زمانی برش پایه عرضی پل تحت زلزله -30شکل   

 cجداگر      

 

 
 landersتاریخچه زمانی برش پایه عرضی پل تحت زلزله  -33شکل

 جداسازی نشده
 
 
 

 

 



 

 

11 
علمي تخصصي مهندسي سازه  فصلنامهدو              

 سازه

           

 ها  از تحلیل دینامیکی پلبحث درباره نتایج حاصل  -8

 های طراحی شده مقایسه جداگر 8-1
های طراحی شده برای پل مورد نظر، نتایج زیر با مقایسه جداگر

 :توان بیان کرد را می
هرچه سختی اولیه و نیروی تسلیم جداگر افزایش یابد، سختی مؤثر  -

 .یابد پل کاهش می تناوب مؤثر  یابد و دوره کل سازه افزایش می
جداگر افزایش یابد، جابجائی  هرچه سختی اولیه و نیروی تسلیم -

 .یابد هم کاهش می طرح
هرچه تعداد جداگرها در پل بیشتر باشد، نیروها و بارهای وارد بر هر  -

یابد، اما  یابد، پس ابعاد هندسی آن کاهش می واحد جداگر کاهش می
ل، سختی نکته قابل توجه آن است که با افزایش تعداد جداگر در پ

یابد که خود باعث کاهش دوره تناوب مؤثر  مؤثر کل نیز افزایش می
از لحاظ )شود، بنابراین باید تا آنجا که امکان دارد  شده می پل جداسازی
های اعمال شده از طرف ساختار پل و همچنین هزینه هر  محدودیت

یک حالت بهینه برای تعداد جداگرهای مورد استفاده در ( واحد جداگر
 .ها به دست آید لپ
های صورت گرفته که در حد ابعاد متداول جداگرها  بر اساس طراحی -

های برشی به دست آمده حدود یک چهارم مقدار  باشد، کرنش می
دهد طراحی انجام  که نشان مینامه آشتو شده است  حداکثر آیین مجاز

حالت محافظه کارانه داشته  ،های برشی شده، با در نظر گرفتن کرنش
 .است

 
 مقایسه حداکثر نیروی برشی و جابجایی جداگرها  -8-2

با مقایسه نتایج بدست آمده مشاهده می شود که بیشترین 
و  aهای نزدیک گسل مربوط به جداگر نوع  لرزهجابجایی در زمین 

در ضمن کمترین  .باشد می cکمترین جابجایی مربوط به جداگر نوع 
 cو بیشترین نیروی برشی به جداگر نوع  aنیروی برشی به جداگر نوع 

های نزدیک گسل با افزایش  زمین لرزهدر بنابراین  .شود وارد می
کاهش  سختی اولیه و نیروی تسلیم جداگر، جابجایی حداکثر جداگرها

ی تولید شده در جداگرها افزایش یابد در حالی که نیروی برش می
 . یابد می

     

 مقایسه زمان تناوب  -8-3
 های نزدیک گسل حالت معمولی یا جداسازی زمین لرزهدر 

اصلی ارتعاشی پل، عمدتاً مود حرکت قائم عرشه  ده پل، مودنش 
مود اصلی ای، مود ارتعاشی انتقال جانبی پل را به  جداساز لرزه. باشد می

، به همین علت از اثرات زیانبار زلزله وارد بر کند ارتعاش پل تبدیل می
 .کاهد  پل می

های نزدیک گسل زمان تناوب  در زمین لرزه aای  ر لرزهجداگ
و ثانیه   /4 ثانیه به  00/2از  (5)مطابق جدول  پل جداسازی نشده را

 . دهد ثانیه افزایش می 90/2به  c جداگر

به  cو  a ،b هایشود که با بکار بردن جداگر ملاحظه می
افزایش با . یابد ان تناوب پل جداسازی شده کاهش میترتیب زم

ه و ب یابد تی یک واحد پایه جداگر افزایش میسختی اولیه جداگر، سخ
کاهش در نتیجه دوره تناوب  تبع آن سختی کل سازه افزایش یافته و

سربی نقش -بنابر این سختی اولیه جداگرهای لاستیکی. یابد می
 .در زمان تناوب پل جداسازی شده دارمهمی د

 

 مقایسه برش پایه  - 8-4 
شده  های نزدیک گسل حالت جداسازی یه در زمین لرزهبرش پا

البته این . نسبت به حالت معمولی کاهش چشمگیری داشته است
شده و  مقدار کاهش به میزان افزایش دوره تناوب در حالت جداسازی

 .نوع پل و زلزله اعمال شده نیز بستگی دارد
های نزدیک گسل حالت جداسازی نشده  در زمین لرزه

برابر  0برای تمام شتاب نگاشت ها، برش پایه عرضی تقریبا ( معمولی)
ای، برش پایه در  که جدا سازی لرزه در حالی. ی باشدبرش پایه طولی م

 . کند دو جهت طولی و عرضی را متعادل می
جداگر های نزدیک گسل سه نوع  با مقایسه نتایج زمین لرزه

اولیه و نیروی  شود که با افزایش سختی بکار رفته در پل مشاهده می
شود  همانطور که مشاهده می. یابد تسلیم جداگر، برش پایه افزایش می

برابر برش پایه  3ه، در بعضی از حالات برش پایه پل جداسازی نشد
برش پایه پل جداسازی نشده، در مواردی . باشد پل جداسازی شده می

 .باشد رابر برش پایه پل جداسازی شده میب 4
نزدیک گسل بدست آمده برای  های مین لرزهبا مقایسه نتایج ز

پل جداسازی شده با  درشود که  مشاهده می cو  a،b  های جداگر
درصد کاهش  52سربی نیروی برشی پایه تا -جداگرهای لاستیکی

سربی، -لاستیکی ، این موضوع بدان علت است که جداگرهاییابد می
. کنند مستهلک میانرژی ورودی بیشتری را خطی،  به علت رفتار غیر

 ها بدلیل میرایی هیسترسیس، برش پایه به عبارت دیگر این جداگر
 .دهند ناشی از زلزله را بیشتر کاهش می

 
مقایسه لنگر خمشی و تشکیل مفاصل پلاستیک در  -8-5

  ها  ستون

ها در اثر اعمال زمین  های انجام گرفته، پل براساس تحلیل
اند  های خود شده رخطی در ستونهای نزدیک گسل دچار رفتار غی لرزه

ولی با . ها تشکیل شده است که در نتیجه مفاصل پلاستیک در ستون
ها، نیروهای محوری و  سربی در پل-قرار دادن جداگرهای لاستیکی

ها به  ه زیر سازه پلک اند ای کاهش یافته لنگرهای خمشی تا اندازه
 در  ماند و هیچ نوع مفصل پلاستیک صورت الاستیک باقی می

 . شود های پل تشکیل نمی ستون
های نزدیک گسل حالت جداسازی نشده، تحت  در زمین لرزه

ثانیه و  0 زلزله کوبه طولی و لندرس طولی، سازه پل  به ترتیب در 
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دلیل تشکیل مفاصل پلاستیک،  هثانیه پس از زمین لرزه، ب   /52
 . شود می (گسیختگی) دچار خرابی

های نزدیک گسل پل جداسازی نشده، حداکثر لنگر  هدر زمین لرز    
 . برابر حالت جداسازی شده است 4تا  3خمشی حدوداً 

های نزدیک گسل پل جداسازی شده، نیروی برشی  در زمین لرزه    
در این حالت نیز با . برابر کاهش داشته است 3تا  0ها بین  ستون

برشی بیشتری افزایش نیروی تسلیم و سختی اولیه جداگرها، نیروی 
 .آید ها بوجود می درستون

 
 ها  ییمقایسه بین جابجا -8-6

شده، جابجائی  های نزدیک گسل پل جداسازی در زمین لرزه
برابر کاهش داشته است  0میانی تا های  های پایه جانبی سرستون

 (.9جدول)
با مقایسه جابجایی سرستون پل جداسازی شده و جداسازی 

 :توان گفت  نشده، می
ای،  های نزدیک گسل جداگرهای لرزه اعمال زمین لرزهبا 

های غیرالاستیک  یهای جابجایی کل سازه به خاطر جابجای پاسخ
های  ها در پایه ی جانبی سرستونیابد، ولی جابجای اگرها افزایش میجد

میزان . دارد ای میانی درحالت جداسازی شده کاهش قابل ملاحظه
 .باشد غیر میمت ،نگاشت کاهش بسته به نوع شتاب

 
 تأثیر مولفه قائم زلزله -8-7

 های نزدیک گسل، تأثیر  با توجه به نمودارها در زمین لرزه
 52برابر  های پل مورد مطالعه کششی ستون نیروی فشاری و زلزله بر
ن نشان دهنده نقطه این نتایج همچنی. استخراج گردیده است درصد

های   در پل... و  NEHRPو  IBCهای معتبر دنیا نظیر  نامه ضعف آئین
باشد که اثر مؤلفه قائم زلزله نادیده گرفته شده  جداسازی شده می

 .های غیر جدا سازی شده لحاظ گردد بایستی همانند سازه می

 
 نتیجه گیری  -9
، جداگرهای های نزدیک گسل در این تحقیق در زمین لرزه - 

های  رنشکه شرایط ک اند ، به نحوی برای پل طرح شدهالاستومری
نامه آشتو، در طراحی  با توجه به آیین. نمایند را ارضا   نامه برشی آیین

های برشی هر واحد جداگر از حدود مشخصی  جداگرها باید کرنش
گاه این  های انجام شده، هیچ اما با توجه به طراحی. تجاوز نکند

 .اند کننده نبوده  ها در طراحی تعیین کرنش
وان دو پارامتر مهم در سلیم جداگر، به عنسختی اولیه و نیروی ت -0

با افزایش سختی اولیه . باشند های جداسازی شده می ای پل پاسخ لرزه
جداگرها، دوره تناوب اصلی سازه که در حالت جداسازی شده همان 

بنابراین برش پایه سازه،  یابد باشد، کاهش می مود انتقال جانبی می
 .شود نشده نزدیک می  جداسازی یابد و به برش پایه حالت افزایش می

جداسازی لرزه ای نزدیک گسل علاوه بر کاهش برش پایه وارد بر  -3
به عبارتی مقادیر . پل، باعث تعادل برش پایه عرضی و طولی می شود

 . کند برش پایه طولی و عرضی را به هم نزدیک می
سربی به  -های نزدیک گسل جداگرهای لاستیکی در زمین لرزه -4

درکاهش نیروهای  اولاً جابجایی شان،-رابطه غیر خطی بارعلت 
 .باشد شان کمتر میای بیشتر مؤثرند، ثانیاً جابجایی  لرزه
سازی شده جهی در محتویات شتاب عرشه پل جدااختلاف قابل تو -5

های خطی معادل و دو خطی جدا  از پایه پل وجود دارد که با مدل
 .سازی قابل تشخص است

نتایج بدست آمده از این تحقیق استفاده از جداگرها در با توجه به  -6

درصدی  52های ساخته شده در نزدیکی گسل که باعث کاهش  پل
 .گردد گردد، توصیه می نیروهای وارده به پل می
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ABSTRACT 

 

      The present paper is a study of the (Behavior of the) elastomeric bearing isolated bridges 

located near the faults. The earthquakes near the faults have high frequency and narrow 

bandwidth. Such characteristics cause the strikingly high energy released due to production 

acceleration happening at the initial stage of the earthquakes to be imposed on the system. The 

present research undertakes to study the effects of the forces resulted by such type of 

earthquakes on the bridges. For this purpose, a three span highway bridge being of 60 meters 

length, for which were applied three types of lead rubber isolators in pursuant to the 

regulation envisaged in ASHTO standard, was designed. Using SAP2000, a 10.1 version was 

designed and the same was modeled in base-isolated and non-isolated modes. Considering the 

effect of three seismic recorders near the fault along longitudinal and latitudinal directions as 

well as in (YZ and XZ) directions, a nonlinear time history analysis was performed. The study 

of the behavior and load shift curves of the lead rubber isolators showed that initial strains and 

yield strength of such isolators cause significant reduction of base shear and bending moment 

in the bridge under study. Furthermore, simultaneous considering of the vertical and 

horizontal component of the earthquake in X and Y directions in the analysis showed increase 

compress or tension forces in column. These results show the shortcomings of the provisions 

recommended by, as instance, NEHRP and IBC about the isolated bridges in not considering 

the vertical effect of the earthquake. Such an effect should be taken into consideration as is the 

case with the non-isolated bridges. 

 

Keywords: Near fault earthquake, Seismic isolation, Bridge lead rubber isolator

 

 




