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 خلاصه
كه حمل و نقل هر كشور و پيوند حياتي و ارتباطي آنها به شمار رفته و به عنوان سيستم هاي سازه اي نسبتا ساده ، جايگاه پلها بخش مهمي از شب

آسيب هاي . ويژه اي نزد طراحان سازه دارد اما علي رغم سادگي سازه اي ، نتوانستند تحت زلزله هاي مختلف در سطح توقع طراحان عمل كنند 
يك مسئله اساسي در طراحي .  ها در زلزله هاي مخرب ، لزوم توجه بيشتر به عملكرد لرزه اي آنها را اجتناب ناپذير نموده است گسترده وارده به پل

فركانس طبيعي اين سازه ها در ناحيه اي است كه بيشسترين مقدار انرژي زلزله وارد سازه . لرزه اي اين سازه ها ، فركانس طبيعي ارتعاش آنهاست 
از طرف ديگر مسائلي مانند ارزيابي توان باربري فعلي كه در اكثر موارد به لزوم انجام بهسازي پل ها منجر مي . ئله تشديد پيش مي آيدشده و مس

ه در اين ميان ، مسئله كنترل ارتعاش سازه ها ايد. گردد مهندسين طراح را به سوي استفاده از سازوكارهاي مكانيزم فعال يا غير فعال سوق مي دهد 
جداسازي پايه يك روش طراحي كنترل غيرفعال در رفتار لرزه اي سازه ها مي باشد كه منجر به ارتقاء ظرفيت عملكردي سازه . اي موثر خواهد بود 

 در اين مطالعه يك پل نمونه كه مشابه پل هاي احداث شده در كشور مي باشد جهت به سازي با روش جداسازي لرزه اي انتخاب شده و. مي شود 
 سربي و جداگر آونگ -اين پل براي سه حالت با پايه گيردار ، با جداگر لاستيكي. اثر دو نوع عمده جداگر لرزه اي ، مورد بررسي قرار گرفته است 

 خطي آناليز تاريخچه زماني غير SAP 2000مدلهاي فوق تحت نگاشت السنترو قرار گرفته و با نرم افزار تحليلي . اصطكاكي مدلسازي شده است 
نتايج بيانگر آن است كه بكارگيري سيستم هاي جداساز لرزه اي در مدلهاي مختلف در كاهش پاسخ لرزه اي ، ضريب .  شده اند انتگرال مستقيم

  .شتاب ، انرژي انتقالي به عرشه و افزايش توان باربري پل ، موثر است 
 آونگ  سربي ، جداساز-ي لاستيك ، پل ، جداسازتقيم غيرخطي انتگرال مستاريخچه زمانيتحليل ديناميكي : كلمات كليدي 

  اصطكاكي ، جداسازي لرزه اي 
  
  

  مقدمه
اين شكل . اجزاي آن است ) معرف شكل پذيري ( روش مرسوم طراحي مقاوم در برابر زلزله براي پل ها افزايش مقاومت يا افزايش ظرفيت جذب انرژي 

كشور ]  . 1[طراحي مرسوم از فروپاشي پل جلوگيري مي كند ولي مانع خسارت وارده به پل نمي شود پذيري در بردارنده خسارت بوده ، در نتيجه روش 
در سالهاي گذشته چندين زلزله بزرگ و متوسط . هيماليا ، از مناطق زلزله خيز جهان به شمار مي رود-ايران به علت قرار گرفتن در كمربند لرزه اي آلپ

آخرين زلزله كه سبب مرگ هزاران تن . راني انواع سازه ها و ابنيه فني و خسارات جاني و مالي فراواني شده است در كشور روي داده است كه موجب وي
بنابراين لازم است نسبت به بهسازي و مقاوم سازي سازه ها هر چه .  مي باشد 1382انسان بيگناه و جمع كثيري از هموطنانمان شد ، زلزله بم در سال 

روشهاي متعددي براي مقاوم سازي سازه ها پيشنهاد گرديده است كه يك روش مدرن ، جداسازي با استفاده از جداسازهاي لرزه  . سريع تر اقدام گردد
. يكي از اهداف جداسازهاي لرزه اي ، افزايش پريود اصلي سازه و دور نگه داشتن اين پريود از پريود اصلي و ايجاد اتلاف انرژي مي باشد . اي مي باشد 

پايين بودن سختي برشي جداگرهاي لاستيكي .تم هاي جداساز لرزه اي به دو دسته جداگرهاي اصطكاكي و جداگرهاي لاستيكي تقسيم مي شوند سيس
، باعث افزايش پريود و فاصله گرفتن از پريود غالب زلزله و در نهايت كاهش نيروهاي وارده به پل مي گردند ولي جداگرهاي اصطكاكي توسط لغزش 

براي مقايسه ابتدا مدل ] . 2[ اصطكاك بر روي يكديگر باعث افزايش پريود و ميرايي سازه و در نهايت كاهش نيروهاي وارده به آن مي گردند سطوح
كامل سه بعدي پل جداسازي شده و نشده كه شامل المان هاي روسازه و زيرسازه خطي و المان هاي جداگر غيرخطي مي باشند به وسيله نگاشت 

تحليل ديناميكي تاريخچه زماني روشي .  تحليل تاريخچه زماني غير خطي انتگرال مستقيم شده اند SAP2000شده السنترو ، توسط نرم افزار مقياس 
كت تحليلي است براي تعيين بازتاب ها در هر مقطع زماني در مدت وقوع زلزله در يك سازه وقتي كه سازه در تراز پايه تحت تاثير شتابهاي ناشي از حر
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در اين روش بازتاب هاي ديناميكي سازه كه تابعي از زمان است بوسيله انتگرال گيري عددي معادله حركت سازه . زمين هنگام زلزله قرار مي گيرد 
مل برش پايه در نهايت نتايج تحليل ها شا] . 3[از اين روش مي توان براي تحليل خطي و يا تحليل غيرخطي سازه ها استفاده نمود . محاسبه مي گردد 

  . در جهات عرضي و طولي پل ، جابجايي جانبي وسط عرشه و انرژي ورودي زلزله و نحوه اتلاف آن بررسي مي شود 
  

  مدلسازي پل مورد مطالعه
 مدلسازي سيستم پل جداسازي نشده

ي نشده ، پل به صورت سه بعدي مدل شده و با  مقايسه نتايج پاسخ هاي نيرو و تغيير مكان در پل هاي جداسازي شده نسبت به حالت جداسازبه منظور 
در حالت جداسازي نشده ، در اجزاي پل مفصل پلاستيك تعريف شده كه مي .  تحليل تاريخچه زماني انتگرال مستقيم گرديده است sap2000نرم افزار 

 PMM( محوري - به دو انتهاي ستون ها مفصل خمشيو ) M(به دو انتهاي تيرها مفصل خمشي . تواند رفتار غيرخطي موضعي اجزاء پل را مدل نمايد 
 1 براي مدلسازي مطابق شكل FEMA356 در آيين نامه اده شده براي سازه پلتغييرمكان د-در مدل اختصاص داده شده است و از منحني نيرو) 

مقدار نيروي محوري در ستون ها ، از آيين نامه  در اين منحني با توجه به ابعاد و شرايط فشردگي مقطع و c و a ،bپارامترهاي .استفاده شده است 
FAMA356 شيب قسمت ( شيب قسمت سخت شدگي كرنشي ] .4[ تعيين مي شوندB-C (  در نظر گرفته شده است % 3براي تمام مفاصل.  

  

  
  تغييرشكل تعميم يافته- منحني نيرو-1 شكل

  
  مدلسازي سيستم پل جداسازي شده

انجام شده ] VER 11,0,8  SAP2000 NONLINEAR] 5ي غيرخطي پل جداسازي شده با استفاده از نرم افزارو تحليل تاريخچه زمانمدلسازي 
فرض اين تحقيق بر اين است كه المان هاي روسازه و زيرسازه در محدوده خطي باقي مي مانند ، بنابراين در تحليل ها ، زيرسازه پل توسط المان . است 

frameن  و دال عرشه پل توسط الماshell 2نمودار شماتيك دوبعدي پل مورد مطالعه در شكل . كه هر دو داراي رفتار خطي مي باشند ، مدل شده اند 
  . ارائه شده است 1و مشخصات آن در جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
    

  
  
  
  
  
  
  

  

  
  

   مدلسازي رايانه اي پل مورد نظر-2شكل
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   مشخصات هندسه پل - 1جدول 
  متر45 طول كل پل
  متر11 عرض پل

  متر10،20،15 اندازه دهانه ها
  متر8 ارتفاع پايه ها

  متر1 قطر هر ستون پايه
  4/. در يك متر ابعاد شاهتيرها

  سانتي متر15 ضخامت دال عرشه
 تير و دال بتن آرمه سيستم عرشه

 Kn/m^2 1,54 بار مرده آسفالت

  
  شرح تجهيزات مستهلك كننده انرژي

  LRB سربي–جداساز لاستيكي 
 3 مطابق شكل Q  و   1k ،  2kشوند كه خواص آنها بر مبناي سه پارامتر   داسازهاي با هسته سربي همواره به صورت اجزاي دو خطي مدل ميج

در نظر گرفته ) سختي پس از تسليم  ( 2k صورت يك ضريب تجربي از دشوار است به همين دليل معمولا به1kاندازه گيري سختي ارتجاعي . باشد مي

، محل برخورد حلقه Qمقاومت مشخصه . توان با دقت مناسب از روي مدول برشي الاستيك و طرح جداساز به دست آورد را مي2kمقدار. شود مي
  .سربي با دقت قابل تعيين است ناي مساحت هستهماند با محور نيرو بوده و بر مب پس

  
  FPDجداگر پاندول اصطكاكي

باشد كه اساس كار آن مشابه  هاي اصطكاكي مي سيستم پاندول اصطكاكي نوع جديدي از سيستم. باشند اي مبتني بر لغزش مي هاي لرزه جداكننده
كارايي اين سيستم نيز بر پايه افزايش پريود در اثر لغزش و افزايش ميرايي . شود پاندول نوساني است و پريود آن همانند يك پاندول آويزان محاسبه مي

ها قابل   ثانيه براي اكثر سازه4 تا 2با اين سيستم جداسازي پريود . ميزان جابجايي پريود بستگي به شعاع انحناء سطح مقعر دارد. در اثر اصطكاك است
اين رفتار شبيه اتصال برش بادبند خارج از . نمايد تي از اين نوع، به جذب انرژي ورودي كمك ميميرايي اصطكاكي هيسترتيك اتصالا. دسترسي است

بنابراين مركز . خاصيت مهم اتصالات پاندولي اين است كه سختي جانبي اتصال متناسب با وزن تحمل شده توسط اتصال است . مركز در يك قاب است
 جزييات ظاهري 4در شكل . شوند ها نصب مي ها بين روسازه و زيرسازه پل اين سيستم. ابقت خواهد داشتعكس العمل تكيه گاهها با مركز جرم سازه مط

  .و منحني هيسترزيس يك نمونه جداساز پاندول اصطكاكي نشان داده شده است
  
  

  
  

  

منحني هيسترزيس نيروي برشي بر حسب جابجايي سيستم  -3شكل 
   سربي-جداساز لاستيكي

 ي جداساز آونگ جابجاي- عملكرد و هيسترزيس نيرو جزييات،-4شكل 
  اصطكاكي
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  طراحي جداسازهاي لرزه اي
 استفاده شده FPD براي طراحي سيستم جداساز UBC-97نامه   و از ضوابط آيينLRBبراي طراحي سيستم جداساز ] 6[ در اين مقاله از مرجع 

 از جداول و روابط عنوان شده  پارامترهاي منعكس در جداول زير.  آورده شده است3 و2 پارامترهاي اساسي در طراحي جداساز ها در جداول. [7]است
  .در مراجع مربوطه بدست آمده است

  
  ]6[ پارامترهاي سيستم جداساز لرزه اي الاستومري با هسته سربي-2جدول 

effk  
(kN/cm) 

yf
 

(kN) 
12 / kk  

1k  
(kN/m) 

DD  
(cm) 

Q  
kN)( ميرايي موثر T 

)ثانيه(  نوع جداساز 

5/48  114 138/0  31/315  5/20  97 06/0  2 LRB 
  ]7[ پارامترهاي سيستم جداساز پاندول اصطكاكي-3جدول 

effβ
 )/( mKN

Keff

 
μ ).( mKN

WD

 
Q  

(kN)  )/(
2

mKN
K

 )/(
1

mKN
K

 
R 

(m)  
T  

  )ثانيه(
نوع 
  جداساز

1/0  11/1209  04/0  78/39  36/48  28/967  96728  1  2  FPD 
  

   عملكردهاي اصلي سيستم هاي جداسازي لرزه اي
  :يست داراي سه جزء اصلي با عملكردهاي مربوطه به شرح  زير باشند بطور كلي سيستم هاي جداسازي لرزه اي مي با

جزء نرم كننده كه پريود اصلي ارتعاشات سازه با سيستم جداساز را به ميزان كافي افزايش داده و موجب كاهش شتاب جذب شده توسط سازه مي ) الف 
  .گردد 

  .ه انرژي كه جهت كاهش جابجايي پايه و كنترل حداكثر مقدار اين جابجايي در محدوده قابل قبول ضروري مي باشد جزء ميراكنند) ب 
بديهي است كه با افزايش قابليت انعطاف پذيري سازه و نرمتر شدن سازه بعلت :سيستم تاميين كننده صلبيت در برابر بارهاي جانبي كم قدرت ) ج 

ه ، سازه اي كه در مقابل كليه بارهاي جانبي بدون هيچگونه محدوديتي به ارتعاش در آيد به هيچ وجه مطلوب و قابل قبول جداسازي از ارتعاشات زلزل
نمي باشد لذا كليه سيستم هاي جداسازي لرزه اي مي بايست به مكانيزم خاص جهت تامين صلبيت مورد نياز سازه تحت اثر بارهاي جانبي مانند باد و 

  . مجهز باشند زلزله هاي ضعيف
، ) مجاورت به گسل ، خاك محل ( در هر پروژه اي با توجه به دماي محل ، اهميت سازه و تاسيسات مهم و حياتي و خصوصيات زمين شناسي محلي 

صيات احتمالي تاريخچه زلزله هاي ثبت شده در منطقه و شكل و سيستم سازه و همچنين مصالح بكار رفته و هر عامل شناخته شده ديگر در مورد خصو
به همين دليل مي بايست در مرحله اوليه طراحي . ، برخي از مشخصات جداگر مهمتر از مشخصات ديگر آن مي باشد ... ) شدت و زمان تناوب و ( زلزله 

  .، چندين نوع سيستم جداگر مورد مطالعه قرار گيرد تا بر آن اساس گزينه بهينه مشخص و انتخاب شود 
  

   اياصول جداسازي لرزه
فلسفه موجود در  جداسازها  ، افزايش پريود ارتعاش سازه است تا بتوان برش پايه بوجود آمده بوسيله زلزله را كاهش داد ، در حاليكه با اضافه كردن 

شد كه سازه مي تواند اين ميرايي ويسكوز در واقع ، راهي براي اتلاف انرژي مي با. ميرايي بتوان جابجايي نسبي در طول خود جداسازها را نيز كاهش داد 
علاوه بر اين ، بايد جداسازها داراي سختي كافي . انرژي را توسط هيسترسيس ، اصطكاك و در كل به صورت نوعي از پاسخ غيرالاستيك ، اتلاف نمايد 

 بوسيله اين وسايل ، .نين سازه وارد نكنند تحت اثر بارهاي سرويس ، باد و يا زلزله هاي خفيف باشند براي اين كه ارتعاشات مكرر آزار دهنده را به ساك
 سيستم جداسازي و اتلاف انرژي .پريود طبيعي سازه به طور چشم گيري افزايش مي يابد و از محدوده فركانسهاي بالاي مضر زلزله ها دور مي شود 

 طراحي يك پل مقاوم ذكر اين نكته ضروري است كه اين در رابطه با. مخصوصا براي پل ها ، به علت خصوصيات ويژه سازه اي آنها ، اهميت زيادي دارد 
 براي خاكهاي سخت ، حركت زمين بيشتر مركب از .پل ها مي بايست طوري طراحي شوند كه تحت حركت لرزه اي به صورت الاستيك باقي بمانند 

 پس بنظر مي رسد ايده . هاي كوتاه مشخص مي شود اجزاي با فركانس بالا مي باشد ، در حاليكه براي خاكهاي نرم ، آن بوسيله اجزاي با فركانس
  .جداسازي لرزه اي بيشتر در خاكهاي سخت امكان پذير باشد 
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  ركورد زمين لرزه مورد استفاده در تحليل ديناميكي غيرخطي
اين زلزله در سه جهت . ارگرفته است  قر1940به منظور بررسي نحوه رفتار مدل ارائه شده ، مدل مذكور تحت تاثير شتاب نگاشت معروف السنترو سال 

 و ELCENTRO270 و ELCENTRO180دو جهت افقي و يك جهت قائم كه به ترتيب با : به پل اعمال شده است كه عبارتند از 
ELCENTRO up 8[  نامگذاري شده اند. [  

  
  مقايسه  نتايج تحليل و نتيجه گيري

.  دو نوع پايه جداسازي شده تحت اثرات ناشي از زلزله سه جهته السنترو مورد تحليل قرار گرفتند در مرحله اول مدل هاي تهيه شده با پايه ثابت و با
سربي و جداساز -مقادير فركانس هاي پل براي سه حالت پايه ثابت ، با جداساز لاستيكي. تحليل هاي انجام شده ، تحليل ديناميكي غيرخطي است 

 بسيار سربي-ساز لاستيكيدهد سيستم سازه پل با نصب جدا  اين مقادير نشان مي. هرتز  0/57 و 0/444 ،    4آونگ اصطكاكي به ترتيب برابر است با   
     . باشد   نصب ميستم جداساز آونگ اصطكاكيتر از حالت پايه ثابت و زماني است كه سي نرم

ضي در دو حالت جداسازي شده و نشده در اين قسمت نشان تغييرمكان هاي طولي و عرضي پل و برش پايه در جهت طولي و عرنمودارهاي مربوط به 
  .داده شده اند 

  

  
 
 

  

   پل با تكيه گاه ثابت خمشي مود اول-5شكل 
T=0/25 sec   

   پل با تكيه گاه ثابت پيچشي مود دوم-6شكل 
T=0/20 sec 

   پل با تكيه گاه ثابت خمشي مود سوم-7شكل 
T=0/18 sec 

  
  

  
  

    

  سربي-پل با جداساز لاستيكي مود اول -8شكل 
T=2/25 sec 

- مود دوم پل با جداساز لاستيكي- 9 شكل
  سربي

T=2/23 sec 

- مود سوم پل با جداساز لاستيكي-10شكل 
  سربي

T=1/66sec 
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   مود اول پل با جداساز آونگ اصطكاكي-11شكل 

T=1/73 sec 
 مود دوم پل با جداساز آونگ -12شكل 

  اصطكاكي
T=1/7 sec 

 مود سوم پل با جداساز آونگ - 13شكل 
  اصطكاكي

T=1/1 sec 

  
  

  
  

  

  

  

  

 تشكيل مفصل پلاستيك در پل با تكيه -14شكل 
 گاه ثابت تحت اثر بار زلزله

 تشكيل مفصل پلاستيك در پل با -15شكل 
 سربي تحت اثر بار زلزله-جداساز لاستيكي

 تشكيل مفصل پلاستيك در پل با -16شكل 
 صطكاكي تحت اثر بار زلزلهجداساز آونگ ا

  
  

   پارامترهاي  دوره تناوب اصلي و فركانس پل- 4جدول 

  دوره تناوب اصلي  حالت تحليل
(sec) 

  فركانس
  )هرتز(

  4 0/25  بدون جداسازي لرزه اي و اعمال زلزله السنترو
   سربي و اعمال زلزله السنترو–با جداساز لاستيكي 

  2/25 0/444 

  اكي و اعمال زلزله السنتروبا جداساز پاندول اصطك
  73/1  57/0  
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   نتايج تحليل ديناميكي غير خطي پل تحت اثر بار زلزله- 5جدول 

  برش پايه
)kN(  

حداكثر جابجايي 
 سرستون
(cm) 

  حالت تحليل

x y 

جابجايي كف 
  عرشه در
  جهت قائم

) cm(  
x y 

 0/087 0/014 0/34 2155 314/9  بدون جداسازي لرزه اي و اعمال زلزله السنترو

   سربي و اعمال زلزله السنترو–با جداساز لاستيكي 
  1000 845 1/68 20/5 17/98 

  با جداساز پاندول اصطكاكي و اعمال زلزله السنترو
  8/660  6/923  3/8  12/10 15/75 

  
  نتيجه گيري

اي زلزله كه به طراحان اجازه مي دهد نيروهاي زلزله وارد بر پايه ها و در اين مقله توانايي و مزاياي جداگرهاي لرزه اي بعنوان ابزار كنترل غيرفعال نيروه
حاصل از تحليل مي توان گفت كه جداگرها سطح نيروهاي با دقت در نتايج . كوله هاي پل را كاهش داده و يا متعادل كنند ، به خوبي به اثبات رسيد 

  .ه انرژي ورودي زلزله ، از اجزاي زيرسازه پل محافظت مي نمايند جانبي ناشي از زلزله را پايين آورده و با انحراف و جذب عمد
بكارگيري سيستم جداساز لرزه اي بنوان روشي نوين در جهت كاهش نياز سازه پل در مقايسه با افزايش ظرفيت براي بهسازي لرزه اي پل ها از جايگاه 

  : مي توان به نتايج ذيل اشاره نمود بر اساس مطالعه صورت گرفته در تحقيق حاضر. ويژه اي برخوردار است 
براساس مطالعه صورت گرفته  .پل ها از جمله سازه هاي با اهميت زياد محسوب مي شوند كه بايد به عملكرد لرزه اي آن ها توجه ويژه اي مبذول داشت 

سربي و سيستم -سيستم جداساز لاستيكي: ارتند از سيستم هاي جداساز عب. رفتار لرزه اي اين پل مورد ارزيابي قرار گرفته است در مطالعه حاضر ، 
رفتار پل مورد نظر در حالت پايه ثابت و مجهز به سيستم هاي جداساز پايه تحت اثر نيروي ناشي از بارهاي لرزه اي سه جهته . جداساز آونگ اصطكاكي 

رزه اي در مقابل افزايش ظرفيت در روشهاي معمول بعنوان يك روش كاهش نياز سازه با استفاده از سيستم هاي محافظ ل .زلزله السنترو تحليل شده اند 
  .نوين براي بهسازي پلها بكار برده مي شود 

اين امر از پديد آمدن مفاصل پلاستيك و . با بكاربردن سيستم جداسازي لرزه اي ، اعضاء و المان هاي سازه در محدوده الاستيك باقي مي مانند 
   .ري مي كند تغييرشكل هاي ماندگار جلوگي

جداساز لرزه اي ، تغييرمكان نسبي عرشه را نسبت به دو روش ديگر بسيار افزايش مي دهد كه مي تواند منجر به افزايش احتمال سقوط  استفاده از 
  .عرشه از پايه گردد 

  .ي پل در حالت جداسازي نشده مي باشد  برابر دوره تناوب اساس9در اين مطالعه ، دوره تناوب اساسي پل در هر دو حالت جداسازي شده ، حدود 
سربي ، برش پايه در جهت طولي نسبت به حالت جداسازي نشده افزايش داشته -در پل جداسازي شده با جداساز آونگ اصطكاكي و جداساز لاستيكي

  .است اما برش پايه در جهت جانبي كاهش اساسي داشته است 
زلزله به پل رفتار غيرخطي در پاي ستون ها مشاهده شده است ولي با قرار دادن جداگرها نيروهاي برش براساس تحليل هاي انجام شده ، در اثر اعمال 

  .پايه تا اندازه اي كاهش يافته است و زيرسازه پل به صورت الاستيك باقي ماندند 
  .ن به ارزيابي هاي كامل تر موكول مي گردد در اينجا فقط مقادير بدست آمده از تحليل هاي اين پل ارائه شده است و جمع بندي برروي نتايج آ
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