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  مقدمه - 1

 به ونقل حمل شريان در اهميت پر يها سازه جزء ها پل

 مناطق ارتباط ماندن برقرار لزوم به عنايت با و دنآي مي حساب

 ديناميكي رفتار به توجه زلزله، وقوع از پس ديده حادثه مختلف

 ها پل وصف اين با. است مهم بسيار زلزله طي در هاسازه اين

 طراحان توقع سطح در اند نتوانسته مختلف هايزلزله تحت

 علت به موارد بيشتر در ها پل عملكرد ضعف اين. كنند عمل

 به توجه عدم معضل با كه است ارتجاعي طراحي فلسفه

 پيشرفت با. شود مي تر بحراني نيز اجرا در طراحي جزئيات

 در تغييراتي مرور به شديد، هاي زلزله ي تجربه و فني دانش

                                                 
  مسئول سندهينو * 

  .10/5/1395 پذيرش  ،22/12/1394 دريافت: تاريخ

 در تغيير ضمن و آمده وجود به هاسازه طراحي هاينامه آيين

 ايلرزه كنترل همچون هاييفناوري ها،سازه طراحي يفلسفه

 نيز، اي لرزه جداسازي. است شده گرفته كار به ها سازه غيرفعال

 يها سازه ساخت و طراحي در اي لرزه آسيب كاستن هدف با

  .]1[شده است  پيشنهاد زياد اهميت با

 كه است مكانيكي اي وسيله پل هاي جداگر درگاه تكيه

 عرشه جانبي نيروهاي و يگاه تكيه واكنش انتقال آن وظيفه

 اي لرزه كارآيي تواند مي جداگرها، تأمين. باشد مي ها پايه به پل

 كه گفت بايد جداگرها ويژگي درباره. ]2[دهد  افزايش را آن

 كنترل ابزار عنوان هب جداگر هايگاه تكيه مزاياي و توانايي

 زلزله كه نيروهاي دهد مي اجازه طراحان به جانبي نيروهاي

 كنند، منحرف يا و داده كاهش را پل هايكوله و هاپايه بر وارد

 و )ERB(الاستومريك  جداگرهاي با بتني هاي پل رفتار ضريب بررسي

  )LRB( سربي هسته جداگرهاي

  
 بر وارد زلزله نيروهاي دهد مي اجازه طراحان به كه جانبي نيروهاي كنترل ابزار عنوان هب جداگرها مزاياي

 هدف ديگر طرف از. است رسيده اثبات به خوبي به كنند، منحرف يا و داده كاهش را پل هاي كوله و ها پايه

 هاي زلزله از ناشي نيروهاي در مقابل رفتار سازه، كه ستا مبنا بر اين ها سازه اي لرزه طراحي در اصلي

 حفظ ضمن شديد، هاي زلزله از ناشي نيروهاي مقابل در و مانده خطي محدوده در و خسارت بدون كوچك

 موجود مشكلات جمله وجود از اين با. كند تحمل را اي غيرسازه و اي سازه هاي خسارت خود كلي پايداري

 اي گونه هب .است R تعيين ضريب رفتار در جداگرها نقش ها براي نامه آيين صراحت عدم ،ها پل طراحي در

 تعيين در جداگرها اثر به اي اشاره) 463 نشريه( زلزله برابر در آهن راه و راه يها پل طرح نامه آييندر  كه

جداگرهاي  با شده جداسازي يها پل رفتار ضريب محاسبه به تحقيق اين در بنابراين. است نشده R پارامتر

 تحليل نتايج بررسي با. هسته سربي پرداخته شده است و جداگرهاي يك تيپ نوع نئوپرن از الاستومريك

 اين دهنده نشان كه ستا ERB پل با جداگر از كمتر LRB سربي هسته جداگر با پل رفتار ضرايب مقدار

 ضرايب اين همچنين .شود غيرخطي فاز وارد كمتر زيرسازه شوند مي موجب LRB هاي گاه تكيه كه ستا

و  باشد مي كمتر ،ستا 5 و 3 ترتيب به عرضي و طولي جهت در كه 463 نشريه ضرايب مقدار از رفتار

 كاهش اثر بررسي در ،براين علاوه. آورند مي پايين را سازه كلي رفتار ضريب جداگرها ستا اين دهنده نشان

  .ندارد وجود مختلف هاي دهانه با يها پل بين توجهي قابل ثيرأت كه شود مي مشاهده حالت دو بر دهانه
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  )LRB(و جداگرهاي هسته سربي ) ERB(هاي بتني با جداگرهاي الاستومريك 

 1395، بهار و تابستان 1سال دوم، شماره   

 كاهش ضمن ايلرزه جداگرهاي اما نبودند،

 صورت به ها كوله و ها پايه بين را زلزله نيروي

 .]4[كند 

2012، Sazarrin  با را  تحقيقيو همكاران

 تحت اي لرزه جداسازي هايگاه تكيه با ها پل

 2010 فوريه 27 در. ]5[ دادند انجام »

8/8MW =  در. داد رخ »مائوله« منطقه در 

 آنها دوتاي كه داشت وجود شده جداسازي

 و »مارگا مارگا« پل اولي. بودند مجهز نگار 

 به ترتيب به كه »سانتيگو مترو 5 خط 

 عرشه. داشتند قرار زلزله مركز از كيلومتري 

 27 دال با پيوسته فولادي شاهتير عدد 4 

 پيش مسلح بتن تير 2 شامل دوم پل عرشه

 دهانه يك و متري 50 دهانه 7 شامل مائوله

 قرار LRB جداگر عدد 36 روي بر شاهتيرها

 بستر روي بر مستقيماً P7 و P1 يها پايه 

 به ستون- شمع 10 ،ها پايه ساير زير در و اند

 نشان شده ثبت هاي شتاب. دارد قرار متر 31

 در مشابه مقادير به نسبت پايه روي هاي

 عملكرد بيانگر كه اند داشته ايملاحظه قابل

 افقي شتاب متوسط همچنين. است جداسازي

 در شده ثبت شتاب از بيشتر پل اطراف هاي

 شمع وجود را آن علت توان مي كه است

. اند شده نوسانات كاهش باعث كه دانست

 زمين از شده ثبت هاي فركانس بين اختلاف

 كه است قائم هاي فركانس به مربوط هاپايه

  .است ها

  

هاي بتني با جداگرهاي الاستومريك  بررسي ضريب رفتار پل

  زيست هاي عمران و محيط

 به توان مي ها گاه تكيه اين از. است

 سازه طراحي يا و موجود يها پل 

 هاي گاه تكيه. برد بهره خيز لرزه نواحي

 زير در معمولاً ها پل ايلرزه جداسازي

در شكل . ]3[گيرند  مي قرار هاكوله

 .نمايش داده شده است ها پلمحل قرارگيري جداگرها در 

  

 مختلف خصوصيات و پارامترها 

 قرار آزمايش و تحليل مورد را مختلف

 عنوان با تحقيقي در 2008زهرايي و سامي در سال 

 انبساط موجود هاي گاه تكيه با ها پل

 با شده جداسازي هاي پل ايلرزه

 و جزئي كاربري امكان و) نئوپرن

 كارآيي كه داد مي نشان تحليل نتايج

 هاي پاسخ كاهش در حرارتي انبساط

 و لازم لغزش امكان صورت در حتي

 علت به زلزله، هنگام به آنها در بزرگ

 و ميرائي تغييرمكان،- نيرو رفتار

 انرژي سطح از توانند نمي و نداشته

 قابل ميزان به ها پل زيرسازه بر وارد

 و جذب در جداگرها سهم كه صورتي

 نتايج براساس. است% 50 از بيش

 براي ايلرزه جداگرهاي به ها نئوپرن

 همچنين. است% 50 تا% 30 بين 

 ضريب افزايش و ها سرستون جايي

نبودند، مؤثر پايه حفاظت

نيروي اي،لرزه هاي پاسخ

كند  مي توزيع متعادل

2012در سال 

پل عملكرد«عنوان 

»شيلي زلزله مائوله

8 شدت به اي زلزله

جداسازي پل 12 منطقه اين

نگارلرزه هاي دستگاه به

 آهن راه« پل دومي

 400 و 300 فاصله

 از متشكل اول پل

عرشه و سانتيمتري

مائوله پل. است تنيده

شاهتيرها. است متري 33

 و ها كوله. اند گرفته

اند گرفته قرار سنگي

31 تا 14 هاي طول

هاي شتاب كه دهندمي

قابل كاهش عرشه روي

جداسازي سيستم مطلوب

هاي زمين در شده ثبت

است پل يها پايه زير

دانست پل هاي ستون

اختلاف عمده ،درواقع

پايه كنار و طبيعي

ها شمع وجود علت به

  .محل قرارگيري جداگرها در پل - 1شكل 
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است رسيده اثبات به خوبي به

 سازي مقاوم در مؤثري نحو

نواحي در واقع جديد يها پل

جداسازي در استفاده مورد جداگر

كوله و هاپايه روي و پل عرشه

محل قرارگيري جداگرها در  1

  پيشينه تحقيقات -2

 مختلف، پژوهشگران

مختلف يها پل در جداگرها انواع

 .اندداده

زهرايي و سامي در سال 

پل ايلرزه عملكرد ارزيابي«

لرزه رفتار بررسي به »حرارتي

نئوپرن( حرارتي انبساط گاه تكيه

نتايج. پرداختند آنها محدود

انبساط موجود هاي گاه تكيه

حتي و نبوده مناسب اي لرزه

بزرگ برشي هاي كرنش تحمل

رفتار بودن خطي الاستيك

نداشته چنداني انرژي استهلاك

وارد برشي نيروهاي و زلزله

صورتي در بكاهند، ايملاحظه

بيش زلزله ورودي انرژي اتلاف

نئوپرن كارآيي نسبت تحقيق

 زلزله، برشي نيروي كاهش

جايي جابه كاهش در ها نئوپرن
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 روي بر نيز سانتيگو متروي آهن راه پل عرشه

 نتايج. اندگرفته قرار سانتيمتر 5×30×60 ابعاد به هايي نئوپرن

 حدوداً عرشه بالاي در شده ثبت هاي شتاب كه دهندمي نشان

 كه است ها پل پايه پايين در شده ثبت هاي شتاب برابر دو

 طرح طيف آنكه با. ستا هانشيمن مطلوب عملكرد بيانگر

 طراحي طرح طيف به نسبت تري بزرگ مقادير شده استخراج

 گونه هيچ ها پل جداگرها مطلوب عملكرد واسطه به ،داشتند

 طول به مربوط منطقه يها پل خسارت عمده. نديدند خسارتي

 بازنگري به منجر كه بود ها پايه و ها كوله در ناكافي نشيمن

 .]5[شد  ژاپن نامه آيين از اقتباس با طراحي، نامه آيين

 عنوان با تحقيقي به Buckleو  Wei ،2012در سال 

 با شده جداسازي هاي پل تحليل براي شده ساده روش«

در اين تحقيق اشاره شده كه  .پرداختند »الاستيك زيرسازه

 اثر كاهش براي جديدي طراحي رويكرد ايلرزه جداگرهاي

 كاهش براي كه است اين منظور. است هاسازه روي زلزله

 به كه شود مي داده افزايش آن ظرفيت سازه، به اي لرزه تقاضاي

 هاي آسيب و شود مي جلوگيري سازه فروريختگي از آن موجب

 جداسازي پل يك طراحي براي. يابد مي كاهش نيز انساني

 ويژه راهنماي برطبق تحليل براي ايشده ساده روش شده،

 و اوليه طراحي براي ،اي لرزه جداگرهاي براي اشتو نامه آيين

 شده داده پيشنهاد آن طراحي پارامترهاي ديگر سازي بهينه

 مدل براي اوليه تغييرمكان بر مبتني روش آن، براساس. است

 در. است شده فرض الاستيك زيرسازه و پل آزادي درجه يك

 نرم يها سازهزير براي ديگر يافته توسعه روش يك تحقيق اين

 مهم هاي ويژگي همه كه است شده توصيف پذير انعطاف و

 به تحليل براي شده اصلاح روش. است شده حفظ كلي روش

 اي لرزه جداگرهاي همراه به دهانه سه انحنا داراي بزرگراهي پل

 از استفاده با نتايج. است شده اعمال فوت 5/362 كل طول با

 غيرخطي زماني تاريخچه تحليل كمك به SAP2000 افزار نرم

 تمام در زمين حركت شتاب 4/1 و 1 ، 475/0 سطح سه براي

 كه شد مشخص مقايسه با. است شده مقايسه ها جهت

 براي% 13 اندازه به زيرسازه برشي نيروهاي و ها تغييرمكان

 سطح بالاترين براي% 8 اندازه به و حركت سطح كمترين

 رضايت از نشان دستاوردها اين. است يافته اصلاح حركت

 روش در شده گرفته كار به فرضيات توجه قابل بودن بخش

 جداسازي هاي پل اوليه طراحي رويكرد ييدأت و شده اصلاح

 رود،مي انتظار الاستيك ستون عملكرد كه هنگامي شده

  .]6[باشد  مي

 عنوان با تحقيقي در 2012نژاد در سال  زهرايي و خرمي

 به ،»اي لرزه جداسازي سيستم با بتني يها پل رفتار ضريب«

 به روسازه اتصال كه مدل پنج از رفتار، ضريب پارامتر بررسي

 استفاده بوده، ايلرزه جداگرهاي هاي نشيمن توسط زيرسازه

 نامه آيين براساس LRB جداگرهاي. پردازد مي است، شده

 شده محاسبه آنها رفتار ضريب پارامتر و اند شده طراحي اشتو

 يها پل در رفتار ضريب تحقيق، اين نتايج برمبناي. است

 كه آمده دست به عادي حالت نصف حدوداً شده جداسازي

 زيرسازه دهد مي نشان اشتو نامه آيين توصيه توجيه ضمن

 رفتار ضريب مقدار. ماندمي باقي الاستيك عموماً ها پل گونه اين

 طور به است، شده استفاده ايلرزه جداساز از كه حالتي در ها پل

 و 652/1 با برابر ترتيب به عرضي و طولي جهت در ميانگين

 در مقادير اين ،است ذكر به لازم .است آمده دست به 232/2

 حالت نصف شده، جداسازي يها پل براي اشتو نامه آيين

 شده هارائ 5/2 و 5/1 با برابر ترتيب به يعني نشده، جداسازي

 نامه آيين پيشنهادي رفتار ضرايب دهد مي نشان كه است

 جداسازي حالت در رفتار ضرايب كاهش علت. است مناسب

 به نسبت غيرخطي، رفتار با LRB جداساز از استفاده با شده

 به اصولاً كه است آن رفتارخطي با نئوپرن با جداشده حالت

 و روسازه يها المان اي،لرزه جداسازهاي از استفاده فلسفه علت

 باقي خطي محدوده در شده جداسازي يها پل در زيرسازه

 ها پل گونه اين رفتار ضريب است لازم كه معني اين به. بمانند

 سختي زيرسازه يها المان تا باشد كمتر ها مدل ساير به نسبت

 خطي محدوده در تا باشند داشته كمتري ييجا هجاب با بيشتر

 .]7[بمانند  باقي

 عنوان با تحقيقي به 2013والي زاده و كافي در سال 

 جداگرهاي به مجهز هاي پل يگاه تكيه العمل  عكس بررسي«

 با حلقوي جداگر به مجهز هاي پل با مقايسه در LRB ايلرزه
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 كه آمده تحقيق اين در. پرداختند »متفاوت اوليه سختي

 سازي مقاوم در ثريؤم نحو به اي لرزه جداگرهاي از توان مي

 همچون معايبي LRB نوع از جداگرهاي اما ،برد بهره ها پل

 هايتغييرشكل وجود زلزله، هنگام در سازه زياد جايي هجاب

 همچنين و احتمالي هاي داريروا دليل به بارگذاري از پيش

 معرفي با اينجا در كه دارند ،نصب و نقل و حمل در سختي

 قصد حلقوي به موسوم اي لرزه جداگرهاي از جديدي سيستم

 زلزله وقوع هنگام در ها پل عملكرد بهبود جهت در گامي داريم

 با نئوپرن عدد يك از حلقوي جداگرهاي. باشيم برداشته

 هاي لوله و پل شاهتيرهاي زير در ناچيز افقي ميرايي و سختي

 تحليل با. است شده تشكيل افقي جهت دو در توخالي فولادي

 هستند برداري بهره حال در اكنون هم كه كشور واقعي پل 4

 با و LRB اي لرزه جداگر با ،اي لرزه جداگر بدون حالت سه در

 و شده ذكر حالات در پل عملكرد مقايسه به حلقوي جداگر

 نيروي حداكثر نظير طراحي اصلي پارامترهاي از يكي بررسي

 پرداخته شده است كه عرضي و طولي جهت دو در يگاه تكيه

 جداگرهاي كلي عملكرد بودن مثبت از حاصل تحليل نتايج

 جايگذاري و بررسي و روند اين ادامه با اينكه و دارد حلقوي

 موارد با شده پر هاي حلقه نظير گوناگون حالات در ها حلقه

 را روند اين تر مناسب هاي جنس از هايي حلقه يا و گوناگون

 .]8[يافت  دست بهتري نتايج به و بخشيد بهبود

 پل يك در زلزله نيروي كاهش مكانيزم اينكه به توجه با

 اصلي پريود افزايش وسيله به جداكننده هاي گاه تكيه داراي

 سختي كاهش اثر در) پاسخ طيف در پريود تغيير اثر( پل سازه

 ياجزا از بعضي شدن جاري اثر در ميرايي افزايش پل، جانبي

 و ها گاه تكيه همه در زلزله نيروهاي پخش و توزيع گاه، تكيه

 ديگر طرف از و شود مي ايجاد زلزله انرژي استهلاك قابليت

 كه ستا مبنا بر اين ها سازه ايلرزه طراحي در اصلي هدف

 بدون كوچك هاي زلزله از ناشي نيروهاي مقابل در سازه، رفتار

 ناشي نيروهاي مقابل در و مانده خطي محدوده در و خسارت

 هاي خسارت خود كلي پايداري حفظ ضمن شديد، هاي زلزله از

 در مهم پارامترهاي از يكي .كند تحمل را ايغيرسازه و ايسازه

 استهلاك قابليت و پذيري شكل مسئله ،ها سازه ايلرزه طراحي

. شود مي ظاهر غيرخطي ناحيه به سازه ورود با كه است انرژي

) ديناميكي و استاتيكي( خطي هايروش به طراحي در

 داده كاهش ،برابر R ميزان ضريب رفتار به اي لرزه نيروهاي

 آن دنبال به و پلاستيك مفاصل تشكيل آن علت كه شوند مي

 جمله از. است غيرخطي ناحيه به ورود اثر در سازه انرژي اتلاف

 در نامه آيين صراحت عدم ،ها پل طراحي در موجود مشكلات

 تعيين در اي لرزه و معمولي جداگرهاي هاي گاه تكيه نقش مورد

R ،آهن راه و راه يها پل طرح نامه آيين« در كه اي گونه به است 

 تعيين در جداگرها اثر به اي اشاره »)463 نشريه( زلزله برابر در

 اشتو نامه آيين الحاقيه در طرفي از. ]9[است  نشده R پارامتر

 شده ذكر بزرگراهي هاي پل ايلرزه جداسازي طراحي مورد در

 بايستي زيرسازه، هاي قسمت همه براي پاسخ اصلاح ضريب كه

 بدون( معمولي طراحي حالت در شده ارايه مقادير نصف

 درنظر 5/1 از تر كوچك نبايد R مقدار ولي باشد،) جداسازي

 باقي علت به R گرفتن كوچك رابطه، اين در. ]10[شود  گرفته

 .است ارتجاعي رفتار حالت در سازه ماندن

 هاي پل حتي و موجود هاي پل اكثر اينكه به توجه با

 الاستومريك جداگرهاي وسيله به كشور در شده ساخته جديد

 ميرايي با نئوپرن( فولادي هاي ورق با شده مسلح لايه چند

 گونه اين ثيرأت به حال اين با است، شده جداسازي) كم

 ها نامه آيين در مشخص طور به ها پل رفتار ضريب در جداگرها

 يك صورت هب اي لرزه جداسازي همچنين. است نشده پرداخته

 ساير كنار در اخير هاي دهه در غيرفعال كنترل روش

 طور هب ها سازه انرژي استهلاك و سازي مقاوم هاي تكنيك

 و بررسي به تحقيق اين در بنابراين. است شده مطرح ثريؤم

جداگرهاي  با شده جداسازي هاي پل رفتار ضريب محاسبه

 ميرايي با( يك تيپ نوع از معمولي هاي الاستومريك با نئوپرن

) LRB( سربي- لاستيكي جداگرهاي نوع از اي لرزه و) كم

 در كاهش اين اثر ها دهانه كاهش با همچنين و شده پرداخته

  .است قرار گرفته بررسيمورد  رفتار ضريب

جداگرهاي الاستومريك و جداگرهاي هسته  - 3

  سربي
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 فولادي با ورق شده مسلح الاستومريك هاي گاه تكيه

)ERB1
 ها گاه تكيه اين ، دريك تيپ لاستيك نئوپرن نوع از) 2

 مسلح فولادي هاي ورق با مصنوعي يا طبيعي لاستيك

 در يك لاستيك و فولادي صفحات كه صورت اين به شود، مي

 .گيرند مي قرار هم روي ميان

 نوع از ،٣)LRB2( سربي- لاستيكي جداگرهاي

 چند كالاستومري جداگرهاي به شبيه لاستيكي جداگرهاي

 اضافه منظور به كه دارند سربي هسته يك ولي هستند، لايه

 تغييرشكل ي وسيله به انرژي استهلاك و ميرايي كردن

  .اند گرفته قرار جداگر اين به هسته پلاستيك

  محاسبه ضريب رفتار -4

 هاينامه آيين در شده تعيين رفتار ضرايب اينكه وجود با

 پذيري، شكل هيستريك، رفتار دارند نظر در ايلرزه طراحي

 محاسبه در را انرژي استهلاك ظرفيت و ميرائي افزون، مقاومت

 غالب در ضريب اين مقادير كنند، عمل وارد ضريب اين

 اي سازه سيستم عملكرد مشاهدات براساس عمدتاً ها نامه آيين

است  مهندسي قضاوت برمبناي گذشته، قوي هاي زلزله در

]11[. 

 گروه دو به توان مي را رفتار ضريب محاسبه هاي روش

 پژوهشگران هاي روش و آمريكايي پژوهشگران هاي روش كلي

 مباني آمريكايي، هاي روش عموماً. كرد بندي تقسيم اروپايي

 همين به و دارند اروپايي هاي روش به نسبت تري ساده تئوري

 روش ها، روش مهمترين از يكي. هستند تر كاربردي علت

 محاسبه براي روش اين. است »يانگ پذيري شكل ضريب«

در . ]12[است  شده هارائ يانگ پروفسور توسط ،R رفتار ضريب

 در سازه كه هنگامي سازه پايه برش بيشينه ابتدا ،روش اين

 كاهش ضريب. شود مي محاسبه ماند، مي باقي خطي محدوده

 حالت در سازه پايه برش نسبت) Rμ( پذيري شكل اثر بر

 تعريف) Cy( گسيختگي تراز در پايه برش به) Ceu( الاستيكي

 به سازه گسيختگي تراز در پايه برش نسبت همچنين. شود مي

                                                 
1-

2 Elastomeric Rubber Bearing 
2-

3 Lead Rubber Bearing 

 نيز) Cs( پلاستيكي مفصل اولين تشكيل هنگام در پايه برش

 گرفتن درنظر با). Ω( شود مي ناميده مقاومت اضافه ضريب

 ارتجاعي مقاومت مقدار ،)شكل( متعارف سازه يك كلي رفتار

 شده تعريف) Ceu( پايه برش ضريب برحسب كه نياز مورد

  :از است عبارت

)1(  
 

e

eu

V
C

W
=  

 .است پايه برش حداكثر Ve و موثرسازه وزن W رابطه، اين در

  .بماند ارتجاعي محدوده در كلاً سازه كه درصورتي

)2(  
 

y

s

C

C
Ω =  

)3(  
 

eu

y

C
R

Cµ
=  

)4( R R
µ

= × Ω  

 بوده مشكل همواره Ceu آوردن دست هب اينكه به توجه با

 و Rμ ضريب روي زيادي برجسته پژوهشگران تاكنون ،است

. اند كرده تحقيق μ سازه كلي پذيري شكل ضريب با آن ارتباط

 منحنيساختن  آل ايده با μ سازه كلي پذيري شكل ضريب

) الاستوپلاستيك( خميري- ارتجاعي منحني به سازه كلي رفتار

 نسبي جانبي تغييرمكان حداكثر قسمت خارج صورت به كامل

  .شود مي تعريف تسليم نسبي جانبي تغييرمكان به

)5( m ax

y

µ
∆

=
∆

 

 به مربوط هال، و نيومارك هاي رابطه ارتباط اين در

 ضريب با Rμ پذيري شكل اثر بر كاهش ضريب ارتباط

 .است شده آورده μ سازه كلي پذيري شكل

 هال و نيومارك - 1- 4

- ارتجاعي هاي سيستم براي را ايرابطه 1982 درسال

 به روابط نهايت در كه كردند پيشنهاد آزاد درجه يك خميري

  .شد ختم 8 تا 6
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)6( 0 03 1T .              R
µ

≤ → =  

)7( 0 12 0 5 2 1. T . R
µ

µ≤ ≤ → = −  

)8( 1T                    R
µ

µ≥ → =  

 و ثانيه 12/0 و 03/0 بين هاي تناوب زمان در Rμ برآورد

 در كه حدي مقادير بين يابي ميان با ثانيه 1 و 5/0 بين نيز

  .]13[ شود مي انجام است، آمده فوق هاي رابطه

  مطالعه پل موردنظر - 5

 تحقيقرفته در  كار مدل به -5-1

 شده گرفته كار به و آماده پل مدل يك تحقيق اين در

 5 پل اين در. گرفته است قرار تحليل مورد كشور داخل در

 يك تيپ جداگرهاي الاستومريك از نوع نئوپرن از دهانه

 همان مشخصات با را در اين بخش، پل. بود شده استفاده

 استاتيكي تحليل تحت LRB جداگر با ديگر بار يك و نئوپرن

محاسبه  حالت دو رفتار ضرايب گرفته شده تا قرار غيرخطي

 داده نمايش پل مدل 2 شكل در. صورت گيرد مقايسه و شود

  .است شده ارايه 1 جدول در نيز پل مشخصات. است شده

 يافزار نرم يساز مدل - 2- 5

 استفاده SAP 2000 V16 افزار نرم از سازي مدل براي

 با ها سازه انواع سازي مدل قابليت افزار نرم اين. ]14[است  شده

 فنرهاي ورق، پوسته، تير، يها المان نظير مختلف يها المان

 استاتيكي هاي تحليل انواع انجام همچنين و غيرخطي و خطي

 براي. دارد را غيرخطي و خطي صورت به ديناميكي و

 از سرستون تير و شاهتيرها ها، ديافراگم ها،پايه سازي مدل

 Shell المان از عرشه دال سازي مدل براي و Frame المان

جداگرهاي  سازي مدل براي همچنين. است شده استفاده

 استفاده Linear خطي فنر المان از الاستومريك با نئوپرن

 محاسبه به نياز نئوپرن تعريف براي المان اين در كه شود مي

) 10رابطه ( نئوپرن قائم سختي و) 9رابطه ( برشي سختي

  :ستا

)9( 
e f f

r

GA
K

T
=  

)10( C

V
r

E A
K

T
=  

  .نظر مورد پل مشخصات - 1 جدول

  5  هادهانه تعداد

  متر 25  هادهانه طول

  متر 8/8  پل عرض

  دال- ريت  عرشه نوع

  متريسانت 20  دال ضخامت

  5  رهايشاهت تعداد

  يبتن  رهايشاهت نوع

  متر 8/1  رهايشاهت فواصل

  متر 22/0 × 2/1  رهايشاهت جان ابعاد

  رهايشاهت بال ابعاد

  

  متر 5/0 × 2/0

  متر 55/0 × 15/0

  2  هيپا هر يها ستون تعداد

  متر 05/7  ها  هيپا ارتفاع

  متر 2/1 قطر به رهيدا  ستون هر ابعاد

 هر يطول يلگردهايم

 ستون
33 ϕ 25 

 هر يعرض يلگردهايم

  ستون
ϕ12 @ 5 cm  

  متر 3/1 × 6/1  رسرستونيت ابعاد

 يطول يلگردهايم

  بالا در رسرستونيت
8 ϕ 30  

 ريت يطول يلگردهايم

  نييپا در سرستون
8 ϕ 30  

 كنار در يعرض افراگميد

  ها دهانه
  متر 6/0 × 45/1

 وسط در يعرض افراگميد

  ها دهانه
  متر 3/0 × 3/1

  يپ نوع
 فرض رداريگ( قيعم

  )شده

  بسته  كوله نوع

  شده فرض يغلتك  عرشه به كوله اتصال

  

 TR جداگر، برشي مدول G جداگر، سطح Aقبل  روابط در

 اي لحظه فشاري مدول EC و لاستيك هاي لايه كل ضخامت
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 جداگرهاي براي بنابراين .آيدمي دست

  :]10[ شود مي تعيين زير

( )2
i

B L
S

t B L
=

+
 

  

 همچنين و Fmax حداكثر نيروي و Fy تسليم

 سختي. باشد مي جداگر نيروهاي اين متناظر

 .شود ميمحاسبه  شد، اشاره قبلاً كه فرمول

 مورد و هسته سربي الاستومريك جداگرهاي

  .است آمده 3 و 2 در جداول

ERB. 

ti 
(mm)  

H 
(cm)  

L 
(cm)  

B 
(cm) 

8  5.2  40  20 

LRB. 

dy 
(mm)  

dlead 
(cm)  

TR 
(cm)  

D 
(cm) 

8  11  10  50  

 از ناشي جانبي بار روش، اين در. است فزاينده

 اعمال سازه به فزاينده صورت به تدريج به

 ي نقطه( خاص ي نقطه يك در تغييرمكان 

 سازه يا و برسد مشخصي مقدار به بارجانبي،

  زيست هاي عمران و محيط

 زير رابطه از مستطيلي جداگرهاي

24
C

E GS=  

الاستومريك  گاه تكيه ابعاد براساس

 از كه آمده آشتو نامه آيين در آن تعريف

 يك جانبي سطح بر الاستومر هاي

دست هب لاستيكي لايه

زير رابطه از مستطيلي

)12( 

  

  .مدل شماتيك پل مورد نظر - 2شكل 

 يك ضخامت ti و نئوپرن طول و عرض

 فنر المان از LRB سربي هسته جداگر

Multilinear Plastic استفاده غيرخطي صورت به 

 دو منحني برشي سختي تعريف اين المان براي

 كردن وارد به نياز آن براي رسم كه

تسليم نيروي مقادير

متناظر هاي تغييرمكان

فرمول طبق هم قائم

جداگرهاي مشخصات

در جداول ترتيب به نظر

  

  

ERB مشخصات هندسي و پارامترهاي تحليلي جداگر - 2جدول 

(kg/m)  
G 

(kN/m2)  
S  n  

ts 
(mm)  

Tr 
(cm)  

220403.9  1000  8.33  4  3  3.7  

  

LRBمشخصات هندسي و پارامترهاي تحليلي جداگر  - 3جدول 

K
(kN/mm)  

Gelasto 
(kN/m2) 

Fmax 
(kN)  

dmax 
(mm)  

Fy 
(kN)  (mm)

1.94  400  162  83  106  

 يبارگذار

 رفتار در ثرؤم پارامترهاي محاسبه

 و غيرخطي محدوده در هاسازه

 تحت ها سازه غيرخطي استاتيكي

فزاينده جانبي بارهاي

به و استاتيكي زلزله،

 كه آنجا تا شود مي

بارجانبي، اثر تحت) كنترل

  .ريزد فرو

  دهقاني و موسوي

 

هاي عمران و محيط مجله پژوهش

جداگرهاي براي كه باشد مي الاستومر

  :شود مي محاسبه

)11( 

S براساس كه است شكل ضريب

تعريف در كه شودمي تعيين

هاي لايه سطح مساحت تقسيم

عرض L و B ،)12(رابطه  در

 .است لاستيك لايه

جداگر سازي مدل براي

Multilinear Plastic غيرخطي

اين المان براي در. شود مي

كه شود مي رسم جداگر خطي

KV 
(kg/m)  

Keff 
(kg/m)

61174334  220403.9

KV 
(kN/mm)  

Ks1 
(kN/mm)

1164  1.94

  

بارگذار و ليتحل روش - 3- 5

محاسبه هاي روش از يكي

سازه پاسخ مطالعه و ايلرزه

استاتيكي تحليل روش غيرارتجاعي،
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 و زنده بار همزمان اثر آشتو نامه آيين در اينكه به توجه با

 جانبي بارهاي غيرخطي تحليل براي ،گردد نمي لحاظ زلزله

 از قبل و شده گرفته درنظر ثقلي بار عنوان هب مرده بار فقط

 بار شامل مرده بار. است شده وارد سازه به جانبي بارهاي اعمال

 kg/m2آن برابر  مجموع كه ستا ها نرده و رو پياده آسفالت،

  .باشد مي 6/316

 غيرخطي هاي ويژگي غيرخطي، استاتيكي تحليل در

 اعضاي براي پلاستيك مفاصل اختصاص و تعريف با پل اعضاي

 آن پايين و بالا در پايه هر براي. گيرد مي صورت خمشي قاب

-P-M2 خمشي- محوري نيروي اندركنشي پلاستيك مفصل

M3 خمشي پلاستيك مفاصل سرستون تيرهاي براي و M3 

  .]15[شود  مي تعريف FEMA356 براساس

 هر براي ها سازه تغييرمكان –نيرو نمودار تحليل، از پس

 محاسبه رفتار ضرايب تا شود مي رسم حالت دو هر در جهت

  .شود

 رفتار بيضر محاسبه - 4- 5

 را عرشه ثقل مركز تغييرمكان برابر در پايه برش منحني

 درنظر عملكردي نقطه برابر توان مي تغييرمكان ظرفيت تا

 سطح تا عملكرد ي نقطه تغييرمكان عملكرد، نقطه اين. گرفت

 به جاني عملكرد سطح. باشد مي) LS(3 4جاني ايمني عملكرد

 مقاومت داراي طرح يزلزله تحت سازه كه است مفهوم اين

اين سطح عملكرد . باشد جاني ايمني عملكرد براي كافي

براساس مقدار دوران مفاصل پلاستيك اعضا از جداول 

FEMA 356 هاي منحني 6 تا 3 اشكال در. شودمحاسبه مي 

 هئارا عرضي و طولي جهت دو در حالت، دو هاي پل آور پوش

  .است شده

 پذيري شكل روش به ها پل رفتار ضريب اين، پس از

 رفتار ضريب مقادير 5 و 4 ولاجد در. شده است محاسبه يانگ

 و طولي جهت دو در ترتيب به آن دهنده تشكيل اجزاي و

  .شده است آورده عرضي

                                                 
3-

4 Life Safety 

گردد ظرفيت تغييرمكان  مي از نمودارها مشاهده چنانچه

 8/56 و 30 ترتيب به y و x جهت در LRB با پل در

 5/26 ترتيب به y و x جهت در ERB با پل براي و سانتيمتر

دهنده ظرفيت تحمل  كه نشان باشد مي سانتيمتر 31 و

  .باشد مي LRBتغييرمكان بيشتر پل با جداگرهاي 

همچنين با محاسبه مساحت زيرمنحني نمودارها 

در  LRBكه اين مقدار براي پل با جداگرهاي  شود ميمشاهده 

و براي  340379و  106583جهت طولي و عرضي به ترتيب 

در جهت طولي و عرضي به ترتيب  ERBپل با جداگرهاي 

سطح زيرمنحني نمودار پل با . باشد مي 174473و  87294

LRB اي از پل با  طور قابل ملاحظه بهERB  در هر دو جهت

دهنده جذب  كه اين نشان باشد ميطولي و عرضي بيشتر 

اين جذب انرژي ناشي از . باشد مي LRBانرژي بيشتر پل با 

پل  يغيرخطي مفاصل پلاستيك اعضا جداگرها و رفتار

  .باشد مي

، مساحت زيرمنحني ناشي از SAPافزار  با كمك نرم

سازه به تفكيك  يغيرخطي اعضا سهم جداگرها و رفتار

، مساحت LRBبا جداگرهاي  هاي براي پل. آيد ميدست  هب

زيرمنحني مجموع جداگرها در جهت طولي و عرضي به ترتيب 

و همچنين مساحت زيرمنحني ناشي از  266854و  55082

رفتار غيرخطي اعضا در جهت طولي و عرضي به ترتيب 

، ERBهاي با جداگرهاي  براي پل. باشد مي 75525و  51501

مساحت زيرمنحني مجموع جداگرها در جهت طولي و عرضي 

و همچنين مساحت زيرمنحني  97053و  26823به ترتيب 

ناشي از رفتار غيرخطي اعضا در جهت طولي و عرضي به 

طور كه مشاهده  همان. باشد مي 77420و  60471ترتيب 

. اثر جداگرها در جذب انرژي مشهود است ،طور كل به شود مي

در جذب انرژي بيشتر از  LRBم جداگرهاي همچنين سه

  .باشد مي ERBجداگرهاي 

 هاي پل شود ميمشاهده  طور كه از جداول همان

 ERBبه  نسبت كمتري رفتار ضريب LRB با شده جداسازي

 ذكر مقدار از مقدارها اين حالت دو هر در همچنين و دارند

 به y و x هاي جهت براي نامه آيين در كه عادي حالت در شده

 ضريب و رفتار ضريب مقادير .است كمتر آمده 5 و 3 ترتيب
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 نشان LRB جداگر با ييها پل در پذيري شكل اثر بر كاهش

 پذيري شكل تقاضاي ها پل گونه اين زيرسازه در دهد، مي

- مي نتيجه اين. دارد وجود ERB با حالت به نسبت كمتري

 با كه باشد LRB جداگر در سربي هسته وجود دليل به تواند

 غيرخطي رفتار سازه، رفتار ابتداي در سرب شدن جاري

 و غيرخطي رفتار از بيشتري سهم و دهد مي كاهش را زيرسازه

  .شودمي مينأت LRB جداگر توسط انرژي جذب

             
  .در جهت عرضي ERBآور پل با  منحني پوش - 4شكل                                  .در جهت طولي ERBآور پل با  منحني پوش - 3شكل    

  

           
  .در جهت عرضي LRBآور پل با  منحني پوش - 6شكل                             .در جهت طولي LRBآور پل با  منحني پوش - 5شكل   

  

  .طولي جهت در ها پل رفتار ضريب پارامترهاي - 4جدول 

R Ω  Rμ  ∆max (cm)  T  X  

57/2  21/1  12/2  5/26  31/1  ERB  
23/2  18/1  89/1  30  89/0  LRB  

  

  .عرضي جهت در ها پل رفتار ضريب پارامترهاي - 5جدول 

R Ω  Rμ  ∆max (cm)  T  Y  

25/4  62/2  62/1  31  17/1  ERB  

95/3  56/2  54/1  8/56  61/0  LRB  
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 رفتارضريب بر پل هايدهانه كاهش اثر - 5- 5

 مورد پل شد، اشاره پل مشخصات در قبلاً كه طور همان

 پارامترهاي و رفتار حال در اين بخش ضرايب و بود دهانه 5 نظر

 در اثر كاهش ها پل LS عملكرد سطح تغييرمكان براساس آن

 ERBجداگرهاي  با حالت دو هر در دهانه 2 و 3 ، 4 به هادهانه

  .است آمده 9 تا 6 جداول در كه شود مي بررسي LRB و
  

ها در اثر كاهش دهانه ERBپارامترهاي ضريب رفتار پل با  - 6جدول 

  .در جهت طولي

  دهانه 5  31/1  12/2  21/1  57/2

  دهانه 4  36/1  96/1  19/1  33/2

  دهانه 3  44/1  11/2  21/1  54/2

  دهانه 2  67/1  10/2  20/1  52/2

  

ها  در اثر كاهش دهانه ERBپارامترهاي ضريب رفتار پل با  - 7جدول 

  .در جهت عرضي

  دهانه 5  17/1  62/1  62/2  25/4

  دهانه 4  21/1  62/1  62/2  16/4

  دهانه 3  28/1  62/1  63/2  26/4

  دهانه 2  49/1  61/1  70/2  35/4

  

ها  در اثر كاهش دهانه LRBپارامترهاي ضريب رفتار پل با  - 8جدول 

  .در جهت طولي

  دهانه 5  89/0  89/1  18/1  23/2

  دهانه 4  93/0  89/1  17/1  22/2

  دهانه 3  98/0  92/1  17/1  25/2

  دهانه 2  13/1  86/1  13/1  10/2
  

ها  در اثر كاهش دهانه LRBپارامترهاي ضريب رفتار پل با  - 9جدول 

  .در جهت عرضي

  دهانه 5  61/0  54/1  56/2  95/3

  دهانه 4  63/0  40/1  57/2  59/3

  دهانه 3  67/0  41/1  57/2  61/3

  دهانه 2  78/0  50/1  28/2  42/3
  

 تغييراتي شود مي جداول مشاهده در كه طور همان

 ايجاد هادهانه كاهش اثر در رفتارها ضريب مقادير در چنداني

 LRB جداگرهاي با هاي پل رفتار ضرايب قبل مانند و شود مين

  .باشد ميERB  از كمتر

 گيري بحث و نتيجه - 6

 را زير نتايج شده هارائ هاي شكل و جداول به توجه با

 :شمرد بر توان مي

 y و x جهت در LRB جداگر با پل رفتار بيضرا مقدار - 1 

 با پل رفتار بيضر مقدار و 95/3 و 23/2 بيترت به

 25/4 و 57/2 بيترت به y و x جهتدر  ERB جداگر

 يسرب هسته جداگر با با رفتار بيضر كه آمد دست هب

LRB جداگر از كمتر ERB نيا دهنده نشان كه ستا 

 رسازهيز شوند يم موجب LRB يهاگاه هيتك كه است

 .شود يرخطيغ فاز وارد كمتر

 نامه آيين ضرايب مقدار از رفتار ضرايب اين همچنين - 2

) 463 نشريه( زلزله برابر در آهن راه و راه يها پل طرح

 و بوده  كمتر ستا 5 و 3 ترتيب به y و x جهت در كه

 رفتار كاهش موجب جداگرها است اين دهنده نشان

 را سازه كلي رفتار ضريب و شده سازه ياعضا غيرخطي

 هاي ويرايش در بايستي موضوع اين. آورند مي پايين

 .شود گرفته نظر در ايران يها پل طرح نامه آيين جديد

 نامه آيين در شده اشاره رفتار ضرايب به رفتار ضرايب اين - 3

. هستند كه نصف حالت بدون جداگر است، نزديك آشتو

 نامه آيين اين تر صحيح رويكرد دهنده نشان موضوع اين

 .است اي لرزه جداسازي با يها پل به نسبت

 شده جداسازي حالت در رفتار ضرايب كاهش علت - 4

LRB از استفاده فلسفه به عادي حالت به نسبت 

 و روسازه يها المان كه گردد مي بر اي لرزه جداسازهاي

 خطي محدوده در شده جداسازي يها پل در زيرسازه

 زيرسازه) غيرخطي كمي يا( خطي رفتار. بمانند باقي

 .شود مي سازه كلي رفتار ضريب كاهش موجب

 پذيري شكل اثر بر كاهش ضريب و رفتار ضريب مقادير - 5

 زيرسازه در دهد، مي نشان LRB جداگر با ييها پل در

 به نسبت كمتري پذيري شكل تقاضاي ها پل گونه اين

 مينأت به نياز عوض در كه دارد، وجود ERB با حالت
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 يها المان در انرژي اتلاف براي پذيري شكل ويژه ضوابط

 توسط انرژي اتلاف و پذيري شكل زيرا ندارند، زيرسازه

 .شود مي مينأت اي لرزه جداساز سيستم

 هر در و حالت دو هر در آور پوش هاي منحني به توجه با - 6

 جداگرهاي با پل در كه شود مي مشاهده جهت دو

LRB به نسبت بيشتري تغييرمكان تحمل ظرفيت 

 چنانچه. دارد وجود ERB جداگرهاي با يها پل

 به y و x جهت در LRB با پل در گرديد مشاهده

 در ERB با پل براي و سانتيمتر 8/56 و 30 ترتيب

. باشد مي سانتيمتر 31 و 5/26 ترتيب به y و x جهت

  .باشد مي بيشتر عرضي جهت در اختلاف اين

آور پل در  با محاسبه سطح زيرمنحني نمودارهاي پوش - 7

مشاهده  ERBو  LRBدو حالت با جداگرهاي  هر

طور  به LRBكه سطح زيرمنحني نمودار پل با  شود مي

در هر دو جهت طولي و  ERBاي از پل با  قابل ملاحظه

دهنده جذب انرژي  كه اين نشان باشد ميعرضي بيشتر 

طور كه انتظار  همان. باشد مي LRBبيشتر پل با 

مين أرفت اين استهلاك انرژي توسط هسته سربي ت مي

  .شود مي

اثر جذب انرژي ناشي از مجموع جداگر در پل با  - 8

، در جهت طولي و عرضي به ترتيب LRBجداگرهاي 

در  ERBدرصد و در پل با جداگرهاي  4/78و  7/51

درصد  6/55و  1/30جهت طولي و عرضي به ترتيب 

 LRBدهنده اثر بيشتر جداگرهاي  كه نشان باشد مي

هاي  ثير به دليل جاري شدن هستهأاين ت. باشد مي

  .باشد مي، شود ميسربي كه موجب افزاش ميرايي سازه 

مشاهده  LRBآور پل با جداگر  در نمودارهاي پوش - 9

صورت  به كه اين نمودارهاي غيرخطي تقريباً شود مي

باشند و پس از مدت كوتاهي از  حالت سه خطي مي

شوند  شروع افزايش تغييرمكان وارد ناحيه غيرخطي مي

كه اين موضوع به دليل جاري شدن هسته سربي 

كم و سختي برشي سرب داراي مقاومت برشي . باشد مي

 باعث سرب خصوصيات كه اين باشد مياوليه زياد 

 برابر در بالا انرژي پل با جداگر داراي اتلاف  شود مي

  .باشد قوي اي لرزه بارهاي

 مشاهده حالت دو ها دردهانه كاهش اثر بررسي در - 10

 هاي دهانه با هاي پل بين توجهي قابل ثيرأت كه شود مي

  .ندارد وجود مختلف
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Study of the Modification Factor of Concrete 
Bridges with Elastomeric Rubber Bearing (ERB) 
and Lead Rubber Bearing (LRB) 
 

By examining the results of the analysis of the modification factor 
of the bridge with LRB isolators for x and y, respectively 2.32 and 
3.95 and modification factor of bridge isolators ERB to x and y, 
respectively 2.57 and 4.25 was calculated. So modification factor 
of the bridge with LRB isolators for x and y is less than ERB 
isolators that represents the LRB bearings will cause that 
substructure is less inside nonlinear phase. Also the modification 
factor is less than the factor of “Publication 463” –it is in the x 
and y respectively 3 and 5- that indicates isolators reduce the 
nonlinear behavior of structural parts and lower general 
modification factor of the structure. The modification factor of 
isolators of bridge is less than the amount listed in the code. 
Although there is no significant difference but it less of it can be a 
reason for further investigation and as well as selected and 
proposed new factors for bridge with isolators in the codes. In 
addition, the effect of reduction in the spans can be seen in two 
cases that there is no significant effect in various spans of bridge. 
 
Keywords:   Cconcrete bridge, Elastomeric rubber bearing, Lead 
rubber bearing, Modification factor, Non-linear static analysis. 




