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 مقدمه -1

 یبرا یلرزه ا یجداساز یها ستمیاستفاده از س ریاخ یدر دهه ها

 و طراحان به خصوص افتهی تیعموم ادیمهم و با ارتفاع ز یسازه ها

در  سچرچیو کر یچ یو کوبه و چ جینورثر یپس از زلزله ها

ه ها ب پل آورده اند. یادوات رو نیبه استفاده از ا زیمناطق لرزه خ

فه وق یعملکرد ب یبرا یو بحران یضرور یاز سازه ها یکیعنوان 

پل  یمتما بایپس از وقوع زلزله، شناخته شده و در حال حاضر در تقر

موجود و  یپل ها یمقاوم ساز یبرا یلرزه ا یها از ادوات جداساز

شود. لذا  یاستفاده م دیجد یپل ها یلرزه ا یطراح یساز نهیبه

 از نانیاطم یشده برا یجداساز یپل ها یلرزه ا ردکعمل یابیارز

 باشد.یم یاعتماد آنها ضرور تیصحت عملکرد آنها و قابل

اجرا شده در کل جهان را  یلرزه ا یتعداد ادوات جداساز نیشتریب

 به خود اختصاص داده یبا هسته سرب یکیلاست یجداساز لرزه ا

ده استفاده ش قیحقت نینوع جداساز در ا نیاز ا لیدل نیاست. به ا

 با وجود دیبودن شد یخط ریجداساز، غ نیا یایاست. از جمله مزا

 باشد.   یآن م یبازگشتمقاوم  یرویو ن یهسته سرب

جام شده ان نیشیپ یپژوهش ها جیبا استفاده از نتا قیتحق نیا در

زه لر یشده است و جداساز ها یعرشه پل جداساز ن،یتوسط مؤلف

ت بتن مسلح بن یعرشه و بالا ریدر تراز ز یببا هسته سر یکیلاست یا

 مشخص نیشیپ یپژوهش ها جیاز نتا نیقرار داده شده اند. همچن

ها و جداسازها با قرار دادن  هیپا حطر یساز نهیشده است که به

پل سه دهانه در نظر گرفته  یانیدهانه م یرهایت ریجداسازها در ز

 یانیها تنها در دهانه مشود. لذا جداساز یانجام م قیتحق نیشده در ا

 یگاه الاستومر هیاز تک یکنار یدهانه ها یقرار داده شده و برا

شده  یجداساز مهین شهنئوپرن استفاده شده است و عرشه با نام عر

 شده است. ینامگذار

 

 تحلیل دینامیکی فزاینده -2

و  کوسیبار توسط وامواتس نیاول یبرا ندهیفزا یکینامید لیتحل

 یه الرز یو تقاضا تیظرف نیشد و ارتباط ب هادشنی[ پ0کرنل ]

 Incremental Dynamic یبه نام منحن یتوسط رسم منحن

Analysis (IDA) پژوهشگران متعدد در ادامه  .نشان داده شد

رد عملک یبر مبنا یا لرزه یطراح میرا بر اساس مفاه شانیکار ا

 ده،نیفزا یکینامید لیتحل یسازه ادامه دادند. لازمه اجرا یسازه ا

باشد  یم یزمان خچهیتار یکینامید یها لیتحل یادیانجام تعداد ز

 یرترعدم ب لیها، از دلا لیتحل ادیبالا و زمان ز یکه توان محاسبات

 روش خواهد بود.  نیا

 Engineering یمهندس یپارامتر تقاضا یپژوهش برا نیا در

Demand Parameter (EDP) مهیعرشه ن رمکانییاز تغ 

 تیپارامتر ظرف یبرا نیشده استفاده شده است. همچن یجداساز

ه مود اول سازه پل با عرش ودیرکورد در پر یفیاز شتاب ط یمهندس

استفاده شده است. ثابت شده است  ξ)1(T aS,شده  یجداساز مهین

و شکل  جینتا یپارامتر باعث کم شدن پراکندگ نیکه استفاده از ا

 خواهد بود. IDA یخروج یها

 IDA یمنحن میترس یبرا لیف-هانت تمیاز الگور ،قیحقت نیا در

  .شده استفاده شده است یجداساز مهیسازه پل ن

تحت هر سطح  duشده  یجداساز مهیعرشه ن رمکانییتغ همچنین،

روند با  نیشود. ا یم محاسبهاز زلزله خاص،  as تیظرف اریمع

ست شک یویسازه به سنار دنیرس ایسازه  یداریتا ناپا as شیافزا

شتاب نگاشت در نظر  01 یتمام یو سپس برا افتهیگفته شده ادامه 

حاصله  ریشود. با داشتن مقاد یم رارتک قیتحق نیگرفته شده در ا

در  رمکانیی)تغ %01 انهیم یکینامید ندهیفزا یمنحن میاقدام به ترس

 ود. ش یشده م یجداساز مهیسازه پل ن ی( برایفیمقابل شتاب ط

 

  تحلیل شکنندگی -3

 یابیارز یو قدرتمند برا دیمف یابزارها ،یشکنندگ یها یمنحن

 یلرزه ا یشکنندگ یباشند. منحن یم یسازه ا یعملکرد لرزه ا

 یمهندس یاحتمال تجاوز پارامتر تقاضا 0نشان داده شده در معادله 

 ق،یتحق نیسازه در هر حالت خسارت )به عنوان مثال در ا تیاز ظرف

 است. نیحرکت زم زا IM سطح کی( تحت یفروپاش

(0) Fragility=P(Demand≥Capacity|IM) 
 ،یوجود دارد: تجرب یشکنندگ یها یمنحن میترس یروش برا سه

 لیلبا استفاده از روش ساده شده تح قیتحق نیا .و ساده شده یلیتحل

 شده است.  انجام IDA ندهیفزا یکینامید یها

 یبه منحن دنیرس یبرا ییتلاش نمودند و روش ها یادیز محققان

 یساختمان یخاص و من جمله در سازه ها یدر سازه ها یشکنندگ

بار، روش  نیاول ی[ برا1] کریم و یامازاکی دادند. شنهادیرا پ

 IDA لیر تحلد یبا استفاده از نقاط فروپاش یمحاسبه تابع شکنندگ

 مودند. ن شنهادیپ یلرزه ا یو تقاضا تیفسطوح مختلف ظر یرا برا

 یراب یشکنندگ یمنحن می[  اقدام به ترس9]انگ و هو ، ژادامه در
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 کی یبرا IDA لیبا استفاده از تحل یمختلف عملکرد یحالت ها

 یکه با ادوات جداساز یچند دهانه با عرشه جعبه ا هیپل تک پا

 نموده بودند، کردند.  یمقاوم ساز

 یبا استفاده از مدل دو بعد  [0]، رحمان بویان و شهریا علم سپس

و  یه الرز یشکنندگ یابیشتاب نگاشت، اقدام به ارز ستیو ب

و  SMAشده با  دیپل سه دهانه مق یبرا یشکنندگ یمنحن میترس

مختلف در نظر  یحالات حد شانیشده نمودند. ا یجداساز هیاز پا

باعث  SMA ودیکه استفاده از ق مودندن یریگ جهیگرفته و نت

 یتفاده از  جداسازشود و اس یپل م یلرزه ا یریپذ بیآس شیافزا

 اهد.ک یپل م یلرزه ا یریپذ بیاز آس ادیز اریبس LRBتوسط  هیپا

 لیکاهش پتانس یبه بررس یدر مقاله ا [0]آگوئیر و آلمازون 

ند و با فعال پرداخت ریبا کنترل غ نهیبه یرخطیغ یخسارت سازه ها

ه ب ییرایو اضافه کردن م یاتلاف انرژ یاستفاده از دستگاه ها

 یخط ریو دو درجه آزاد غ یخط ریدرجه آزاد غ کی یاه ستمیس

 یروینمودند که ن یریگ جهینت ،یواقعقاب هشت طبقه  تیو در نها

کم  یمحافظت شده لرزه ا یاز سازه ها یناش یطراح هیبرش پا

 لیانجام تحل قیعملکرد سازه از طر لیتحل نی. همچنشودیم

و  و آنگ و استفاده از شاخص خسارت پارک ندهیفزا یکینامید

 شانیامر، ا نیا یرا اجرا نمودند. برا یشکنندگ یها یمنحن میترس

 8.8 یشتاب نگاشت ثبت شده در زلزله با بزرگا 01از  یا موعهمج

1101 Maule  ر را درنظ شیپانزده شدت در حال افزا یبرا یلیش

 گرفتند.

 ریبتن مسلح غ یساختمان ها یلرزه ا سکی[ ر0]هان و همکاران 

ها و  تیشده با در نظر گرفتن عدم قطع هیپا یجداساز ریشکل پذ

 یپس لرزه را محاسبه نمودند و پس از مدلساز-یزلزله اصل بیترک

اقدام به  OpenSEESدر نرم افزار  یساختمان یقاب دو بعد

نمودند  یریگ جهیانتها نت رنموده و د یشکنندگ یها یمنحن میترس

و  یلرزه ا یضاتقا شیکه در نظر گرفتن پس لرزه باعث افزا

 شود.  یساختمان م سکیر

 ینحنبا ارائه م گرید یپل ها در مقالات یلرزه ا یشکنندگ لیتحل

 [4. 8. 7مربوطه ارائه شده است.] یشکنندگ یها

پل ها، ثابت  یدر مقاوم ساز LRBمورد استفاده از جداساز  در

 سازه در برابر یمقاوم ساز یکه برا یشده است که ادوات جداساز

عملکرد  یدارا نیو خصوصا حوزه دور زم کیت حوزه نزدحرکا

 است.  LRBمناسب است، جداساز 

 یها یمنحن میاقدام به اجرا و ترس [01]پجت و دس روشه 

 شده با پنج روش یپل مقاوم ساز یبر رو یلیتحل یشکنندگ

پل در نظر  یاعلام نمودند که مقاوم ساز شانیمختلف نمودند. ا

ماندن  پل و ثابت یاجزا یدر بعض یمنیا شیگرفته شده باعث افزا

پل شده است. اثر مقاوم  یاز اجزا گرید یدر بعض یمنیکاهش ا ای

نظر مورد یبه حالت خراب زیپل ن یکل یبر عملکرد لرزه ا یساز

 دارد. یبستگ

 یپل ها یممکن است بر پاسخها زین تیخاک سا یها هیلا

بر   LRB[ اثر00و همکاران ] الموسگذارد.  ریشده تاث یجداساز

خاک سخت و  طیپل در شرا یلرزه ا یپاسخ ها اتیخصوص

 ینشان داد که حت جیقرار دادند. نتا یخاک متوسط را مورد بررس

 .بودمؤثر  یجداساز ستمیخاک متوسط ، س یها هیدر لا

 

 فرمولاسیون محاسبات آماری  -4

 بیبالاتر از رتبه آس ای ی، مساو fPوقوع خسارت  یاحتمال تجمع

R ریداده شده به صورت ز: 

(1) ]Sa)/ξ Saλ-Sa(≥R)=Φ[(ln fP 

 دویدر پر یفیشتاب ط  aSنرمال استاندارد، عیتابع توز 𝚽در آن  که

 اریو انحراف مع نیانگیم Saξو   Saλآن،  ییرایمود اول سازه و م

Saln  قابل  یهر حالت خسارت، از محاسبات آمار یهستند  و برا

 .هستند نییتع

 

 ی شکست و فروریزش سازه ها سناریو -5

 شده و یجداساز مهیسازه پل با عرشه ن زشیفرور یویسه سنار

 در نظر گرفته شده است:  یدرجه آزاد معادل مود کی یسازه ها

 برسد.  هیاول یسخت %11سازه به  یسخت-الف       

 00ه شده ب یعرشه پل با عرشه جداساز یجانب رمکانییتغ-ب       

 شیپ یرهایت نیو فاصله ب یبرش دیموجود در کل )فاصله متریسانت

 برسد.  IDAلیضربه و در تطابق با تحل جادیعدم ا یعرشه برا دهیتن

 ییبرسد و دچار عدم همگرا یکینامید یداریسازه به ناپا-پ      

 .شود یعدد

 

 زلزله های در نظر گرفته شده در تحقیق  -6

 10شده  یسازجدا مهیپل با عرشه ن یبر اساس مشخصات سازه ا

 انتخاب FEMA P695 هیشده توسط نشر یزه دور معرفزلزله حو
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 قیتحق نیدر نظر گرفته شده در ا یزلزله ها -0جدول

 ردیف

جهت 

های 

 متعامد

 رویداد

کمترین 

فرکانس 

 )هرتز(

مدت 

 )ثانیه(

شماره 

 رکورد

0 972/002  1.10 نورثریج 

01-

11 
409 

1 970/000  1.09 نورثریج 

01-

11 
401 

9 200/000  0011 01 1.10 دوزجه 

0 020/000  0787 01 1.10 هکتور 

0 259/969  
ایمپریال 

 ولی
1.10 0-09 004 

0 920/040  
ایمپریال 

 ولی
1.10 0-09 070 

7 020/000  0000 11 1.09 کوبه 

8 020/000  0000 11 1.09 کوبه 

4 970/080  0008 97 1.10 کوجاعلی 

01 020/000  0008 97 1.14 کوجاعلی 

00 260/970  411 91 1.17 لندرز 

01 
LN/TR 808 91 1.09 لندرز 

09 020/000  701 00-8 1.09 لوماپریتا 

00 020/000  707 00-8 1.09 لوماپریتا 

00 
L/T 0099 01 1.09 منجیل 

00 020/000  
سوپراستیشن 

1هیلز   
1.09 4 710 

07 260/970  
سوپراستیشن 

1هیلز   
1.10 4 710 

08 
E/N 0100 91 1.10 چی چی 

04 
E/N 0080 91 1.10 چی چی 

11 080/020  08 01 1.10 سن فرناندو 

10 020/000  010 91 1.09 فریولی 

استخراج  PEER  [09] تیمربوطه از سا ی[ و رکوردها01شده ]

نجام ا یکنون قیاستفاده در تحق یرکوردها برا یشد و آماده ساز

گرفته شده  نظر رد یمشخصات زلزله ها 0در جدول  شده است.

ارائه شده است.  لازم به ذکر است که با در نظر گرفتن دو جهت 

 یشتاب نگاشت برا 01در نظر گرفته شده، مجموعا  یزلزله ها

 .استفاده شده است قیتحق نیانجام امور ا
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توجه  مطالعه، با نیشده در ا ی( بررسیساز نهی)قبل از به اصلیپل 

تعداد ساخته  نی، بالاتر(NBIی آمریکا )مل پل یبه فهرست موجود

 است کل از ٪08.4پل که  91419متحده ،  الاتیشده در سراسر ا

ه بتحقیق  اتیپل که در اکثر ادب نیا یمشخصات عموم .[00]

 Multi Span Simply) چند دهانه تکیه گاه ساده یسادگ

Supportبه طور مختصر به صورت  ایشود،  یم ( نامیدهMSSS 

 .ارائه شده است 0 و شکل 1 در جدول ریشود، در ز یم انیب
 

 مشخصات مصالح پل -1 جدول

 مشخصه نمایه مقدار واحد

 مدول برشی لاستیک G 0 مگاپاسکال

 تنش تسلیم فولاد ysF 101 مگاپاسکال

 تنش تسلیم میلگرد yF 000 مگاپاسکال

 ضریب الاستییته فولاد sE 1*001 مگاپاسکال

 مقاومت مشخصه بتن cf 18 مگاپاسکال

 ضریب الاستییته بتن cE 10107 مگاپاسکال

 

 1 وعن دهیتن شیپ ریمتر است که از هشت ت 00.10هر دهانه  عرض

 کی نوع یرهایت کناری یدهانه ها یرهایساخته شده است. ت آشتو

و  تهاان کیشمع در  یدارا ییانتها کوله یکه بر رو آشتو هستند

 یانیمشوند. دهانه  یتحمل م گرید یدر انتها یبنت چند ستون کی

  و بنتدکه به طور کامل توسط آشتو نوع  یرهایاز ت یریبا بهره گ

 یم LRBپل،  نیا یبرا اطاقانیشوند.  یم یبانیپشت یچند ستون

شود  یمگاپاسکال فرض م  11.7بتن  یبرا یباشد. مقاومت طراح

 یژگیمگاپاسکال است. و  000 میمقاومت تسل یو آرماتورها دارا

 نیموجود و همچن یااز پل ه قیتحق کیستون از  اتیجزئ نیا یها

 .[00] است نیلسوناز کار انجام شده توسط 
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 [00پل در نظرگرفته شده ] اتیجزئ -0ل شک
 

 مدل یاعتبارسنج -7-1

در نظر گرفته شده است. با  00 پل مشابه مرجع نیا قیدق مشخصات

ق، ر شده در مرجع فوپل ذک مودهای لیحلت یخروج جیتوجه به نتا

 1.01 برابر متر 0.0خالص  پایهارتفاع  یارتعاش پل برا مود نیاول

 رابرب دوم ارتعاش پل تناوب موداست و دوره  یدر جهت طول هیثان

 است.. یدر جهت عرض هیثان 1.01

تناوب مود اول ، دوره پژوهش نیدر ا مود لیتحل جیبر اساس نتا

در  هیثان 1.00متر برابر  0.0 خالص پایهارتفاع  یپل برا ارتعاش

است، که  یدر جهت عرض هیثان 1.01دوم پل  مودو  یجهت طول

 کند. یم دییرا تأ 00مرجع  جینتا

 

 ی شدهساز نهیمدل به -7-2

 یهاجداسازبا افزودن  قیادامه روند تحق یمورد استفاده برا مدل

LRB ود. ش یم دیتول بنتسطح  یسطح عرشه و بالا نییدر پا

یتم الگورپل براساس  یانیاستفاده شده در دهانه م LRBمشخصات 

  شده است. یساز نهیبه ژنتیک

پس از  ن،یشیپ یپژوهش ها جیهمانطور که قبلا ذکر شد بر اساس نتا

ساز استفاده از جدا ک،یژنت یها تمیطرح پل با الگور یساز نهیبه

 شده و در نهادشیعرشه پ یانیدهانه م یفقط برا یهسته سرب یکیلاست

 یجداساز مهیعبارت عرشه ن لیاستفاده شده است. دل زین قیتحق نیا

طرح پل به صورت  یساز نهیبه جیاست. نتا رام نیهم ز،یشده ن

 شود. یمشاهده م 9خلاصه در جدول 

 جداساز در دهانه میانیمشخصات  -9 جدول

 LRB دهانه میانی

(m) ch  effK

(kN/mm

) 

 uK

(kN/mm) 
 dQ

(kN) 
 cD

(cm) 

dL 

(mm) rn d 

(mm) 

1.40 11.10 71.01 41 010 0 901 0.01 
 

 

 

 کیلاست هیتعداد لا rnقطر کل جداساز،  dپل،  هیارتفاع پا  chکه

 یسخت LRB  ،uKمقاومت مشخصه جداساز dQمورد استفاده، 

 cDو  LRBمؤثر جداساز  یسخت LRB ،effKجداساز  کیالاست

 یها تمیا الگورطرح ب یساز نهیبتن مسلح حاصل از به هیقطر پا

 نییبالا و پا یضخامت ورق فولاد نیباشند. همچن یم کیژنت

 هیلا نیماب یفولاد یو ضخامت ورق ها متریلیم 8جداساز برابر 

 محاسبه و در نظر گرفته شده است. متریلیم 9برابر  کیلاست یها

رشه ع ییصورت گرفته، حداکثر جابجا یطراح جیاز نتا یکی

مقدار  نیاز دو برابر ا زین قیتحق نیدر ا است که متریلیم 70حدود 

ه به عرش دهیتن شیبتن مسلح پ یرهایممانعت از ضربه ت یبرا

 .شکست استفاده شده است یویدر سنار گریکدی

 مهیبا عرشه ن نهیاز مشخص شدن مشخصات مدل پل به پس

محدود در  یاجزا یسه بعد قیشده، ساخت مدل دق یجداساز

 .ملاحظه می شود 1که در شکل  انجام شد OpenSEESبرنامه 



 یانیآشت یمحسن غفور، پنام زرفام، یگنجه ا دیحم

 سوم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  00

 
 شده در نظرگرفته نیمه جداسازی شده پل مدل دقیق -1ل شک

 

 نتایج اجرای تحقیق  -8

با  hunt & fillبه روش  IDA ندهیفزا یکینامید لیتحل یاجرا

 x یهر دو مؤلفه افق Sa یفیرکوردها بر اساس شتاب ط یبند اسیمق

 ریشتاب نگاشت( از مقاد 01 تایگانه گفته شده )نها 10 یرکوردها yو 

 دینما یسازه پل م زشیفرور جادیکه ا ادیز ریکم شتاب زلزله تا مقاد

عرشه و  یبجان رمکانییو تغ زشیدر نقطه فرور یفیشتاب ط نییو تع

 یزلزله افق یپل در جهت ها یها هیجداساز و چرخش پا یکرنش برش

قا و نگارش منظور ارت نیشود. بد یانجام م (y و x) یو عرض یطول

 IDA ینمودارها میترس یبرا OpenSEESنرم افزار  TCLکد 

زلزله  یها ترکورد حوزه دور در نظر گرفته شده در جه 01 یبرا

عرشه در  رمکانییتغ یها تمیآ یبرا( y و x) یو عرض یطول یافق

جداساز در هر دو جهت که نمودارها  یو کرنش برش  yو  xجهات 

 هاهمانطور که در شکل .ارائه شده اند 0و  9 یدر شکل ها وستیبه پ

 ای انرمکییتغ یعرشه و هم برا رمکانییتغ یشود، هم برا یملاحظه م

مال سازه پل در هنگام اع زشینقاط فرور یفیکرنش جداساز، شتاب ط

 کنیبوده است. ل ریمتغ 3gتا  1gپل در بازه  یرکوردها در جهت طول

بازه  درپل  یهت عرضمقدار در هنگام اعمال رکوردها در ج نیا

0.25g  3.25تاg د چهار رکور یموضوع برا نیبوده است که ا ریمتغ

 ینابه استث نیهمچن .باشند یرکورد در بازه قبل م 98 ریرخ داده و سا

 پل ها، بر اساس یسازه ا زشیفرور لیفوق الذکر، عمده دل یرکوردها

شده  نییجداساز به حدود تع رمکانییعرشه و تغ رمکانییتغ دنیرس

ازه س یسخت دنیبوده است و حد رس یکنون قیتحق 0مندرج در بند 

انجام  یاه لیبه اتفاق تحل بیقر تیدر اکثر هیاول یسخت %11پل به 

 یراب زشیفرور قاطننبوده است.  زشیو شرط فرور یبحران ده،ش

 یفیتاب طنقطه ش در یک  نهیجداساز به رمکانییعرشه و تغ رمکانییتغ

مربوط به خود آنها  IDA یهر کدام، نمودارها یبرانبود. لذا  کسانی

بهتر شکل نمودارها،  شینما یبراشده است.  میمحاسبه و ترس

 متریسانت 01تا  نهیجداساز به رمکانییو تغ متریسانت 91عرشه تا  رمکانییتغ

 شیم و نماباشد، رس یم یسازه ا زشیمتناظر با فرور ریاز مقاد شتریکه ب

بوده و از  %10/04 یانیدهانه م نهیبه یجداسازها ییرایمداده شده اند. 

سازه صرفنظر شده است و  یکل ییرایآن بر م %0افزون بر  ییرایاثر م

پاسخ شتاب نگاشت ها  فیدر مدل پل و محاسبات ط %0کل  ییرایم

 در نظر گرفته شده است. 

 
شتاب  01 یعرشه برا رمکانییتغ IDA یکل ینمودارها -9شکل

 (بپل  یجهت طول : الف(شده نهیه دور پل بهنگاشت زلزله حوز

 پل یجهت عرض
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 01 یبرا جداساز رمکانییتغ IDA یکل ینمودارها -0لشک

 یجهت طول : الف(شده نهیشتاب نگاشت زلزله حوزه دور پل به

 پل یجهت عرض ب(پل 
 

 یبرا OpenSEESنرم افزار  TCLارتقا و نگارش کد  سپس

 01 ی( برا%80و  %01و  00)%  IDAصدک  ینمودارها میترس

 یزلزله افق یرکورد حوزه دور در نظر گرفته شده در جهت ها

عرشه در جهات  رمکانییتغ یها تمیآ یبرا (y و x) یو عرض یطول

x  وy به  دارهاجداساز در هر دو جهت که نمو یو کرنش برش

 .ارائه شده اند 0و  0 یدر شکل ها وستیپ

 یراعرشه و هم ب رمکانییتغ یبالا هم برا یهمانطور که در شکل ها

 انهیم یفیشود، شتاب ط یکرنش جداساز ملاحظه م ای رمکانییتغ

 یطول یاسازه پل در هنگام اعمال رکوردها در جهت ه زشیفرور

بوده است. شتاب  1.9gبه  کیو نزد کسانی بایپل، تقر یو عرض

سازه پل در دو  زشیار فروریانحراف مع کی یمنها انهیم یفیط

بوده  1.5gبه  کیو نزد کسانی بایپل تقر یو عرض یجهت طول

ر کمت زشیفرور انهیم یفیاز مقدار شتاب ط %11است که حدود 

 اریمع انحراف کیبه اضافه  انهیم یفیمقدار شتاب ط کنیاست. ل

پل متفاوت بوده  یو عرض یسازه پل در دو جهت طول زشیفرور

 یمشاهده م 2.8g یجهت عرض یو برا 2.3g یجهت طول یو برا

 .دارد %01تا  %11از  یشتریب یشود که پراکندگ

در  %80و  %01و  %00با احتمال خاص  یفیشتاب ط ریمقاد ریسا

جداساز  مکانرییعرشه و تغ رمکانییمتناظر با تغ زشیرفرورینقاط غ

ل پل در شک یو عرض یآن در دو جهت طول یکرنش برش ای نهیبه

 انرمکییتغ یبرا شزیفرور نقاط قابل مشاهده است.  0و  0 یها

 کسانی یفینقطه شتاب ط کیدر  نهیجداساز به رمکانییعرشه و تغ

مربوط به خود آنها  IDA یهر کدام، نمودارها ینبود. لذا برا

 ی، براIDAصدک  ینمودارها شینما .شده است میمحاسبه و ترس

در نظر  یحد ریتا مقاد نهیجداساز به رمکانییعرشه و تغ رمکانییتغ

 .انجام شده است 0ر بند گرفته شده د
 

 
 

 01 یعرشه برا رمکانییتغ IDAصدک  ینمودارها -0شکل

 یجهت طول : الف(شده نهیشتاب نگاشت زلزله حوزه دور پل  به

 پل یجهت عرض ب(پل 
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 01 یجداساز برا رمکانییتغ IDAصدک  ینمودارها -0شکل

 یجهت طول : الف(شده نهیپل  بهشتاب نگاشت زلزله حوزه دور 

 پل یجهت عرض ب(پل 
 

 

 یبرا OpenSEESنرم افزار  TCLادامه، ارتقا و نگارش کد  در

رکورد حوزه دور در نظر  01حاصل از  یشکنندگ یمنحن میترس

 یبرا(y و x) یو عرض یطول یزلزله افق یجهت ها گرفته شده در

 متریهر سانت یبرا  yو x جهت هایعرشه در  رمکانییتغ یها تمیآ

ن و متناظر آ یفیمتر و شتاب طیسانت 00تا  0عرشه از  رمکانییاز تغ

از  متریهر سانت یجداساز در هر دو جهت برا یکرنش برش

که  متناظر آن یفیط و شتاب متریسانت 0/7تا  0عرشه از  رمکانییتغ

ها  یارائه شده اند. منحن 8و  7 یدر شکل ها وستینمودارها به پ

بهتر به  شینما یرسم شده اند و برا 1gاز  شتریب یفیشتاب ط یبرا

 .بهره گرفته شده است aLn(S(از  aS یجا

 الف()
 

 
 )ب(

 

شتاب نگاشت  01 یعرشه برا رمکانییتغ یشکنندگ یمنحن -7لشک

 :زلزله حوزه دور پل

 پل یجهت عرض ب(پل  یجهت طول الف( 
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شتاب نگاشت  01 یجداساز برا رمکانییتغ یشکنندگ یمنحن -8لشک

 پل یجهت عرض ب(پل  یجهت طول ف(: الزلزله حوزه دور
 

 یراعرشه و هم ب رمکانییتغ یبالا هم برا یهمانطور که در شکل ها

 یشود، شکنندگ یملاحظه م نهیکرنش جداساز به ای رمکانییتغ

 یاز جهت طول یسازه پل در هنگام اعمال رکوردها در جهت عرض

 است.  شتریب

با  یهت طولعرشه در ج رمکانییتغ یبرا یسازه ا یعملکرد حدود

 AASHTO LRFD 2014مندرج در  یفیاستفاده از حدود ک

 ای زشیشود: فرور یم شنهادیپ ریپنج حد به شرح ز فیبا تعر ]00[

 متر،یسانت 01برابر  یجان یمنیا متر،یسانت 00برابر  یسازه ا بیتخر

 0کم برابر  یخراب متر،یتسان 8برابر  ریمتوسط و قابل تعم بیتخر

 .متریسانت 0برابر  میتسل نیو اول متریسانت

با  یعرشه در جهت عرض رمکانییتغ یبرا یسازه ا یحدود عملکرد

پنج حد به شرح  فیبا تعر 00در مرجع مندرج  یفیاستفاده از حدود ک

 متر،یسانت 00برابر  یسازه ا بیتخر ای زشیشود: فرور یم شنهادیپ ریز

 4رابر ب ریعممتوسط و قابل ت بیتخر متر،یسانت 00برابر  یجان یمنیا

 .متریسانت 9برابر  میتسل نیو اول متریسانت 7کم برابر  یخراب متر،یتسان

رنش ک ای نهیجداساز به رمکانییتغ یبرا یسازه ا یعملکرد حدود

 یفیبا استفاده از حدود ک یدر جهت طول نهیجداساز به یبرش

 یم شنهادیپ ریپنج حد به شرح ز فیبا تعر 00در مرجع مندرج 

 یمنی، ا%11 ای متریسانت 0/7برابر  یسازه ا بیتخر ای زشیشود: فرور

 0ر براب ریمتوسط و قابل تعم بی، تخر%00 ایمتر یسانت 0برابر  یجان

 میتسل نیو اول %8 ای متریسانت 9کم برابر  ی، خراب%01 ای متریسانت

 .%9 ای متریسانت 0برابر 

رنش ک ای نهیجداساز به رمکانییتغ یبرا یسازه ا یعملکرد حدود

 یفیبا استفاده از حدود ک یدر جهت عرض نهیجداساز به یبرش

 یم شنهادیپ ریپنج حد به شرح ز فیبا تعر 00در مرجع مندرج 

 یمنی، ا%11 ای متریسانت 0/7برابر  یسازه ا بیتخر ای زشیشود: فرور

 0ر براب ریمتوسط و قابل تعم بی، تخر%00 ایمتر یسانت 0برابر  یجان

 میتسل نیو اول %0 ای متریسانت 1کم برابر  یخراب ،%01 ای متریسانت

 .%9 ای متریسانت 0برابر 

 نیحد اول از یفینمود که شتاب ط انیتوان ب یم یبیصورت تقر به

 درصد اضافه شده است. 11 یال 00در هر حد  زشیتا حد فرور میتسل

 یاداقتص نهیشود با استفاده از جداساز به یکه ملاحظه م همانطور

 یها هیپل سه دهانه و کاهش قطر پا یانیدر دهانه م یو عملکرد

ب عملکرد مناس انگریب یشکنندگ یها یمنحن میملا بیپل، ش

 باشد.  یشده م یپل جداساز یسازه ا ستمیس

 ذکر شده در بالا و یحدود مختلف عملکرد یفیشتاب ط ریمقاد

جداساز  انرمکییعرشه و تغ رمکانییتغ یاحتمال مرتبط با آنها برا

ل پل در شک یو عرض یآن در دو جهت طول یکرنش برش ای نهیبه

 .قابل مشاهده است 0و جدول   8و  7 یها
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 مقادیر حدود عملکردی پل بهینه نیمه جداسازی شده -0 دولج

 حالات حدی (cmتغییرمکان عرشه ) (cmتغییرمکان جداساز )

  جهت طولی جهت عرضی جهت طولی جهت عرضی

 سازه ای فروریزش 00 00 7.0 7.0

 ایمنی جانی 01 00 0 0

 تخریب متوسط 8 4 0 0

 خرابی کم 0 7 9 1

 اولین تسلیم 0 9 0 0

در  نهیاز بهجداس رمکانییعرشه و تغ رمکانییتغ ینقاط مرتبط برا چون

 یها یهر کدام، منحن ینبود، لذا برا کسانی یفینقطه شتاب ط کی

 یدو جهت طول یبرا نیمربوط به هر کدام از آنها و همچن یشکنندگ

 ینبهتر منح شینما یبراشده است.   میآنها محاسبه و ترس یو عرض

 بهره گرفته شده است. aLn(S(از  aS یبه جا ،یشکنندگ یها

 

 یریگجهینت -9

 یروند آمار و ندهیفزا یکینامید لیبا استفاده از تحل ق،یتحق نیدر ا

 مهین عرشه رمکانییبا انتخاب دو مورد تغ ،یشکنندگ لیتحل

 نییبالا و پا رمکانییجداساز )تغ یشده و کرنش برش یجداساز

 پل معروف یو عرض یجداساز بخش بر ارتفاع آن( در جهات طول

 نهیبه نیتوسط مولف کیژنت یاه تمیچند دهانه که با روش الگور

 یحنمن میشده است، اقدام به ترس یجداساز مهیشده است و عرشه ن

ده ش شنهادیحوزه دور پ یها تحت اثر شتاب نگاشت IDA یها

 IDAصدک  یشده است. در ادامه نمودارها FEMA P695در 

 یمنحن نیشده و با توجه به ا یشکنندگ یها یمنحن میو سپس ترس

 ای زشیفرور یبرا یعملکرد یبه حالات حد بوطمر ریها، مقاد

 یخراب ر،یمتوسط و قابل تعم بیتخر ،یجان یمنیا ،یسازه ا بیتخر

 شده است. شنهادیو پ نییتع میتسل نیکم و اول
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Abstract 

In this research, the famous multi-span highway bridge, which is based on the results of the 

previous researches of the authors, has a semi-isolated deck and optimized design specifications 

of the isolators and reinforced concrete piers have been considered. Using incremental dynamic 

analysis, by selecting two cases of displacement of the semi-isolated deck and displacement of 

the isolators or the shear strain of the isolators, the incremental dynamic analysis curves are 

obtained under the records proposed in FEMA P695. Then, while performing fragility analysis 

based on the results of incremental dynamic analysis, fragility curves are determined for the 

displacement of the semi-isolated deck and the displacement of isolators or the shear strain of the 

isolators in longitudinal and transverse directions of the bridge. Based on these curves, the values 

of the limit states for structural collapse, life safety, moderate damage, slight damage and first 

yield has been identified and proposed. 
 

Keywords: Bridge with semi-isolated deck, incremental dynamic analysis, fragility curve, lead 

rubber bearing (LRB). 
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