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 چکیده

 لیرا   بررای  صررییی  و مستقیم رابطه آشتو نظیر پل طراحی هاینامهآیین در

 نشرهه  ارائه الاستومری هایگاهتکیه طراحی در زلزله قائم مؤلفه اثرات نمودن

 بررای  خرود  ایلررزه  جرهاگرهای  طراحری  راهنمای در آشتو عوض در. است

 نرو   قرائم   مؤلفره  شرتا   گررتتن  نظر در بهون زلزله قائم مؤلفه نمودن لیا 

 02 میرزان  بره  مررده  برار  مقرهار  کراهش  و اتزایش  ...و گسل تا تاصله خاک 

 قرائم  مؤلفه گسل  نزدیک نواحی در کهدرصورتی. کنهمی پیشنهاد را درصه

 ایرن  در. شرود مری  پرل  در هاپاسخ توجهقابل اتزایش باعث و بوده شهیه زلزله

 تعرهادی  قرائم  مؤلفره  اثرر  تیرت  صرهر  طبقراتی  پرل  موردی صورتبه مطالعه

 و اسرت  گرتتره  قررار  گسرل  نزدیرک  خصوصریات  دارای زلزله نگاشتشتا 

 نترای  . است شهه انجام آنها از یک هر برای غیرخطی زمانی تاریخچه تیلیل

 اتررزایش باعرث  گسرل  نزدیرک  نرواحی  در زلزلره  قرائم  مؤلفره  دهره مری  نشران 

 پل  هایپایه میوری نیروی حهاکثر اتزایش نظیر پل اعضای پاسخ توجهقابل

 از بیشرتر  و شرود می عرشه عرضی مقطع در خمشی لنگر و برش عرشه  شتا 

 بررای . اسرت  نامره آیرین  نظر مه مرده بار درصهی 02 کاهش یا اتزایش مقهار

 اثرر  تیرت  تشراری  نیرروی  ازدیراد  از ناشری  ایلرزه جهاسازهای رتتار بررسی

 تغییررات  نمرودن  لیرا   قابلیت که جهاسازها از ساده مهلی زلزله  قائم مؤلفه

 دارا را کمانشرری پایررهاری تیلیررل انجررام و اتقرری و قررائم راسررتای در سررختی

 باعرث  تشراری  میروری  ینیررو  اتزایش دههمی نشان نتای . شه تهیه باشهمی

 باعرث  جرانبی  جرایی جابره  اتزایش و شودمی جهاسازها جانبی سختی کاهش

-نیررو  ایچرخره  منینی همچنین و شهه جهاساز میوری شکل تغییر اتزایش

 بر علاوه. شودمی جانبی مقاومت و سختی کاهش دچار جهاسازها جاییجابه

 دسرت  حرهودی  ترا  جهاگرها کمانشی ظرتیت میاسبه در معمول روابط آن 

 کراهش  بررای . دارد ارجییرت  کمانشی تیلیل هایمهل از استفاده و بالاست

 از بعرهی سره  جهاسرازی  شهه  جهاسازی هایسازه در زلزله قائم مؤلفه اثرات

 شرهه  پیشرنهاد  جهاسرازها  در اتقی و قائم پذیریانعطاف زمانهم ایجاد طریق

 برش دهانه  وسط قائم شتا  نظیر پل پاسخ کاهش دههمی نشان نتای . است

   .دارد نزولی رونه جهاسازها قائم سختی کاهش با عرشه خمشی لنگر و

 نزدیک  حوزه زلزله شهه  جهاسازی پل زلزله  قائم مؤلفه :کلیدیکلمات 

 .بعهیسه جهاسازی جهاساز  کمانش

 

 مقدمه -1

 گسرل  از دور منراطق  در شرهه  ثبرت  هایلرزهزمین قائم مؤلفه

 خرود  اتقری  مؤلفره  بره  نسبت کمتری حهاکثر شتا  دارای عموماً

 لیرا   معمرول  هرای دهانره  برا  هایساختمان در عموماً و باشنهمی

 مقابرل  در. نهارد سازه رتتار بر توجهیقابل تأثیر قائم مؤلفه کردن

 شتا  دارای گسل نزدیک حوزه در شهه ثبت هاینگاشتشتا 

 . باشنهمی اتقی مؤلفه به نسبت قائم مؤلفه در بزرگی حهاکثر

 93/40/39دریافت:  تاریخ
 7931سال پنجم، شماره اول، بهار  93/43/39تاریخ پذیرش: 

mailto:ashtiany@iiees.ac.ir


  فرمحمود میناوند، محسن غفوری آشتیانی و منصور ضیائی                                                                                                                                        

 10 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 7931سال پنجم، شماره اول، بهار  
 

 هستنه غالب کوتاه پریودهای در نزدیک حوزه در زلزله قائم مؤلفه

 هرای سرتون  در. باشنه اتقی مؤلفه از شهیهتر بسیار است ممکن و

 مؤلفه بالای به رو شتا  زلزله رخهاد طول در پل هایپایه یا ساختمان

 هرا پایره  در تشراری  نیرروی  کاهش باعث طرف یک از زلزله قائم

 زلزلره  قرائم  مؤلفه پایین به رو شتا  دیگر طرف از و[ 1] شودمی

 به نسبت درصه 02 الی 02 از هاستون میوری نیروی اتزایش باعث

 خاک مشخصات .شودمی اعمال اتقی مؤلفه تنها که گرددمی حالتی

 کره  زمرانی . اسرت  تأثیرگذار قائم مؤلفه تیت روسازه پاسخ بر نیز

 نیرروی  قائم مؤلفه اثر در گیرد قرار سخت خاک روی بر روسازه

. آیره مری  وجرود  بره  سراختمان  هایستون در تریبزرگ میوری

 قرائم  مؤلفره  از ناشری  تیرهرا  دهانره  وسط قائم مکان تغییر همچنین

 از کمترر  نررم  هرای خراک  روی برر  واقرع  هایساختمان برای زلزله

 نیروی[. 0] باشهمی سخت هایخاک روی بر واقع هایساختمان

 حهاکثر برشی نیروی و حهاکثر خمشی لنگر ازدیاد باعث زلزله قائم

 هاترک عرض. شودمی %11 و %12 میزان به ترتیببه پل هایپایه

 از هاترک الگوی و شهه بیشتر درصه 02 حهود قائم مؤلفه واسطهبه

 حرهاکثر  مقادیر [.3] یابهمی تغییر قطری برشی ترک به خمشی ترک

 در ولی اتتهنمی اتفاق لیظه یک در لزوماً اتقی و قائم مؤلفه شتا 

 یرا  زمران هرم  طوربه آنها حهاکثر مقادیر است ممکن موارد برخی

 شتا  حهاکثر زمانیهم اثر روی مطالعات. دهه رخ هم به نزدیک

 شره  مشراههه  و شرهه  انجام کابلی هایپل روی اتقی و قائم مؤلفه

 جرانبی  مکران  تغییرر  میرزان  اترزایش  باعرث  لزوماً موضو  این که

 ینیرو تقاضای اتزایش باعث قائم مؤلفه همچنین. شودنمی عرشه

 شرتا   حرهاکثر  زمرانی هرم  و شرود مری  پل هایکابل در میوری

 هرا کابرل  میروری  نیروی مقهار روی کمی اثر اتقی و قائم مؤلفه

 [.4] دارد

 شهه جهاسازی هایپل و هاساختمان روی بر زلزله قائم مؤلفه اثر

 رتتار مقایسه با .است گرتته قرار مطالعه مورد میققین از برخی توسط

 شرود مری  نتیجه نشهه جهاسازی و شهه جهاسازی هایپل ایسازه

 طراحری  در نبایره  شرهه  جهاسازی هایپل در قائم پذیریانعطاف که

 ترأثیر  جهاسرازها  واقعری  مشخصرات  از اسرتفاده  و شرود  پوشری چشم

 از دیگر یکی[. 1] دارد شهه جهاسازی سازه پاسخ در توجهیقابل

 PGA به قائم مؤلفه PGA نسبت جهاساز پاسخ در مهم پارامترهای

 میروری  ینیررو  تغییررات  نسبت این اتزایش با است  اتقی مؤلفه

 ینیررو  تغییررات  مقرهار  و بروده  ملاحظه قابل کاملاً جهاگرها در

 هسرتنه  بیشرتری  قائم سختی دارای که جهاگرهایی برای میوری

 خطرای  باشره   کرم  روسرازه  پریرود  کره  زمانی [.0] باشهمی تربزرگ

 حرهاکثر  پایره  برش تعیین در زلزله قائم مؤلفه نکردن لیا  از ناشی

 و تیلیلری  مطالعرات [. 7] یابره مری  اترزایش  شرهه  جهاسرازی  سازه

 دهره مری  نشان سربی و الاستومری جهاسازهای روی آزمایشگاهی

 برا  قرائم  سرختی  و هسرتنه  بسرته هرم  یکرهیگر  به جانبی و قائم سختی

 بررای  سرختی  کراهش  و یابره مری  کاهش جانبی مکان تغییر اتزایش

 بیشرتر  هسرتنه  ترری کوچرک  شرکل  ضرریب  دارای که جهاگرهایی

 نیررروی همبسررتگی غیرخطرری  معمررول هررایمررهل ضررمن در .اسررت

 اثررات  کراهش  بررای  [.0] کننهنمی لیا  را جانبی سختی با میوری

 و میراگر از توأم استفاده شهه  جهاسازی هایساختمان در قائم مؤلفه

 خرارجی  هایستون در قائم راستای در بیشتر پذیریانعطاف ایجاد

 توانره می ایعمهه طوربه شهه جهاسازی ساختمان طبقات ارتفا  در

 بره  نسربت  را جهاسرازها  از برالاتر  طبقرات  در قرائم  شرتا   تقاضای

 [.9] دهه کاهش معمول جهاسازی هایسیستم

 توسرط  آن عرشره  که صهر پل دینامیکی رتتار تیقیق این در

 شهه جهاسازی هاپایه روی از کم میرایی با الاستومری جهاگرهای

. است گرتته قرار بررسی مورد زلزله اتقی و قائم مؤلفه اثر تیت است

 نزدیک حوزه در واقع نگاشتشتا  دسته یک ابتها منظور این برای

 قائم و اتقی هایمؤلفه اثر تیت پل این برای سپس .انهشهه انتخا 

 غیرخطی دینامیکی تیلیل گسل نزدیک انتخابی هاینگاشتشتا 

 بررسی مورد جنبه دو از قائم مؤلفه اثر مطالعه این در .است شهه انجام

 پاسرخ  برر  زلزله قائم مؤلفه تأثیر شامل اول جنبه است  گرتته قرار

 و برشی نیروی عرشه  شتا  ها پایه میوری نیروی نظیر پل اعضای

 میوری نیروی اتزایش تأثیر دوم جنبه و است؛ عرشه خمشی لنگر

. است ایرزهرل ایرهاسازهررج یردینامیک تتارر بر مرقائ مؤلفه از ناشی

 برهون  و با حالت در جهاسازها دینامیکی پاسخ منظور نررای برای
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 متفاوت بارگذاری نو  سه برای اتقی و قائم سختی همبستگی اثرات

)رترت و   سریکلیک  بارگذاری طرته یک جاییجابه اعمال شامل

 حروزه  هرای زلزلره  هاینگاشتشتا  از ناشی بارهای وبرگشتی( 

 میروری  نیرروی  اتزایش .گرتت قرار بررسی مورد انتخابی نزدیک

 در کمرانش  احتمرال  زلزلره   قرائم  مؤلفه اعمال از ناشی جهاساز در

 حاصرل  جهاگرها کمانشی ظرتیت لذا دهه می اتزایش را جهاساز

 روابرط  با( کمانشی هایتیلیل انجام قابلیت با) تیلیلی هایمهل از

 گرتتره  قررار  مقایسره  مرورد  کمانشری  ظرتیرت  میاسربه  برای معمول

 از اسرتفاده  نزدیرک  حروزه  در قرائم  مؤلفه اثرات کاهش برای .است

 جهاسازی سیستم قائم سختی کاهش طریق از بعهیسه جهاسازی

 جهاسرازی  نرو   ایرن  شهن واقع مؤثر و است شهه پیشنهاد معمول

 تشراری  نیرروی  دهانره   وسرط  شرتا   نظیر سیستم پاسخ کاهش در

 در. اسرت  گرتتره  قررار  بررسری  مورد عرشه خمش و برش ها پایه

 قرائم  سرختی  مختلر   مقرادیر  برابر در پل پاسخ تغییرات رونه انتها

 .است گرتته قرار بررسی مورد جهاسازها
 

 پل سازیمدل و معرفی -2

 پل مشخصات -2-1

 شررق  شرمال  در واقع صهر طبقاتی پل مهل از مطالعه این در

 کشررور طبقرراتی پررل اولررین کرره اسررت شررهه اسررتفاده تهررران شررهر

 1 حررهود کرره اسررت کیلررومتر 0/0 پررل ایررن کررل طررول .باشررهمرری

 شررامل آن مررابقی و دهررهمرری تشررکیل اصررلی پررل را آن کیلررومتر

( 1) شرکل  در پرل  ایرن  از تصراویری  .اسرت  دسترسری  هرای رمپ

  متری 41 و 44  47  12 هایدهانه دارای پل این. شودمی ملاحظه
 

. است شهه استفاده متری 44 هایدهانه از مطالعه این در که است

 اجررا  مجراور  هرای دهانه از مجزا صورتبه دهانه هر در پل عرشه

 صرورت به متوالی دهانه چهار هر در آن رویه دال ولی است شهه

 انبسرا   درز یک دهانه چهار هر انتهای در و است شهه اجرا پیوسته

 4 مررالول یررک از طررولی نمررای( الرر  -0) شررکل در .دارد قرررار

 برتن  نرو   از پرل  عرشره  و پایه سر. شودمی مشاههه پل از ایدهانه

 کنار بتنی صنهوقه دو شامل عرشه. باشهمی تنیههپیش ساختهپیش

 تاصرله  بره  کره  باشره می متر 1/0 ارتفا  و متر 01/12 عرض با هم

 دارای سرپایه مقطع[. 12] انهگرتته قرار هم از هالبه در متری یک

 مترر  3 حرهود  متوسرط  طرور به آن ارتفا  و متر 92/4 برابر عرضی

 چهرار  روی برر  هرا پایره  میرل  در پرل  عرشه صنهوقه هر. باشهمی

 شرکل  در. اسرت  شرهه  داده قررار  کرم  میرایی با لاستیکی جهاساز

 سرر  روی عرشره  قرارگیرری  نیوه و پل از عرضی مقطع(   -0)

 برابرر  قطری دارای رتته کاربه الاستومرهای. شودمی مشاههه پایه

 و هررالاسررتیک ارتفررا  شررامل) کررل ضررخامت و مترررسررانتی 71

 زلزلره  جرانبی  بارهرای . باشرنه می مترسانتی 31( تولادی هایورق

 پرل  هرای پایره  بره  الاسرتومری  جهاگرهای طریق از عرشه بر وارد

 شرامل  پرل  این زیرسازه سیستم از ایعمهه قسمت. شودمی منتقل

 دارای و متر 0/3 قطر به ایدایره تقریباً مقطع با بتنی تک هایپایه

 شکل در پایه سر پلان. باشهمی متر 0 الی 7 حهود عمهتاً ارتفاعی

 از پرل  سراخت  در رتتره  کرار به بتن. است شهه داده نشان( ج -0)

 در رتتره  کرار بره  برتن  تشراری  مقاومرت  و بروده  مترراکم  خود نو 

 و 422  412 برابرر  ترتیرب بره  پل ستون سر و بتنی هایپایه عرشه 

 .است مربع مترسانتی بر کیلوگرم 312

 

 .صدر پل از تصاویری: (1) شکل
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 (الف
 

 

 (ج                                                                                                          (ب                                                 

 .پایه سر بالای از نمای( ج پل، عرضی مقطع( ب پل، طولی نمای( الف: مطالعه مورد پل جزئیات: (2) شکل

 

 پل ایسازه مدل -2-2

 شهه انجام OpenSees اتزارنرم توسط پل بعهیسه سازیمهل

 اسرت  شرهه  سرنجی صریت  Seismostructاتزارنرم توسط و[ 11]

 برا  گسرترده  پلاستیسریه  از اعضرا  غیرخطی تیلیل انجام برای [.10]

 استفاده به توجه با. است شهه استفاده قطعات طول در تایبر مقاطع

 شهه گرتته نظر در خطی رتتار با پل عرشه ایلرزه جهاگرهای از

. اسرت  شرهه  نظرر صرف عرشه تنیهگیپیش سازیمهل از و است

 هسرته  در میصرور  برتن  مصالح میورهتک رتتار سازیمهل برای

-Kentمرهل  از بتنری  پوشرش  در عرواقر  میصرور  غیرر  برتن  و بتنی

Scott-Park در کررره شرررهه اسرررتفاده OpenSees مصرررالح برررا 

Concrete02  خطری  رتترار  دارای مزبرور  مهل. است شهه تعری 

 در خطری  رتترار  و تشراری  کررنش -تنش منینی زولیرن ناحیه در

 مرهل . باشره مری  کشرش  در خطری  شرهگی نرم و کششی مقاومت

 سازیمهل .است شهه داده نشان( ال  -3) شکل در نربت رتتاری
 

 

 (ج                                                                            (ب                                                                        ( الف                           

 [.11] جداگرها تیپ( ج ،[13] آرماتورها( ب ،[13] هاپایه بتن( الف: مکان تغییر -نیرو رفتاری مدل: (3) شکل
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 استفاده با پل عرشه و هاهرپای یربتن مقطع در ودرموج آرماتورهای

 بررررا Giuffre-Menegotto-Pinto تررررولادی مصررررالح مررررهل از

 برا  OpenSees در کره  گرتتره  صرورت  Isotropic شرهگی سخت

 در آرماتورهرا  رتتراری  مرهل . است شهه تعری  Steel02 مصالح

 جهاگرهای سازیمهل برای. است شهه داده نشان(   -3) شکل

 المررران بعرررهی سررره هرررایمرررهل در کرررم میرایررری برررا ایلررررزه

ElastomericX مهل مزبور المان. است گرتته قرار استفاده مورد 

 در. باشره می Bouc-Wen الاستومری هایگاهتکیه یاتته گسترش

 برا  نقطره  دو صورتبه الاستومری هایگاهتکیه بعهیسه هایمهل

 ایلرزه جهاگرهای رتتاری مهل. شودمی لیا  آزادی درجه 10

 .است شهه آورده( ج -3) شکل در

 لاستیکی جهاگرهای hK اتقی ثانویه سختی و vK قائم سختی

 الاستیسریته  مرهول  cE روابرط  این در. شودمی تعیین( 1) روابط از

 مقطررع مسرراحت bA لاسررتیک  برشرری مررهول G لاسررتیک  قررائم

 K جرهاگر   لاسرتیک  کرل  ضخامت rT جهاگر  لاستیک عرضی

 rt و ایدایررره جرهاگر  قطرر   شررکل  ضرریب  S حجمری   مرهول 

 .باشهمی لاستیک لایه هر ضخامت
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 0 حهود در میرایی دارای کم میرایی با لاستیکی جهاگرهای

 از و هسررتنه خطرری عمررهتاً رتتررار دارای و برروده درصرره 3 الرری

 ایلرررزه جررهاگرهای سررایر برره نسرربت کمرری انرررلی اسررتهلاک

 برا  پرل  در رتتره  کرار بره  جرهاگر  مشخصرات . باشرنه می برخوردار

 . است شهه ارائه( 1) جهول در و شهه تعیین( 1) روابط از استفاده

 از استفاده جایبه شهه  جهاسازی هایسازه در است ذکر به لازم

 اسرتفاده  سرازی مرهل  در سختی با متناسب میرایی از رایلی میرایی

 [.10-11] شودمی

 سررازه و خرراک انررهرکنش و .P اثررر از تیقیررق ایررن در

 گیرردار  صرورت بره  هرا پایره  همه گاهتکیه و است شهه نظرصرف

 و بروده  پرل  ایلررزه  بررسری  هرهف  کره ازآنجرایی . انره شهه مهل

 زنرهه  برار  اعمرال  از مرهل   پیچیرهگی  از جلوگیری برای همچنین

 تنهرا  و اسرت  شرهه  نظرصرف متیرک صورتبه تنی 42 کامیون

 عبرور  خط هر برای متر بر تن 1/1 شهت با یکنواخت گسترده بار

 گیررد  مری  قررار  اسرتفاده  مرورد  هرا پرل  اول نو  بارگذاری در که

 .است شهه اعمال

 

 شده انتخاب هایزلزله مشخصات -3

 نظرر  مرورد  سرایت  سمت به گسل شهن پاره جهت که زمانی

 برشری  مروج  سررعت  بره  گسرل  شرهن  پراره  توزیع سرعت و باشه

 رکرورد  ابترهای  در بلنه پریود با سرعت هایپالس باشه  نزدیک

 رونرهه پریش  پذیریجهت پهیهه این به که شودمی مشاههه زلزله

 نزدیرک  در شرهه  ثبرت  هرای نگاشتشتا  که[ 17] شودمی گفته

 هررایمشخصره  دیگرر  از. هسرتنه  خصوصریتی  چنرین  دارای گسرل 

 کرم  پریودهرای  برا  بزرگ PGA داشتن نزدیک  حوزه هایزلزله

 تیقیرق  ایرن  در. باشهمی اتقی مؤلفه به نسبت زلزله قائم مؤلفه در

 کره  زلزلره  رکرورد  0 تعرهاد  زلزلره   قائم مؤلفه اثر مطالعه منظوربه

 ثبرت ( کیلرومتر  4 از کمتر ایتاصله در) گسل نزدیک در همگی

. انره شرهه  انتخرا   هسرتنه  1/0 از بیشرتر  بزرگای دارای و انهشهه

 .است شهه آورده( 0) هولرج در ابیرانتخ ایرههرزلزل مشخصات
 

 .پل در رفته کاربه جداگرهای مشخصات: (1) جدول
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 .نزدیک حوزه هایزلزله مشخصات: (2) جدول

H

V

PGA

PGA (g) VPGA (km) jbR Station Name wM EQ Event 

1.64 0.472 0 Agrarias 6.53 Imperial Valley 

1.63 0.567 3.31 Port Island (0 m) 6.9 Kobe 

1.044 0.823 2.19 Lucerne 7.28 Landers 

1.47 0.896 0 LGPC 6.93 Loma Prieta-1 

0.32 0.143 3.22 Los Gatos – Lexington Dam 6.93 Loma Prieta-2 

1.9 2.28 2.48 Nahanni_ Canada 6.76 Nahanni 

1.096 0.958 0 Rinaldi Receiving Sta 6.69 Northridge 

0.744 0.641 1.79 Tabas 7.35 Tabas 

 

 هرای داده پایگراه  از همگری  انتخابی هایزلزله هاینگاشتشتا 

NGA WEST2  انتخرابی  هرای زلزلره [. 10] اسرت  شرهه  برداشرت 

 آن در کرره هسررتنه H/PGAVPGA متفرراوت هرراینسرربت دارای

VPGA و قائم شتا  حهاکثر HPGA زلزلره  اتقری  شتا  حهاکثر 

 g الری  g 143/2 از قائم شتا  مقهار دارای هازلزله این. باشنهمی

 .هستنه 00/0

( ال  -4) شکل در اتقی  و قائم مؤلفه هایطی  مقایسه برای

 متوسرط  همراه به اتقی هایمؤلفه مربعات مجمو  جذر هایطی 

 آنهرا  متوسرط  همراه به قائم مؤلفه طی (   -4) شکل در و آنها

 مقایسره  از کره  طورهمان. است شهه آورده درصه 1 میرایی برای

 طیر   حهاکثر مقادیر شودمی مشاههه(   و ال  -4) هایشکل

 حروزه  هرای زلزلره  در و دارنره  قررار  کوتراه  پریرود  در قرائم  مؤلفه

 مروارد  اکثرر  در قرائم  مؤلفه شتا  طی  متوسط حهاکثر نزدیک

. باشرنه مری  اتقری  مؤلفره  شرتا   طیر   متوسرط  حرهاکثر  از بیشتر
 

 
 (ب)                                                                         (الف)

 .قائم هایمؤلفه پاسخ طیف( ب افقی، هایمؤلفه پاسخ طیف( الف: آنها متوسط همراه به نزدیک حوزه هایزلزله شتاب پاسخ طیف: (1) شکل
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 موجک تبهیل الگوریتم از استفاده با هانگاشتشتا  مقیاس

 طیرر  برره انطبرراق روش برره SeismoMatch اتررزارنرررم توسررط و

 مطررابق[. 02-19] اسررت شررهه انجررام( 0022اسررتانهارد) طراحرری

 جرای بره  شرهه  جهاسرازی  هرای سرازه  بررای  ASCE-07 نامره آیین

 انطبراق  طیر    MT 1/1 الری  DT 0/2 پریودی میهوده در انطباق

 انجرام  MT 01/1 الری  DT 1/2 پریرودی  میهوده در طرح طی  به

 مکران  تغییر در شهه جهاسازی سازه پریود DT آن در که شودمی

 حرهاکثر  مکان تغییر در شهه جهاسازی سازه پریود MT و طراحی

 میرهوده  در قرائم  مؤلفره  اینکه به توجه با طرتی از[. 01] باشهمی

 در قرائم  مؤلفره  بررای  انطبراق  عمرل  اسرت  غالرب  کوتراه  پریودی

 [.04-00] است شهه انجام کوتاه پریودی میهوده

 

 پل اعضای بر قائم مؤلفه اثر بررسی -1

 اعضرای  برر  نزدیرک  حوزه زلزله قائم مؤلفه اثر بخش این در

 BI نمراد  با که شهه جهاسازی پل روی بر عرشه و هاپایه نظیر پل

 شرهه  گرذاری نرام  FB نمراد  برا  کره  نشهه جهاسازی پل ترض با و

 در هاتیلیل منظور این برای. است گرتته قرار بررسی مورد است

 اعمرال  شرامل  اول  حالرت . است شهه انجام بارگذاری حالت دو

 شامل دوم  حالت و H نماد با پس این از که اتقی هایمؤلفه تنها

 H+V نماد با پس این از که قائم و اتقی هایمؤلفه زمانهم اعمال

 .شودمی داده نمایش

 نیرروی  حهاکثر نسبت نظیر H و H+V حالت در تیلیل نتای 

 نیرروی  حهاقل نسبت  (ال  -1) شکل در هاپایه تشاری میوری

 و برش حهاکثر نسبت  (  -1) شکل در هاپایه در تشاری میوری

 میرزان  و( ال  -0) شکل در عرشه عرضی مقطع در خمشی لنگر

 نشران (   -0) شکل در عرشه دهانه وسط گره در شتا  اتزایش

 است مشخص مذکور هایشکل از که طورهمان. است شهه داده

 میروری   نیرروی  حرهاکثر  نسربت  اتزایش باعث زلزله قائم مؤلفه

 نسربت  اترزایش  پرل   هرای پایره  در میوری نیروی حهاقل کاهش

 عرضری  مقطرع  در برشری  نیرروی  و خمشری  لنگرر  میرزان  حهاکثر

 شرهه  قرائم  راسرتای  در پرل  عرشره  شرتا   مقرهار  اتزایش و عرشه

 حرهاقل  نسربت  کمتررین  و حرهاکثر  نسربت  بیشترین مقادیر .است

 لنگرر  و برشری  نیرروی  حرهاکثر  نسربت  بیشرترین  میوری  نیروی

 همرراه  به اتزایش مقهار بیشترین و عرشه عرضی مقطع در خمشی

 آورده( 3) جهول در H به H+V الترح در آنها زایشرات متوسط

 میوری نیروی حهاکثر نسبت بیشترین جهول این در. است شهه

عرشره   عرضری  مقطع برشی نیروی حهاکثر و خمشی لنگر ها پایه

 ؛( رریرورثرن هرررزلزل به ربو رم) دارد زایشرات رررابرب دو از شربی

 ممکرن  و بروده  توجره قابل هاپایه تشاری نیروهای اتزایش بنابراین

 .ودرنم پوشیچشم آن از هرنبای و شهه آنها هاریرناپای باعث است
 

 

 (ب                                                                            ( الف

 .هاپایه محوری نیروی حداقل نسبت( ب ها،پایه محوری ینیرو حداکثر نسبت( الف: هاپایه H به H+V فشاری محوری نیروی نسبت: (5) شکل
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 (ب                                                            (الف

 .H به H+V حالت در عرشه دهانه وسط قائم شتاب افزایش میزان (ب H به H+V حالت در عرشه عرضی مقطع در خمشی لنگر و برش نسبت (الف: (6) شکل

 

 .H به H+V حالت در عرشه شتاب افزایش میزان و هاپایه در آنها متوسط و نیرو حداکثر نسبت بیشترین مقادیر: (3) جدول

BI FB H+V/H BI FB H+V/H 

 بیشترین نسبت حداکثر نیروی محوری 20/0 99/1 بیشترین نسبت حهاکثر برش 21/0 20/0

 کمترین نسبت حداقل نیروی محوری 37/2 4/2 های حهاکثر برشمتوسط نسبت 40/1 34/1

 حداکثر نیروی محوری متوسط نسبت 41/1 30/1 حهاکثر خمشبیشترین نسبت  00/0 03/0

 متوسط نسبت حداقل نیروی محوری 0/2 09/2 حهاکثر خمشهای متوسط نسبت 14/1 47/1

 (gحداکثر مقدار افزایش شتاب ) 7/0 40/3 (gمتوسط مقهار اتزایش شتا  ) 43/1 10/1

 

 اخرتلاف  قرائم  راسرتای  در هاجهاسراز  برالای  سرختی  بره  توجره  با

 نشرهه  جهاسرازی  و شرهه  جهاسرازی  سرازه  نتای  بین توجهیقابل

 جهاسرازی  هرای سرازه  در پاسخ مقادیر کل در ولی نهارد  وجود

 کره ازآنجرایی . اسرت  شرهه  جهاسرازی  هرای سرازه  از بیشرتر  نشهه

 نسربت  آنهرا  برر  وارد تشاری نیروی با بتنی هایپایه برشی ظرتیت

 نیرروی  لیظراتی  در کراهش  زلزله قائم مؤلفه اثر در دارد  مستقیم

 شرود مری  پل هایپایه برشی ظرتیت کاهش باعث هاپایه میوری

 کراهش  بیشرترین [. 01] شود لیا  آنها برشی طراحی در بایه که

 کره  بروده  نرورثری   و کوبره  هرای زلزلره  به مربو  میوری نیروی

 پری  در را هرا پایره  تشراری  نیروهرای  در کراهش  درصه 02 حهود

 و بررش  شرتا    ها پایه میوری ینیرو شامل) پاسخ مقادیر. دارد

 از یررک هررر قررائم شررتا  مقررهار برره پررل( عرشرره خمشرری لنگررر

 بررای  و داشرته  بسرتگی  آنها ترکانسی میتوای و هانگاشتشتا 

 قرائم  غالرب  ترکرانس  نزدیکری  دلیرل  به هانگاشتشتا  از برخی

 آنهرا  پاسرخ  اترزایش  باعث جهاسازی سیستم قائم ترکانس با آنها

 .است شهه

 

 جداسازها رفتار بر قائم مؤلفه اثر بررسی -5

 و جرانبی  جرایی جابره  اثرر  در جهاسازها دینامیکی مشخصات

 نیرروی  اترزایش . شرود مری  تغییرات دچار میوری نیروی تغییرات

 ظرتیررت کرراهش و جررانبی جرراییجابرره اتررزایش باعررث میرروری

 جرانبی   جرایی جابره  اترزایش  برا  ضرمن  در. شرود می crP کمانشی

 رتترار  بررسری  منظرور بره [. 0] یابره مری  اتزایش نیز قائم جاییجابه

 از ناشری  میروری  نیرروی  ازدیراد  اثرر  تیرت  جهاسازها دینامیکی
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 نقطره  دو آن در کره  سراده  مرهلی  نزدیک  حوزه زلزله قائم مؤلفه

 رتتررار یکننررههبیرران کرره تنررر 0 وسرریله برره جهاسرراز پررایین و بررالا

. شه تهیه است گاهتکیه اصلی راستای شش در جهاساز دینامیکی

 یرک   (جهاسراز  جانبی راستای در) برشی تنر دو شامل تنرها این

 تنرهرای . اسرت  پیچشری  تنرر  یرک  و دورانری  تنر دو میوری  تنر

 و ثانویره  سرختی  اولیه  سختی شامل) خطی دو رتتار دارای برشی

. هسرتنه  بسرته هرم  هم به مستقیم صورتبه و بوده( تسلیم مقاومت

 روابرط  از اسرتفاده  برا  مسرتقیم  غیرر  طرور بره  اتقری  و قرائم  تنرهای

 بسرته هرم  یکهیگر به[ 00] کلیکوه و  توسط شهه ارائه دینامیکی

 غیرر  و خطری  صرورت بره  نیرز  پیچشری  و دورانری  تنرهای. انهشهه

 نظر در قابلیت نظر مورد مهل[. 14] انهشهه گرتته نظر در بستههم

 تغییررات  جرانبی   جاییجابه در کمانشی بار ظرتیت تغییرات گرتتن

 سرختی  تغییررات  و جهاسراز  میروری  نیرروی  با اتقی برشی سختی

 در(.   -12 شرکل ) باشره می دارا را جانبی جاییجابه با میوری

 مؤلفره  تنهرا  اول مهل. شه تهیه مجزا مهل سه مطالعه از بخش این

 و قرائم  مؤلفره  دوم مرهل  در و اسرت  شرهه  اعمال جهاساز به اتقی

 برا  ترتیرب به که است شهه اعمال جهاساز به زمانهم طوربه اتقی

 مررذکور مررهل دو در. انررهشررهه داده نمررایش H+V و H نمرراد

. اسرت  نشرهه  لیرا   جهاسراز  قائم تنر و برشی تنرهای همبستگی

 در سختی تغییرات نمودن لیا  قابلیت که است مهلی سوم مهل

 و Horizontal Stiffness Variation HSV)) اتقررری راسرررتای

 Vertical Stiffness قرررائم راسرررتای در سرررختی تغییررررات

Variation) )VSV دارا را میوری بار و جانبی جاییجابه اثر در 

 برا  و اسرت  شرهه  اعمال آن به اتقی و قائم مؤلفه دو هر و باشهمی

 کرار بره  جهاسراز . انره شرهه  داده نشران   H+V(VSV, HSV) نماد

 اعمررال شررامل متفرراوت بارگررذاری نررو  سرره برررای پررل در رتترره

 بارگرذاری  و سریکلیک  بارگرذاری  طرتره  یک جانبی جاییجابه

 .است گرتته قرار بررسی مورد ایلرزه
 

 جانبی جاییجابه در جداسازها رفتار -5-1

 مکرران ررتغییرر رررابرررب در هاسازهاررررج ارررتترر بررسرری برررای

 در و اسرت  شرهه  اسرتفاده  H+V(VSV, HSV) مرهل  از انبیررر ج

 هرای گرام  برا  توقرانی  گره تشاری  میوری ینیرو مختل  مقادیر

 تشرراری نیررو  از مختلرر  مقرادیر  برررای اتقری  راسررتای در متروالی 

(cr, 0.8Pcr, 0.6Pcr, 0.4PcrP=0, 0.2P  )نمرودار . شره  داده پوش 

 بارهرای  از ناشری  جهاسراز  تشراری  نیرروی  به جانبی نیروی نسبت

 و آمه دست به بررسی مورد جهاساز جانبی مکان تغییر برابر در ثقلی

 ملاحظره  کره  طورهمان. است شهه داده نشان( ال  -7) شکل در

 ظرتیت به جهاساز تشاری میوری نیروی شهن نزدیک با شودمی

 . ابهریمی کاهش اررهاسازهرج انبیررج یرسخت هاساز ررج کمانشی
 

 
 (ب                                                                                              ( الف                                       

 جرایی جابره  برابرر  در افقی جاییجابه تغییرات نمودار( ب جداساز، جانبی جاییجابه برابر در ثقلی نیروی به جانبی نیروی نسبت نمودار( الف: (7) شکل

 .جداسازها قائم
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 Pcr از ترر کوچرک  تشاری نیروی مقهار برای سختی کاهش این

 جرایی جابه نمودار. است پوشیچشم قابل و بوده ناچیز تقریباً 0/2

 تهیره (   -7) شرکل  در جهاسرازها  قائم جاییجابه برابر در اتقی

 قائم  و اتقی مکان تغییر معادلات همبستگی به توجه با .است شهه

 میرروری مکرران تغییررر جهاسررازها  اتقری  مکرران تغییررر اتررزایش برا 

 هرای جرایی جابره  در موضرو   ایرن . یابره مری  اترزایش  نیز جهاساز

 بیشرتری  نررخ  برا  حرهاکثر  جاییجابه سومیک حهود از تربزرگ

 جرانبی  مکران  تغییرر  یرک  بررای  آنکره  دیگرر  نکتره . کنهمی تغییر

 میوری نیروی شهن نزدیک و میوری نیروی اتزایش با مشخص

 .شودمی ایجاد تریبزرگ قائم جاییجابه کمانشی  ظرتیت به
 

 هارمونیک بارگذاری در جداساز رفتار -5-2

 ترازهررای در هاسازها رجرر ایهرچرخرر رتتررار بررسرری برررای

 در اتقری  راسرتای  در سینوسی هارمونیک بار تشاری  بار مختل 

. شره  اعمرال  هاسازیررر ج سیسرتم  به  H+V(VSV, HSV) هلررم

 جرایی جابره  دامنره  با سینوسی بار تیت هاسازرج منظور نرای برای

 نسربت  بررای ( مترر سانتی 43 حهود) DBE طرح زلزله مکان تغییر

 مختلر   انشیرکمر  یرررر رانربی رتیتررر ظ هربر  وریررمی یرورررنی

(cr, 0.8Pcr, 0.6Pcr, 0.4PcrP=0, 0.2P ) منینری  و گرتتره  قررار 

 شرهه  داده نشران ( 0) شرکل  در و آمرهه  دسرت  بره  آنهرا  ایچرخه

  رویرنی نسبت زایشررات با شودمی ههرمشاه هررک طورانرهم. است

 تیرت ( PPcr) جهاسرازها  کمانشری  ظرتیرت  بره  تشراری  میوری

 جرانبی  مقاومرت  هرم  و ثانویه سختی هم جانبی سیکلیک بارهای

 .یابهمی توجهیقابل کاهش جهاسازها
 

 ایلرزه بارگذاری در جداساز رفتار -5-3

 پرل  در رتتره  کرار بره  جهاسرازهای  ایلرزه رتتار بررسی برای

 هشرت  قرائم   و اتقری  هرای مؤلفره  نگاشرت شرتا   تروأم  اثر تیت

 شرکل  در. گرترت  قررار  نزدیرک  حوزه در انتخابی نگاشتشتا 

 از یرک  هرر  برای( نمونه عنوانبه) نورثری  زلزله تیلیل نتای ( 9)

 مقایسره  برا (   و الر   -9) شرکل  در .اسرت  شرهه  آورده هامهل

 نیروی همبستگی کهدرصورتی دههمی نشان H+V و H مهل پاسخ

 

 
 ایلرزه جداسازهای جانبی مکان تغییر –نیرو ایچرخه منحنی: (8) شکل

 .سیکلیک بارهای تحت
 

 قائم مؤلفه گرتتن نظر در نشود لیا  جانبی جاییجابه و میوری

 مرهل  نتای  و است نکرده ایجاد جانبی پاسخ در توجهیقابل تأثیر

H و H+V مرهل  در زلزلره  قرائم  مؤلفره  ولی هستنه؛ منطبق هم بر 

(VSV, HSV)H+V  جرانبی  جاییجابه اتزایش (ال  -9) شکل در 

 مطرابق  .کنره مری  ایجراد  جهاسراز  جانبی جاییجابه در تاز اختلاف و

 هم H+V(VSV, HSV) مهل در زلزله قائم مؤلفه(   -9) شکل

 در جرانبی  سختی کاهش باعث هم و جانبی ظرتیت کاهش باعث

. شرود مری  H+V و H مرهل  با مقایسه در جانبی هیسترزیس منینی

 شودمی اعمال تنهاییبه زلزله قائم مؤلفه که زمانی (پ -9) شکل در

 تقریبراً  و است ثقلی بارهای از ناشی تقط میوری نیروی  (H مهل)

 کوچرک  جرانبی  هرای جرایی جابره  و نیروهرا  در ضمن در .است ثابت

 وجرود  H+V(VSV, HSV) و H+V مرهل  برین  چنرهانی  تفراوت 

 جانبی  جاییجابه و نیرو اتزایش با زلزله طول در کهدرحالی .نهارد

 تروجهی قابل اتزایش H+V(VSV, HSV) مهل در قائم مکان تغییر

 و میروری  نیرروی ( ت -9) شرکل  در. دارد H+V مرهل  به نسبت

 حالت در کهدرحالی است ثابتی مقهار H مهل در قائم جاییجابه

H+V نیرروی  و میروری  جرایی جابره  قرائم   مؤلفره  اعمال دلیل به 

 خطری  رتترار  آن برر  عرلاوه . دارد یرتوجهر ابلرق اتزایش میوری

 غیرر  رتترار  به مرقائ راستای در H+V هلرم در هیسترزیس منینی

 آن برر  علاوه. شودمی تبهیل H+V(VSV, HSV) مهل در خطی

 اترزایش  قرائم  جرایی جابه جهاساز  H+V(VSV, HSV) مهل در

 .یابهمی کاهش تشاری ظرتیت و قائم سختی و یاتته
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 (ب                                                        (الف
 

 

 (ت                                                         (پ

 نمرودار ( پ جرانبی،  نیرروی  -جرانبی  جاییجابه نمودار( ب  زمان، -جانبی جاییجابه نمودار( الف: نورثریج زلزله در جداساز ایلرزه رفتار: (9) شکل

 .محوری ینیرو -قائم جاییجابه نمودار( ت جانبی، نیروی -قائم جاییجابه

 

 جداسازها کمانشی تحلیل -5-1

 باعث زلزله قائم مؤلفه شه  مشاههه 4 بخش در که طورهمان

 ایرن . شرود مری  جهاسرازها  و هرا پایره  در میروری  نیرروی  اتزایش

 بره  را جهاسرازها  پایهاری و دینامیکی پاسخ است ممکن موضو 

 طراحرری در اصررلی پارامترهررای از یکرری کرره کمانشرری لیررا 

 بررای  طراحری  در. دهره  قررار  خرود  تأثیر تیت را جهاسازهاست

 از یک هر  (AASHTO نظیر) هانامهآیین مطابق جهاگر کمانش

 زلزلره   حرهاکثر  جرایی جابره  و سررویس  بارهای تیت هاگاهتکیه

( 0) رابطره  برقرراری  طریق از موضو  این. بماننه باقی پایهار بایه

 [.07] شودمی میقق
 

(0         )                  
OTSLDLucr PPP2.1P)(P  

 آن در کرره
DL

P  
SL

P و 
OT

P در میرروری نیررروی ترتیررببرره 

 والگرونی  نیروهرای  و ایلررزه  زنرهه  بار مرده  بار اثر در جهاساز

 قرائم  مؤلفه گرتتن نظر در برای مرده بار در 0/1 ضریب. باشهمی

Pcr)(. است زلزله  جرایی جابره  در گراه تکیه بیرانی بار ظرتیت 

Pcr)( میاسربه  بررای  کره  هرچنره . اسرت  زلزله حهاکثر   رابطره 

 بررای  معمول روش ولی است  نشهه داده هانامهآیین در صرییی

Pcr)(میاسبه   در کاهشی ضریب یک ضر حاصل از استفاده 

Pcr)0(بیرانرری بررار  نسرربت برابررر کاهشرری ضررریب. اسررت 

)A( گراه تکیره  پرایین  و بالا انتهایی ورق همپوشانی مساحت r  بره 

)A(لاسرتیک  کرل  مساحت gross
 -12) شرکل  در کره  باشره مری  

Pcr)0(. است شهه داده نشان( ال   تغییرر  تیرت  بیرانی بار 

 :داریم بنابراین ؛[09-00] است صفر جانبی مکان
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 (ب                                                                                                                   ( الف

 شرکل  تغییرر  حالت در جداساز( ب ،[29] پایینی و بالایی ورق پوشانیهم سطح نمایش و جانبی بارهای اثر در جداگر جانبی شکل تغییر( الف: (11) شکل

 [.8] قائم و جانبی راستای در یافته

 
 

(3   )                                   )0(P
A

A
)(P cr

gross

r
cr  

 

 S شرکل  ضرریب  برا  هرایی گراه تکیره  بررای [ 00] کلری کوه و 

 میاسررربه بررررای را( 4) شرررهه سررراده رابطررره  1 از ترررربرررزرگ

)0(Pcr  است نموده ارائه. 
 

(4)                     sESEcr GAPPP)0(P  
 

E
P 2 برابر کمانشی نیروی

bsr

2

E
h/IEP   و اسرت 

S
P 

 در لاسرتیک  برشری  مرهول  G ضرر   از کره  اسرت  برشری  نیروی

.آیره مری  دست به عرضی مقطع مساحت
rE  یرا ) خمشری  مرهول 

Ec/3) 3 برر  تقسیم لاستیک تشاری مهول معادل که( دورانی
) 

T/h(AA( ضمن در[. 09] است rbs 
T/h(II(و  rs   کره 

 .اسرررت مقطرررع سرررطح bA خمشررری  اینرسررری ممررران I آن در

64/DI
4

  4و/Dr
b
  گاهتکیه خمشی لیراسیون شعا 

 ضخامت مجمو  شامل که جهاگر کل ارتفا  bh. است D قطر با

 [.32] آنهاست میانی تولادی هایورق و لاستیک هایلایه

 بررای  معمول روابط صیت میزان کنترل ههف بخش این در

 مرهل  برا  مقایسره  از اسرتفاده  با جهاسازها کمانشی ظرتیت میاسبه

 است شهه تهیه جهاساز از مهل دو منظور این برای. است تیلیلی

 نماد با که است کمانشی هایتیلیل انجام قابلیت دارای یکی که

(H+V)(B )کمانشری  هرای تیلیرل  انجرام  قابلیرت  تاقره  دیگری و 

 برار  مرهل  دو هرر  در. است شهه گذارینام H+V نماد با که است

 هرای مؤلفره  و است شهه گرتته نظر در ضریب بهون زنهه و مرده

 بره  زمران هرم  طرور بره  شهه انتخا  هاینگاشتشتا  قائم و اتقی

 مرهل  در crP جهاسراز  کمانشری  ظرتیرت . شرود می اعمال جهاساز

(H+V)(B )برزرگ  هایشکل تغییر تشکیل با) تیلیلی صورتبه 

 ولری  شرود مری  تعیرین  مرهل  توسط( کمانش لیظه در جهاساز در

 میاسرربه( 3) رابطرره از H+V مررهل در جررهاگر کمانشرری ظرتیررت

 چنانچره  کره  شره  گیرری نتیجره  تیلیرل  نترای   بررسری  برا . شودمی

 و H+Vمررهل بررین پاسررخ در تفرراوتی ننمایرره کمررانش جهاسرراز

(H+V)(B )نهارد وجود . 

 زلزله جانبی حهاکثر مکان تغییر ها زلزله اکثر در کهآنجایی از

  دهه نمی رخ قائم مؤلفه شتا  حهاکثر با زمانهم طوربه اتقی مؤلفه
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 جانبی مکان تغییر لیظه لزوماً H+V مهل در است ممکن بنابراین

 منظوربه. نباشه جهاگر کمانش برای حالت ترینبیرانی حهاکثر 

 جرانبی  جرایی جابره  و میروری  نیرروی  ترکیب ترینبیرانی تعیین

 از یرررک هرررر بررررای زلزلررره زمررران از لیظررره هرررر در جهاسررراز 

 لیظره  همران  جانبی جاییجابه متناظر crP مقهار ها نگاشتشتا 

 میاسبه هانگاشتشتا  از هریک برای cr/PuP مقادیر و شهه تعیین

 نسبت این حهاکثر به مربو  جاییجابه و تشاری نیروی مقهار و شهه

 شرهه  گرتتره  نظر  در کمانشی لیا  به وضعیت ترینبیرانی عنوانبه

 منینی خط با که( 3) رابطه از حاصل کمانشی ظرتیت منینی .است

 جاییجابه ترکیب ترینبیرانی همراه به است  شهه داده نشان توپر

 انتخابی هاینگاشتشتا  از یک هر برای میوری نیروی و جانبی

 که طورهمان. است شهه داده نشان( 11) شکل در H+V مهل در

 cr/PuP نسربت  هانگاشتشتا  از مورد چهار در شودمی ملاحظه

 گرتتره  قررار  منینری  زیرر  میرهوده  از خارج در و است 1 از بیش

 .انهشهه کمانش دچار جهاسازها که است آن کننههبیان که است

 و( 3) رابطره  از حاصرل  کمانشری  ظرتیرت  نترای   مقایسه برای

 نیروی H+V مهل در ابتها کمانشی  تیلیل قابلیت با تیلیلی مهل

 رابطره  از cr/PuP (crP 1=لیظره  در جرانبی  مکران  تغییر و کمانشی

( B)(H+V) مرهل  در سرپس . شودمی تعیین( آیهمی دست به( 3)

 تیلیرل  نتای  از آن به مربو  جانبی مکان تغییر و کمانشی نیروی

 و جرانبی  جرایی جابره  کمانشری   میروری  نیرروی . شرود می تعیین

 و H+V حرالات  در مختلر    هاینگاشتشتا  برای آنها نسبت

(H+V)(B )قربلاً  کره  طورهمان. است شهه آورده( 4) جهول در 

  جهاسازها آنها در که هایینگاشتشتا  مورد در شه گفته نیز

 و H+V مررهل پاسررخ نتررای  عمررلاً شررونهنمرری کمررانش دچررار

(H+V)(B )قابرل  غیرر  مقایسره  ایرن ( 4) جهول در و بوده یکسان 

 کره  نگاشرتی شتا  چهار مورد در. است شهه درج( NA) کاربرد

( 4) جرهول  در که طورهمان شونه می جهاساز در کمانش سبب

 مرهل  کمانشری  ظرتیرت  هرای نسربت  مقادیر تمام شودمی ملاحظه

(H+V)(B )به H+V یدهنرهه نشان و باشهمی یک از ترکوچک 

 جهاسراز  کمانشری  ظرتیرت  میاسربه  معمرول  روابرط  که است آن

 بررای ) زنره مری  تخمرین  بالا دست را کمانشی ظرتیت  (3 رابطه)

 ولی  (درصه 10 حهود متوسط طوربه انتخابی هاینگاشتشتا 

 برر  تقریبراً  مهل دو هر کمانشی جانبی جاییجابه تخمین مورد در

 پایرهاری  کنتررل  بررای  شرود مری  توصریه  لرذا . هسرتنه  منطبرق  هم

 برا  هرای مرهل  از ترر واقعی نتای  به دستیابی برای جهاساز کمانشی

 .شود استفاده کمانشی هایتیلیل نمودن لیا  قابلیت
 

 

 نیرروی  مقرادیر  همرراه  بره  جداسراز  کمانشی ظرفیت نمودار: (11) شکل

 .H+V مدل در هانگاشتشتاب برای بحرانی جانبی جاییجابه و فشاری

 

 (.B)(H+V) و H+V هایمدل برای جداساز کمانش لحظه در جانبی مکان تغییر و محوری نیروی مقادیر: (1) جدول

Tabas Northridge Nahanni Loma Prieta-2 Loma Prieta-1 Landers Kobe Imperial Valley  

B NB NB NB B B B NB Situation 

310 NA NA NA 255 287 292.5 NA P(H+V) (ton) 

49.8 NA NA NA 53 51.3 50.8 NA  (H+V) (cm) 

246 NA NA NA 231.6 231.6 231.6 NA P(H+V((B) (ton) 

50 NA NA NA 51.38 51.18 52.4 NA  (H+V((B) (cm) 

0.793 NA NA NA 0.908 0.807 0.79 NA P(H+V((B) / P(H+V) 

1.0 NA NA NA 0.97 0.99 1.03 NA  (H+V((B) / (H+V) 

Buckled= B, No Buckling =NB, Not Applicable = NA 
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 قائم مؤلفه اثرات کاهش -6

 زلزلره  قرائم  مؤلفره  شه مشاههه 1 و 4 بخش در که طورهمان

 نتیجره  در هرا پایره  در میوری نیروی اتزایش باعث نزدیک حوزه

 جررانبی ناپایررهاری امکرران اتررزایش هررا پایرره ناپایررهاری امکرران

 نیرروی  شاترزای  عرشره   قرائم  راسرتای  شرتا   اتزایش  جهاسازها

 اثررات  کراهش  بررای . شودمی...  و عرشه در خمشی لنگر برشی 

 جهاسرازی  برر  عرلاوه  قائم جهاسازی از استفاده زلزله  قائم مؤلفه

 توانره مری  شرود مری  نامیهه بعهیسه جهاسازی اصطلاحاً که اتقی

 هرای گراه تکیره  ایجراد  با قائم راستای در جهاسازی. باشه کارساز

 اترزایش  جهرت  همچنین. است میسر قائم راستای در پذیرانعطاف

 برررای هرراجرراییجابرره کرراهش و قررائم راسررتای در سیسررتم میرایرری

 حره  در ویسرکوز  میراگرهرای  از تروان می زیاد  جرم با هایسازه

 همره  در هرا ساختمان[. 9] نمود استفاده پایه سر و عرشه بین تاصل

 حلزونری  تنرهرای  از استفاده طریق از توانمی را انهازه و هاشکل

 ویسرکوز  میراگرهرای  و برزرگ  مجراز  هرای شرکل  تغییرر  با شکل

 تن 322 تا 12 از جهاسازها این ظرتیت. نمود بعهیسه جهاسازی

 نشران ( 10) شرکل  در بعرهی سره  جهاسرازی  از اینمونه. باشنهمی

 بعرهی سه الاستیک هایسیستم اخیر  هایدهه در. است شهه داده

 و ترامروا  متررو   از ناشری  ارتعاشرات  همچنین و هاپل ها ساختمان

 در بارهرا  مقابلره  بررای  سیسرتم  ایرن . انهکرده میاتظت را آهنراه

 .هستنه مؤثر قائم و اتقی راستای

  غالب  مرقائ راستای در جهاسازی سیستم هایچالش از یریک
 

 

 

 افقری  و قائم راستای در جداسازی ایجاد برای فنری گاهتکیه: (12) شکل

 (.بعدیسه جداسازی)

 

 بره  سیستم جانبی ناپایهاری نتیجه در و ایگهواره ارتعاشات بودن

 جهاسرازها ترراز   از برالاتر  تررازی  در جرم مرکز گرتتن قرار دلیل

 جررم  کل موارد اغلب در اینکه به توجه با هاپل در ولی. باشهمی

 حاکم ایگهواره حرکت مسئله گیردمی قرار جهاساز تراز در پل

 غیرخطری  تیلیرل  بعرهی  سره  جهاسازی تأثیر مطالعه برای. نیست

 نظرر  در برا ) بعرهی  دو جهاسرازی  حالت دو برای زمانی تاریخچه

 و( معمررول لاسررتیکی جهاسراز  قررائم سررختی درصره  صرره گررتتن 

 قررائم سررختی درصرره 1 گرررتتن نظررر در بررا بعررهیسرره جهاسررازی

 انجرام  هرا نگاشتشتا  از یک هر برای معمول لاستیکی جهاساز

 دو بررای  دهانره  وسرط  شتا  تاریخچه مقادیر نمونه عنوانبه. شه

  آورده( 13) شکل در طبس و یرولایمپریال هررزلزل نگاشتشتا 
 

 

 (ب                             (الف

 .طبس زلزله( ب ولی،ایمپریال زلزله( الف: بعدیسه و دو جداسازی در دهانه وسط قائم شتاب مقایسه: (13) شکل
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 بره  دهانره  وسط شتا  شودمی مشاههه که طورهمان و است شهه

 .یابهمی کاهش توجهیقابل مقهار

 همره  بررای  عرشره  قائم شتا  حهاکثر متوسط( 14) شکل در

 دو جهاسرازی  حالرت  دو برای بررسی مورد نگاشتشتا  هشت

 داده نشان پل عرشه متری 44 هایدهانه طول در بعهیسه و بعهی

 نتیجره  در شودمی مشاههه شکل این در که طورهمان. است شهه

 در زلزلره  قرائم  مؤلفره  نتیجره  در عرشره  شتا  بعهیسه جهاسازی

 .دارد چشمگیری کاهش پل طول
 

 

 .شده جداسازی پل طول در عرشه قائم شتاب حداکثر متوسط :(11) شکل
 

 میزان تعیین است مطرح بعهیسه جهاسازی برای که چالشی

. باشره مری  قرائم  راسرتای  در جهاسرازی  بررای  مناسب قائم سختی

 قررائم سررختی مختلرر  هرراینسرربت موضررو  ایررن بررسرری برررای

 بعررهی دو جهاسررازی قررائم سررختی برره بعررهیسرره جهاسررازی

((V(2D/KV(3D)K )اسرت  شهه گرتته نظر در متغیر %122 الی %1 از 

 زمررانی تاریخچرره تیلیررل هررانگاشررتشررتا  از یررک هررر برررای و

 دهانره  وسرط  قائم شتا  متوسط مقهار و گرتته صورت غیرخطی

 و عرشره  برشری  نیرروی  متوسرط   پایه میوری نیروی متوسط پل 

 نشران ( 11) شکل در و آمهه دست به عرشه خمشی لنگر متوسط

 برا  شرود مری  مشراههه  شکل این در که طورهمان. است شهه داده

 ولری  داشرته  نزولی رونه هاپاسخ همه جهاساز قائم سختی کاهش

 میسروس  1 تا 0/2 بین سختی هاینسبت برای سختی کاهش این

 سختی هاینسبت برای پاسخ مقادیر( 11) شکل به توجه با. نیست

 نسبت در کهطوریبه داشته توجهیقابل کاهش 0/2 از کمتر قائم

 .است آمهه دست به هاپاسخ کمترین 21/2 برابر قائم سختی

 
 (ب                                                                                ( الف

  

 
 (ت                                                  ( پ

( الرف D2V(K )() بعردی  دو جداسرازی  قائم سختی بهV(3DK )() بعدیسه جداسازی قائم سختی مختلف هاینسبت برابر در پل پاسخ تغییرات: (15) شکل

 .عرشه خمشی لنگر متوسط( ت عرشه، برشی نیروی متوسط( پ ها،پایه محوری نیروی متوسط( ب عرشه، دهانه وسط قائم شتاب متوسط
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 گیرینتیجه -8

 دینرامیکی  رتترار  برر  زلزلره  قرائم  مؤلفه اثر روی بر مطالعه این

 گرتتره  صرورت  گسرل  نزدیرک  در واقرع  شهه جهاسازی هایپل

 پرل  جهاسرازهای  و سرازه  مشخصرات  از منظرور  ایرن  برای است 

 زمررانهررم اثررر. شرره اسررتفاده تهررران شرررق شررمال در واقررع صررهر

 تغییررات  روی برر  شرهه  جهاسازی هایپل اتقی و قائم هایمؤلفه

 لنگرر  و برشری  نیرروی  عرشره   قرائم  شتا  ها پایه میوری نیروی

 جرایی جابه تأثیر تیت جهاسازها رتتار. شه بررسی عرشه خمشی

 جرراییجابره  نظیررر مختلر   حررالات در میروری  نیررروی و جرانبی 

 ارزیرابی  مورد ایلرزه بارهای و برگشتیورتت بارگذاری جانبی 

 ترأثیر  تیت جهاسازها کمانشی ظرتیت آن بر علاوه. گرتت قرار

 روابرط  و کمانشی تیلیل قابلیت با هایمهل توسط قائم مؤلفه اثر

 جهاسرازی  سیسرتم  ادامره  در. گرترت  قررار  مقایسره  مرورد  معمول

 ارائره  زلزلره  قرائم  مؤلفره  اثر در عرشه شتا  کنترل برای بعهیسه

 سیسرتم  پاسرخ  روی برر  آنهرا  مشخصات تغییرات بررسی به و شه

 اسرت  ذکرر  به لازم) شه پرداخته مختل  هاینگاشتشتا  برای

 آزمایش به مربو  آزمایشگاهی نتای  به نگارنهگان کهازآنجایی

 نظیرر  آنها مکانیکی مشخصات لذا انه نهاشته دسترسی جهاسازها

 جهاسرازها  برای شهه ارائه روابط اساس بر...  و مقاومت و سختی

 مطالعره  ایرن  نتای (. است آمهه دست به منطقی ترضیات برخی و

 :دههمی نشان

 باشرنه مری  بلنره  هایدهانه دارای که پل همچون هایسازه در -1

 حتمراً  بایره  نزدیرک  حروزه  در خصرو  بره  زلزله قائم مؤلفه

 گررتتن  نظرر  در. نیسرت  کرردن  نظرصرف قابل و شود لیا 

 از تررریصررییح برررآورد اتقرری مؤلفرره همررراه برره قررائم مؤلفرره

 .کنهمی ارائه هاپل پذیریآسیب

 نیرروی  اترزایش  باعرث  زلزلره  قرائم  مؤلفره  پرایین  به رو شتا  -0

 نیرروی  حهاقل کاهش باعث آن بالای به رو شتا  و تشاری

 آن بر علاوه. شودمی جهاسازی هایسازه در هاپایه میوری

 شتا  و خمشی لنگر برشی  نیروی اتزایش باعث قائم مؤلفه

. شررود لیررا  آنهررا طراحرری در بایرره کرره شررودمرری عرشرره

 میروری   ینیررو  متوسرط  مقرهار  تیقیق این در مثالعنوانبه

 گرتتن نظر در با خمشی لنگر متوسط و برشی نیروی متوسط

 40/1  41/1 ترتیببه نشهه جهاسازی پل برای قائم مؤلفه اثر

 34/1  30/1 ترتیببه شهه جهاسازی پل برای و برابر 14/1 و

 .باشهمی قائم مؤلفه اثر گرتتن نظر در بهون پل برابر 47/1 و

 حرروزه زلزلرره قررائم مؤلفرره از ناشرری میرروری نیررروی اتررزایش -3

 جهاسرازها  جرانبی  ناپایرهاری  امکران  اترزایش  باعث نزدیک

 و جررهاگرها تشرراری میرروری نیررروی اتررزایش بررا. شررودمرری

 جرانبی  سختی جهاساز  کمانشی ظرتیت به آن شهن نزدیک

 مقرهار  بررای  سرختی  کراهش  این. یابهمی کاهش جهاسازها

 قابل و بوده ناچیز تقریباً crP 0/2 از ترکوچک تشاری نیروی

 .است کردن نظرصرف

 قرائم  جرایی جابره  اترزایش  باعث بزرگ جانبی هایجاییجابه -4

 ترر برزرگ  هایجاییجابه در موضو  این. شودمی جهاگرها

. شرود مری  تشرهیه  جرایی جابره  حرهاکثر  سروم یرک  حهود از

 اترزایش  برا  مشرخص  جرانبی  مکران  تغییر یک برای همچنین

 ظرتیرت  بره  میروری  نیرروی  شهن نزدیک و میوری ینیرو

 .شودمی ایجاد تریبزرگ قائم جاییجابه کمانشی 

 تغییرررات قررائم مؤلفرره کررردن لیررا  ایلرررزه بارگررذاری در -1

 در هرم  جانبی سختی و جانبی مقاومت کاهش نظیر ایعمهه

 -نیرو هایمنینی در هم و اتقی جاییجابه -نیرو هایمنینی

 .نمایهمی ایجاد قائم جاییجابه

 مقرادیر  جرهاگر   کمانشی ظرتیت میاسبه برای معمول روابط -0

 تخمرین  برالا  دسرت  واقعری  غیرر  طرور بره  را کمانشی ظرتیت

 پیشرنهاد  و( درصره  10 متوسط طوربه مطالعه این در) زنهمی

 تیلیرل  قابلیرت  کره  واقعیرت  برر  مبتنری  هرای مرهل  از شودمی

 .شود استفاده دارنه را جهاسازها کمانشی

 پاسرخ  کراهش  باعث توانهمی بعهی سه جهاسازی از استفاده -7

 لنگررر و برررش عرشرره  قررائم شررتا  نظیررر جهاسررازی سیسررتم

 تغییررات  رونره . شرود  هرا پایره  میوری نیروی عرشه  خمشی

 نزولری  سیر جهاساز قائم سختی کاهش برابر در هاپاسخ همه
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 قرائم  سرختی  هرای نسربت  بررای  هرا پاسرخ  کاهش ولی داشته

 از کمترر  بعرهی  دو جهاسراز  قرائم  سختیبه بعهیسه جهاساز

 باشه.می توجهقابل 0/2
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In bridge design codes such as AASHTO, there is not a direct and explicit relation for considering the effects of 

the earthquake vertical component in the design of elastomeric supports. In lieu, AASHTO recommends a 20% 

reduction or increase of the dead load amount in its seismic isolators design guide for considering the earthquake 

vertical component without taking into account the acceleration vertical component, soil type, distance to fault, etc. 

While the earthquake vertical component in near-fault areas are strong and significantly increase responses in the 

bridge. In this study, Sadr bridge located in northeast of Tehran in which low damping rubber seismic isolators are 

used, is investigated under the effect of the vertical component of some earthquake accelerograms with near-fault 

properties. Besides, the non-linear time history analysis is performed for each of them. Results show that the 

earthquake vertical component in near-fault areas will significantly increase the response of bridge members such as 

the increase of the maximum axial force of the bridge piers, deck acceleration, shear and bending moment in the 

deck cross section and is much higher than the 20% increase or decrease of the dead load given in the code. In order 

to investigate the seismic isolators behavior due to the increase of the axial compressive force under the effect of the 

earthquake vertical component, a simple model of isolators with the capability of considering the stiffness variations 

in the vertical and horizontal directions and performing the buckling stability analysis was prepared, and the 

isolators responses for three different lateral loadings including the application of monotonic transverse 

displacement, cyclic loading and earthquake loading were obtained. For all three lateral loadings, the results show 

that the increase of the compressive axial force decrease the isolators’ lateral stiffness and increasing the lateral 

displacement will increase the isolators’ axial deformation. Besides, the hysteresis curve of the isolators will 

experience a reduction in the stiffness and lateral strength. In the following, the buckling capacity amount obtained 

from the isolation model with the capability of buckling analysis is compared with the buckling capacity amount 

obtained from the conventional recommended relations. The results show that the conventional relations slightly 

overestimate the buckling capacity and the use of buckling analysis models is preferable. In order to decrease the 

effects of the earthquake vertical component in the isolated structures, three-dimensional isolation is recommended 

through simultaneous application of vertical and horizontal flexibility in the isolators. The results show that the 

decrease in bridge response such as the midspan vertical acceleration, deck shear and bending moment has a 

descending trend with the isolators’ vertical stiffness reduction.        

 

Keywords: Vertical Component of Earthquake, Base Isolated Bridge, Near-Fault Earthquake, Buckling of Base 

Isolator, 3D Isolation. 

 

 


