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 چکیده

ی اـهسازهو زـج ي،ـي زمینـای ارتباطـهاصلي سیستمو ـيك عض وانــعنبهها پل

مخرب  و اثراتهای گذشته هـي به زلزلـنگاه با .شونديمبا اهمیت بالا محسوب 

 ر  .شـو  يم ـها بیش از پیش احسـا   سازی پلها، اهمیت مقاومآن بر سازه پل

 SAP2000زار ـاف ـتوسـ  نـرم   هـنمون عنوانبهو  ـگزارش يك پل بتني موج نيا

 جيرـنورث، وبهـك ه طبس،ـور  زلزلــپـــل تحت چهار رك دلـو مشو  دل ميـم

مختلـ  مـور  تحلیـل  ينـامیيي طیرتاـي تاريخ ـه        PGAسنترو با چهار و ال

گیر  و سپس با اضافه كر ن میراگر آكار ئوني فلزی به سازه پل زماني قرار مي

یراگر بـا هـم مقايســـه    نتايج حاصل از تحلیل  ر  و حالت قبل و بعد از نصب م

راگر ـای سازه پل پس از نصب می ـای لرزهـهه آن كاهش پاسخـشو  كه نتیجمي

و هم نین جذب و اتلاف انرژی قابل قبول توس  میراگرهـا و افـزايش اتـلاف    

بـو ن   مـثثر ی  هنـده نشـان باشد، اين مالب مي انرژی  ر اعضا و سازه كلي پل

ای سـازی لـرزه  ای مناسب  ر مقاومگزينه انعنوبهمیراگرهای فلزی آكار ئوني 

 .باشدها ميپل

ای ــ ـهرژی، پاسـخ ــ ـای، اتـلاف ان رزهــ ـسـازی ل اومــ ـمق :کلیدد   واژگان

تاريخ ـه   يرتا ـیطي ـ ينامیي ـ تحلیـل  وني،ـزی آكار ئ ــراگر فل ــای، می ـرزهـل

 .زماني

 

 مقدمه -1

 سـال  هرچنـد  كـه  اسـت،  جهان تیزلرزه نقاط از ايران كشور

 هـای بزرگـي  بـا  هـايي لـرزه زمـین   چار آن كنار و گوشه بار يك

 شناسـي لرزه زمینه  ر پژوهشي ماالعات بنابراين. شو مي مختل 

  ر شـده  ساتته هایپل مور   ر هم نین و پل هر اجرای از پیش

 بـدون  كه ایگونهبه است برتور ار ييبسزا اهمیت از گـــذشته،

 برابر  ر مقاومي طرح تواننمي ایلرزه پارامترهای گرفتن نظر  ر

 ماالعـات  ايـن   ر  قـت  واقـ    ر.  ا  ارائـه  پـل  يـك  برای زلزله

 نواحي  ر زمین طبیعي ساتتار زيرا باشد، بالا بسیار بايد پژوهشي

 جـايي جابـه  میـزان  هـا، گسـل  جنبشي پتانسیل نظر از چه مختل ،

 نظـر  از چـه  و زمـین  هـای حركت شتاب حداكثر و سرعت زمین،

 كـه  طـور همان. است متفاوت نوسانات، زمان و فركانس محتوای

 عضو كه پل مانند مهم بسیار سازه يك تخريب شد، گفته ترپیش

ــك اصــلي ــاطي سیســتم ي ــي اســت، ارتب ــدم  هــایتســارت توان

 به...  و سیاسي بهداشتي، اجتماعي، اقتصا ی، جاني، ناپذيرجبران

 انديشـمندانه  و  قیـ   هـای بررسـي  بـا  كـه  رصورتي. آور  وجو 

 هـای هزينـه  از تـوان مـي  طرح ناحیه ایلرزه هایواقعیت به نسبت

 حـالي   ر ايـن . كـر   جلوگیری هاپل اجرای و طراحي  ر گزاف

 تـوان مـي  ایلرزه اطلاعات فني و صحیح كارگیریبه با كه است

 قابـل  بسـیار  حـد   ر ایلـرزه زمین از ناشي تسارات و ضايعات از

  ر لرزهزمین وقوع از پس را ارتباطي سیستم يك و كاست توجه

 بـرای  مرور و عبور اميان كهطوریبه  اشت نگاه سرويس حالت

 نشـاني، آتـش  هـای ماشـین  هـا، آمبـولانس  قبیل از امدا ی وسايل

 حـداقل  بـه  مـالي  و جـاني  تسـارات  تـا  شـو   فراهم طیره و پلیس

 هزينــه شــايد كــه ســنجينيتــه و  قــت كمــي بــا واقــ   ر. برســد

ـــي ــر  ر چندانـ ــوانمــي باشــد نداشــته ب ــه از ت  عمــدتاً هــایهزين

 بـر  مـروری  بـا . كاسـت  يتـوجه قابـل  میـزان  بـه  آتي ناپذيرجبران

 تسارات هركدام كه...  و كوبه نورثريج، مانند گذشته هایزلزله

 ايـن  كر  وار  هاپل جمله از مختل  هایسازه بر را زيا ی بسیار

 69/80/37دریافت:  تاریخ
 6931سال چهارم، شماره چهارم، زمستان  80/87/31تاریخ پذیرش: 
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 اتفـاقي  چـه  آتي هایلرزهزمین اثر  ر كه شو مي حس بیشتر نیاز

 عـلا   كـه  نیسـت  بهتر آيا  هد،مي رخ ايران كشور هایپل برای

 كر ؟ وقوع از قبل را واقعه

 اتلاف مدرن هایسیستم میان از گزينه ترينمناسب میراگرها

 از ييـي  رسـد، مي نظر به ها،پل ایلرزه سازیمقاوم جهت انرژی

 بـه  ز ن لامـه  بدون كه است اين میراگرها تصوصیات ترينمهم

ــل ســازه  هــيســرويس و عمليــر  ــو ه اجــرا قاب ــه نســبت و ب  ب

  ر هم نـین . اسـت  برتـور ار  كمتری هزينه از مشابه هایسیستم

  رجـه  نظیـر  محیاـي  عوامـل  و  اشـته  پايـداری  رفتـار  زلزله برابر

ــار  ر... و رطوبــت حــرارت، . نیســت  تیــل آنهــا ميــانیيي رفت

  ر هــاپــل ایلــرزه ســازیمقــاوم  ر میراگرهــا از عملــي اســتفا ه

 .است  اشته همراه به توبي نتايج گذشته

 و پذيریآسیب زمینه  ر ماالعات افزون روز رشد به توجه با

 میراگـر  نمونـه  يـك  كه شد احسا  نیاز اين ایلرزه سازیمقاوم

 جهـت  گزينـه  يـك  عنـوان بـه  هـا ساتتمان سازه  ر شده آزمايش

 نويسندگان توس  میراگر نمونه اين. رو  كاربه هاپل سازیمقاوم

 اسـت  گرفته قرار ماالعه مور  آزمايشگاهي صورتبه  وم و اول

 موجـو   بتنـي  پل يك روی تحلیلي ماالعات مقاله اين  ر[. 1-3]

 یاجـزا  آرايـش  و سـازه  نـوع  بـه  توجـه  بـا  كـه  اسـت  گرفته صورت

 پـس  و است شده ساتته آن مشابه كشور نقاط اكثر   ر آن، مختل 

 و  ينـامیيي شـبه  هـای روش بـه  تحلیـل  از حاصل نتايج بررسي از

 میراگـر  چنـد  شـدن  اضـافه  از پـس  پـل  سازه ،يرتایط  ينامیيي

 [.4] گیر مي قرار ارزيابي مور  آن از حاصل نتايج و شده مدل
 

 [2] آکاردئوني فلز  میراگر معرفي -2

 نـاز   جـدار  لولـه  گیـری شـيل  نحـوه  به اتتصاربه اينجا  ر

 هندسي پارامترهای تأثیر به هم نین و میراگر عنوانبه آكار ئوني

  ر ماالعـه . شو مي پر اتته میراگرها اين  ر انرژی استهلا  بر

 هـای سیسـتم   ر شـيل  ایلولـه  فلزی قاعات از استفا ه راباه اين

. اسـت  كـر ه  پیـدا  روا  پـیش  هـا سال از انرژی جاذب ميانیيي

 جـذب  ظرفیت  لیل به محوری فشار تحت ناز  جدار هایلوله

 جـذب  هـای شـیوه  بهتـرين  از ييـي  زيـا   لهیـدگي  طول و انرژی

 فشـاری  ضـربه   ر تنها هاسیستم اين اما. نمايندمي فراهم را انرژی

  ر كننـد، مـي  جـذب  انرژی و  ا ه نشان زيا  شيل تغییر تو  از

 صــورتبــه شــيل تغییــر هنگــام بــه قاعــات ايــن آلايــده حالــت

 هـای لولـه   يگـر عبـارت بـه  شـوند  مـي  لهیدگي  چار آكار ئوني

 از شـوند،  لهیـدگي   چـار  آكار ئوني صورتبه اگر ناز  جدار

 و شده استفا ه آنها  ر پلاستیك مفصل تشيیل پتانسیــل حداكثر

 . اشت تواهند را انرژی جذب بیشترين

 آكـار ئون  شـبیه  ظـاهری  شيل لحاظ از كه میراگرها اين به

 گفتـه  AMD اتتصـار بـه  يـا  آكـار ئوني  فلـزی  میراگـر  باشند،مي

 هندسـي  صـورت بـه  AMD میراگـر  از نمـايي ( 1) شيل. شو مي

 ضخامت t لوله، شعاع  R لوله، طول L شيل اين  ر .شو مي مشاهده

 ورق زاويه α ورق، تم شعاع r پلیسه، مستقیم ورقه طول L ورق،

 .باشـد مـي  تـم  زاويـــه q و استوانه طــول  ر هاتم تعدا  N مستقیم،

 قاعه رفتار مذكور هندسي پارامترهای از يك هر تغییر با است بديهي

 ايـن  بهینـه  انتخاب با بنابراين كند مي تغییر آن انرژی جذب میزان و

 .يافت  ست انرژی جذب حداكثر به توانمي پارامترها
 

 
 [.2] آکاردئوني نازك جدار لوله هندسي مدل(: 1) شکل

 

 عندوان بده  آکداردئوني  نازك جدار ها لوله رفتار -3
 شوندهجار  میراگر

 جـاری  میراگـر  عنـوان بـه  آكـار ئوني  نـاز   جدار هایلوله
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 نشـان  تـو   از فشـار  و كشـش   ر را ييسـاني  پايدار رفتار شونده

 آنهـا  شـيل  برای مناسب پارامترهای انتخاب با هم نین.  هندمي

 و شده تشيیل لوله جداره از تریوسی  ساح  ر پلاستیك مفصل

 علاوه. كر  استفا ه آنها انرژی جذب ظرفیت حداكثر از توانمي

  ر نیـاز  مـور   هـای شـيل  تغییر محدو ه  ر بو ن استفا ه قابل بر

  يگـر عبـارت بـه  يا بزرگ هایشيل تغییر تحمل توانايي ها،سازه

  امنه با میراگر عنوانبه توانندمي و بو ه  ارا را زيا  لهیدگي طول

 [.2] گیرند قرار استفا ه مور  نیز بزرگ شيل تغییر

 

 

 [.2]آزمایش حال در آکاردئوني میراگر از ا نمونه(: 2) شکل
 

 از حـاكي  رهاــ ـمیراگ ايـن  روی مقـدماتي  هـای تحلیـل  نتايج

 رـتغیی  ر يـآكار ئون ناز  دارـج فلزی هایهـلول مناسب ارـرفت

 سـاير  و ضـخامت  ان هـچن ـ. باشـد مـي  برگشـتي ورفـت  هایشيل

 شـو  مـي  بینـي پـیش  شـوند  طراحي  رستيبه هندسي پارامترهای

 جذب قابلیت رـييديگ به شیارها ور ــبرت تا ناز  دارــج هـلول

 بـر  را يطـوركل به فلزی میراگر تأثیر( 3) شيل. باشد  اشته انرژی

 رفتـار ( 4) شيل  ر. دـ همي نشان قاب يـجايجابه پاسخ كاهش

 .[5] است شده  ا ه نشان آكار ئوني فلزی میراگر هیسترزيس

 

 
 میراگر هیسترزیس رفتار( الف

 

 
 قاب جایيجابه پاسخ کاهش( ب

 [.2] شوندهجار  فلز  میراگرها  عملکرد و رفتار(: 3) شکل

 

 
 [.2] آکاردئوني فلز  میراگر هیسترزیس رفتار(: 4) شکل
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 سدداز مقدداو  در AMD میراگددر از اسددتداده نحددوه -4

 هاپل ا لرزه

 توانـد مـي  AMD میراگـر  شـد  گفتـه  تـر پـیش  كـه  طورهمان

 رو ، كـار بـه  هـا پـل  ایلـرزه  سـازی مقاوم  ر گزينه يك عنوانبه

  ر مـز و   صـورت بـه  كـه  میراگـر  ايـن  كه است اين مهم مسئله

 پـل  سـازه  بـه  چگونـه  كنـد، مي كار ييسان طوربه فشار و كشش

 ايـن  بـرای .  هـد  كـاهش  را آن ایلـرزه  هایپاسخ تا شو  متصل

 اول حالـت   ر. شـو  مـي  پیشـنها   نمونه عنوانبه حالت  و منظور

 كنـد،  كـار  طلتـك  صـورت بـه  میاني هایپايه روی پل عرشه اگر

 میاني قسمت كه ایگونهبه شو ،مي متصل پل هایپايه به میراگر

 پل عرشه به هاييورق وسیلهبه انتهايي قسمت  و و پايه به میراگر

 روی طلتـك  صـورت بـه  پل عرشه كه  وم حالت  ر. شو  متصل

 هایقسمت و هاكوله به میراگر میاني قسمت كند،مي كار هاكوله

 .شوندمي متصل هاعرشه به انتهايي

 

 
 

 

 هدا  کولده  و میداني  هدا  پایده  به AMD میراگر اتصال نحوه(: 5) شکل

 .پل انتهایي

 

 مطالعه مورد پل معرفي -5

 متعـارف  هایپل سیستم جزو گزارش اين  ر ماالعه مور  پل

 متـر  25 طـول  بـه  مساوی  هانه  و پل اين. است كشور متداول و

 كولـه   و و میـاني  پايـه  يـك  روی بـر  ممتـد  صـورت بـه  كه  ار 

 باشـد، مـي  آرمـه بتن جنس از پل سازه. است گــرفته قرار انتهايي

. اسـت  متـر  5/7 عرشـه  روی تـا  آن ارتفـاع  و متر 7/11 پل عرض

 گفتـه  كـه  طـور همان كه بو ه آرمهبتن  ال و تیر نوع از پل عرشه

 صورتبه( میاني پايه يك و كناری كوله  و) پايهسه روی بر شد

ــرار ييســره ــه ق ــر 55 عرشــه كــل طــول اســت، گرفت ــو ه مت  و ب

 .است آمده( 5) شيل  ر آن هندسي مشخصات

 

 

 حسد   بدر  ابعداد ) مطالعده  مدورد  پدل  عرشه هندسي مشخصات(: 6) شکل

 (.مترسانتي

 

 7/11 عـرض  با جا  ر پیوسته بتني  ال يك شامل پل روسازه

 احتساب با و متر 75/1 تیرها ارتفاع است، متر 2/5 ضخامت و متر

. اسـت  متـر  55/1 پل روسازه كل ضخامت  ال، ضخامت متر 2/5

 بـر  گرفته قرار ستون سر تیر شامل عرضي قاب يك پل میاني پايه

 همـه . باشـد مـي  متـر  5/4 ارتفاع به مسلح بتن ستون عد  سه روی

 بـــا و متـــر 2/1 قاـــر بـــه شـــيل ای ايـــره مقاـــ   ارای آنهـــا

 ماـاب   سـتون  قـائم  آرماتورهـای  هسـتند،  ييسان آرماتورگذاری

 فونداسـیون  بالای  ر آرماتورها اين باشد،مي Φ35 32( 7) شيل

  اتل به مهاری طول اندازه به و شده متصل ريشه آرماتورهای به

( 8) شيل  ر سرستون هندسي مشخصات. انديافته ا امه ستون سر

  و شـامل  متـر،  7/11 طـول  بـا  كولـه   يـوار . است شده  ا ه نشان

 و اسـت  تـر باريك كه اول قسمت: باشدمي زير صورتبه قسمت

 ارتفـاع  كـه  شو مي نامیده Back Wall  ار  قرار نشیمنگاه پشت

 از  وم، قســمت. اســت متــرســانتي 45 آن ضــخامت و متــر 2 آن

 نامیـده  Breast Wall  ار ، ا امـه  فونداسـیون  بـالای  تـا  نشیمنگاه
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. اسـت  متغیـر  آن ضـخامت  و اسـت  متر 5/5 آن ارتفاع و شو مي

 .است آمده( 5) شيل  ر كوله هندسي مشخصات
 

 
 (.مترسانتي حس  بر ابعاد) پل میاني پایه هندسي مشخصات(: 7) شکل

 

 
 (.مترسانتي حس  بر ابعاد) سرستون هندسي مشخصات(: 8) شکل

 

 
 (.مترسانتي حس  بر ابعاد) کوله دیواره هندسي مشخصات(: 9) شکل

 کامپیوتر  ساز مدل -6

 اسـتفا ه  مـور   مـدل  كـه  اسـت  شـده  تـلاش  گزارش اين  ر

 تـا  و بـو ه  بـالايي   قت  ارای پل ایلرزه ارزيابي و تحلیل جهت

 بـا . شـوند  سـازی شـبیه   قی  صورتبه پل اجزای تمام اميان حد

 هـا پايـه  و هـا كولـه  عرشـه،  بـر  وار ه بارهای و سازه نوع به توجه

 انـد، شـده  سـازی مدل SAP2000 افزارنرم  ر بعدیسه صورتبه

 ايـن  باشـد، مـي  پـل  ایلـرزه  بررسـي  هـدف  اينيـه  به توجه با كه

  ينــامیيي و اســتاتیيي هــایتحلیــل انـواع  انجــام تــوان افــزارنـرم 

 و  ار  متنوعي هایالمان  اراست، را يرتایط و تاي صورتبه

 هایقسمت كه است توضیح به لازم. باشدمي كم نسبتاً آن تاای

 :اندشده مدل زير شرح به پل ایسازه مختل 

 نیـز   ال و پـل  طولي جهت  ر Frame هایالمان توس  تیرها -1

 اسـت،  شـده  مـدل  پـل  عرضي جهت  ر هاالمان همین توس 

 بـه  صـلب  هـای المـان  وسـیله بـه  تیـر  و عرشـه  بـین  ما هایگره

 .اندشده متصل ييديگر

 Frame المـان  از پـل  میـاني  پايـه  هـای سـتون  ازیسمدل برای -2

 .است شده استفا ه

 Frame المان با باشدمي توپر كاملاً صورتبه كه سرستون تیر -3

 .است شده مدل

 مـدل  Frame عمـو ی  و افقـي  هـای المان توس  نیز پل كوله -4

 .است شده

 يك هر  ر پل عرشه حرارتي هایشيل تغییر كنترل منظوربه -5

  ر كـه ازآنجـايي . اسـت  شده بینيپیش انبساط  رز هاكوله از

 وجو  مقدار اين از بیش عرشه ميان تغییر اميان زلزله هنگام

 اين برای. نمو  سازیشبیه را برتور  اين بايستمي لذا  ار ،

 اسـتفا ه  Gap نـوع  از( Nlink) طیرتاـي  پیونـد  المان از كار

 بـا  هـايي المـان  پـل  عرشـه  انتهای  ر منظور اين برای. شو مي

 و عرشـه  طـولي  محـور  امتـدا    ر متـر سـانتي  5 تـالي  فضـای 

 صـورت   ر تـا  انـد شـده  تعريـ   زيـا   محوری سختي  ارای

 .شو  وار  تحلیل  ر مثثر طوربه آنها سختي اميان

 يـك  از عرضـي  جهت  ر روسازه حركت از جلوگیری برای -6
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 روی بـر  و تیرهـا  طـرف   و  ر بتنـي  برشـي  هـای بلو  سری

 احتمال زلزله هنگام  ر كهازآنجايي. است شده استفا ه هاپايه

 لــذا  ار ، وجــو  هــاپايــه و روســازه بــین نســبي ميــان تغییــر

 هـای بلـو   و سـازه  برتـور   طـولي  جهـت  مشـابه  بايستمي

 پیونـد  هـای المان از منظور اين برای. نمو  سازیشبیه را برشي

 استفا ه( Open=0) شدگي باز پارامتر با Gap نوع از طیرتاي

 .است شده

 الاسـتومری  هایگاهتيیه نوع از ماالعه مور  پل هایگاهتيیه -7

 از تاـي  طیـر  پیونـد  المان از آن سازیمدل برای كه باشدمي

 .است شده استفا ه هیسترتیك جداگر نوع

  ا ه نشـان  هـكول ـ بـه  رشهـع ـ اتصال زئیاتـج( 15) شيل  ر

 .است شده

 آزا ی هـ رجــ  و بــرای پلاســتیك رفتــار  ارای المــان نـايــ

  رجـه  چهـار  بـرای  يـتا ـ رـمثث ـ يـسخت ـ و برشـي  شـيل  رـتغیی

 بـرای  نظر مور  الاستومری هایگاهتيیه. باشدمي  يگری آزا ی

 ايـن  كـه  باشـد مـي  GUMBA شـركت  محصول ماالعه مور  پل

 نئـوپرن  نـام  بـه  مصنوعي لاستیك نوعي از آن ساتت  ر شركت

 يــ ـمیان پايـه  و پل رشهـع انـمی بار الـانتق برای. دـكنمي ا هـاستف

  و 355×455 ا ــابع به ریـــومـالاست گاههــتيی هــقاع  واز ه از

 

 ريكـه ـ  ر و رضيــ ـع ر ي   و  ر رـمتمیلي 54 كل امتـضخ

ــه از ــز هــاكول ــه قاعــه شــش از نی ــه الاســتومری گــاهتيی ــا  ب  ابع

 عرضـي  ر يـ   يـك   ر متـر میلي 52 كل ضخامت و 355×455

 جـدول   ر هـا گـاه تيیه از يك هر مشخصات. است شده استفا ه

 هایگاهتيیه ميانیيي مشخصات هم نین .است شده آور ه( 1)

( 2) دولـج ـ  ر ماالعـه  ور ـم ـ پـل   ر شده استفا ه ریـومـالاست

 .است آمده
 

 

 (.مترسانتي حس  بر ابعاد) کوله به عرشه اتصال جزئیات(: 11) شکل

 

 .مطالعه مورد پل الاستومر  ها گاهتکیه هندسي مشخصات(: 1) جدول

 ضخامت کل الاستومر
 (mm) 

 گاهضخامت کل تکیه
(mm) 

 برشي مجاز شکل رییتغ
(mm) 

 قائم مجازبار  ها  الاستومرتعداد لایه
(KN) 

 گاهابعاد تکیه
(mm) 

37 52 5/25 4 1855 455×355 

38 54 6/26 3 2365 455×355 

 

 .مطالعه مورد پل الاستومر  ها گاهتکیه مکانیکي مشخصات(: 2) جدول

 )uV( ظرفیت برشي

(KN) 

 (SK) سختي برشي

(KN/m) 
 (NK) سختي فشار 

(KN/m) 
 (G) مدل برشي

)2/mm N( 

 گاهابعاد تکیه
(mm) 

5/125 3243 2835181 5/1 52×455×355 

5/157 4145 2543152 5/1 54×455×355 
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 کامپیوتر  مدل تحلیل -7

ــا ــه توجــه ب ــذيرتر ب ــو ن اعتما پ ــايج ب ــل از حاصــل نت  تحلی

 ايـن  به ماالعه مور  پل  قی  ارزيابي به زماني تاريخ ه  ينامیيي

 تاــي  طیـر   ينامیيي تحلیل انجام جهت. شو مي پر اتته روش

 نـوع  از پلاسـتیيي  مفاصـل  ماالعـه  مـور   پـل  میاني پايهسه روی

Fiber (PMM) المـان  يك توس  مفصل اين. است شده استفا ه 

  ر و قـاب  عضـو  طول  ر كه است شده تعري  فیبر بنام محوری

 محدو ه محل،  ارای فیبر هر. است شده پراكنده آن مقا  ساح

 كـه  باشـد مي كرنش -تنش منحني يك و تو  تاص عملير ی

 ها وران و ميان تغییر لنگر، نیرو، مقا ير وار ه، نیروی به توجه با

 [.7] گیر مي شيل مفصل مشخصات اين به توجه با و شده محاسبه

 مالـوب  عمليـر   و نتـايج  مقايسـه  و تيمیلـي  هـای بررسي با

 فرضپیش پلاستیك مفاصل ميان تغییر –نیرو منحني از حاصله،

  ر. اسـت  آمـده ( 11) شـيل   ر منحني اين. شد استفا ه افزارنرم

 و طــبس كوبــه، ســنترو،ال نگاشــتشــتاب چهــار از تحلیــل ايــن

 .شو مي استفا ه نورثريج
 

 

 .پلاستیك مداصل مکان تغییر –نیرو منحني: (11) شکل

 

 تحلیل نتایج-8

 هـای نگاشـت شتاب از پل  قی  تحلیل جهت گزارش اين  ر

 شـده  اسـتفا ه  8/5 و 5/5 ،35/5 ،2/5 تاـر  سـاح  چهـار  بـا  فوق

 تاـر  سـاح   ر پلاسـتیك  مفاصـل  تحلیل انجام از پس كه است

PGA=0.8g اصلفم تشيیل نحوه .است شده تشيیل هاستون  ر 

 سـنترو ال و ريجثنـور  ،كوبـه،  طـبس  هـای زلزلـه  اثر  ر پلاستیك

 .است شده  ا ه نشان (15ا )ت (12) هایشيل  ر ترتیببه
 

 
 بددا طدد س زلزلدده اثددر در پلاسددتیك مداصددل تشددکیل نحددوه(: 12) شددکل

PGA=0.8g. 
 

 
 بددا کوبدده زلزلدده اثددر در پلاسددتیك مداصددل تشددکیل نحددوه(: 13) شددکل

PGA=0.8g. 
 

 
 بدا  ندورثریج  زلزلده  اثدر  در پلاسدتیك  مداصدل  تشدکیل  نحوه(: 14) شکل

PGA=0.8g. 
 

 
 بدا  سدنترو ال زلزلده  اثدر  در پلاسدتیك  مداصدل  تشدکیل  نحوه(: 15) شکل

PGA=0.8g. 
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  ر سـنترو ال ماننـد  هازلزله از بعضي  ر كه است ذكر به لازم

  .است نشده تشيیل پلاستیيي مفصل پايین تار ساوح

 تحــت پــل عرشــه طــولي ميــان تغییــر زمــاني تاريخ ــه

 نمونـه  وانـعن ـبه رـتا ساح سه با شده الـاعم هاینگاشتشتاب

  ر ترتیـب بـه  سـنترو ال و ريجثنـور  طبس،كوبـه،  یهـا زلزله برای

 توضـیح  بـه  لازم. اسـت  شده  ا ه نشان( 15) الي( 16) هایشيل

 طیرتاي استاتیيي تحلیل يك  قی ، تحلیل انجام برای كه است

 .است شده منظور طیرتاي  ينامیيي تحلیل فرضپیش عنوانبه
 

 

 .ط س زلزله تحت عرشه طولي مکان تغییر زماني تاریخچه :(16) شکل

 

 

 .کوبه زلزله تحت عرشه طولي مکان تغییر زماني تاریخچه :(17) شکل

 

 

 .نورثریج زلزله تحت عرشه طولي مکان تغییر زماني تاریخچه :(18) شکل
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 .سنتروال زلزله تحت عرشه طولي مکان تغییر زماني تاریخچه :(19) شکل
 

 میراگدر  از اسدتداده  با مطالعه مورد پل ساز مقاو  -9

AMD 

 بخـش  ايـن   ر پـل  زمـاني  تاريخ ـه  يـتا ـ طیـر  تحلیـل  از پس

 وانـعنبه لـپ ایسازه مـسیست به ز و ـم صورتبه AMD میراگر

 هــ ـتوج با و شو مي هـاضاف اــهپاسخ دهــ هنكاهش وــعض يك

 يـانتهاي هـكول  و روی رشهـع يـطلتي ر ـعملي و پل سازه وعــن به

 متصل هـكول به شد هـگفت رـتپیش هـك يـصورتبه اــمیراگره نــاي

 طیـر  پیونـد  هـای المـان  از میراگـر  اين كر ن مدل برای. شوندمي

ــوع از تاــي ــرم  ر Plastic (Wen) ن ــزارن  .شــو مــي اســتفا ه اف

 AMD رـمیراگ ـ شـد  اشـاره  گذشـته  هـای قسـمت   ر كه طورهمان

 ابعـا   تغییـر  ايـن  هـك ـ باشـد  هـ اشت يـمختلف هندسي ابعا  دـتوانمي

 هندسـي  مشخصـات . شو مي آن ميانیيي مشخصات تغییر باعث

 :از عبارتند گزارش اين  ر شده استفا ه میراگر چهار

D=200 mm 

t=2 mm 

n=8 










g

s
=0.22 

 هـا پلیســه  تعـدا   ،(D) لولـه  متوس  قار ،(t) جداره ضخامت كه

(n )هـا پلیسـه  شيل نسبت و 








g
s  ابعـا   بـه  توجـه  بـا  باشـد، مـي 

 :آيدمي  ست به تيي میراگر سختي فوق هندسي

K = 32 ton/cm 

 میراگـر  مشخصـات  قبـل،   ر شـده  گفتـه  ماالـب  بـه  توجه با

 شـده  مـدل  پـل  طـولي  جهـت   ر افـزار نرم  ر كه AMD مز و 

 :از است عبارت است

Ke= 64 ton/cm 

Post Yield Stifness Ratio= 0.15  

Yielding Exponent= 2 

 

 مدورد  پدل  ا دهد پاسخ بر AMD رددمیراگ رددتأثی -11

 مطالعه

 ریـكامپیوت ـ مـدل  بـه  AMDرــمیراگ ر نــك هــاضاف از پس

 جديــد مــدل روی بــر يـزمانــ هـتاريخ ــ يـ ينامیيــ تحلیــل پــل

 چهـــار از حاصــل  هــای پاســخ  زيــر   ر كــه  گرفــت  صــورت 

 هــ ـونـنم وانـــ ـعنهـب PGA=0.35 تـحـت ورو ی نگاشتشتاب

 ایـه ـشـيل . اسـت  شـده  مقايسه رـمیراگ نصب از قبل التــح با

 رشهــ ـع يـطول ميان رـتغیی به ربوطـم ایـهپاسخ( 23) الي( 25)

 تغییـر  به مربوط هایپاسخ مقايسه. است و هــنم ايسهـمق مـه با را

 و ريجثنـور  كوبـه،  طـبس،  هایزلزله اثر تحت عرشه طولي ميان

 شـده   ا ه نشـان ( 23) الـي  (25) هـای شيل  ر ترتیببه سنتروال

 رـلنگ ن،ـت برشي رویـنی دـواح هـك است وضیحــت به لازم) است

 (.باشدمي مترمیلي يـجايجابه و رـمت -نـت تمشي
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 .ط س زلزله اثر تحت میراگر نص  از پس عرشه طولي مکان تغییر زماني تاریخچه :(21) شکل
 

 

 .کوبه زلزله اثر تحت میراگر نص  از پس عرشه طولي مکان تغییر زماني تاریخچه: (21) شکل
 

 

 .نورثریج زلزله اثر تحت میراگر نص  از پس عرشه طولي مکان تغییر زماني تاریخچه: (22) شکل
 

 

.سنتروال زلزله اثر تحت میراگر نص  از پس عرشه طولي مکان تغییر زماني تاریخچه :(23) شکل
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 تحـت  پـل  عرشـه  طـولي  ميـان  تغییـر  میراگـر  نصـب  از پس

 و 5/5 ،35/5 ،2/5 تاـر  سـاح  چهار با مختل  هایزلزله ركور 

ــه 8/5  35 و  رصــد 32  رصــد، 45  رصــد، 55 حــدو  ترتیــبب

 .است يافته كاهش  رصد

 نمو ارهـای  شـو   بررسـي  تـر  قیـ   مالب اين نيهيا برای اما

 كـه  اسـت  شـده  ارائـه  زيـر   ر نمونـه  عنوانبه( 26( تا )24شيل )

  ر نورثريج زلزله تحت پل پايه سه زلزله هایپاسخ بین ایمقايسه

 .باشدمي میراگر بـدون و با حالت  و  ر تار ساح چهار
 

         

 خمشي : لنگر(ب)                  برشي نیرو  (الف)

 .نورثریج زلزله در حالت دو در 1 شماره پایه حداکثر پاسخ مقایسه :(24) شکل
 

       

 خمشي لنگر: (ب)           برشي نیرو : (الف)

 .نورثریج زلزله در حالت دو در 2 شماره پایه حداکثر پاسخ مقایسه: (25) شکل
 

    

 خمشي لنگر: )ب(          برشي نیرو : (الف)

 .نورثریج زلزله در حالت دو در 3 شماره پایه حداکثر پاسخ مقایسه :(26) شکل
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 صـورت بـه  پـل  پايـه  3 هـای برش میزان میراگر نصب از پس

 ،2/5 تاـر  ساــح چهار تحت زلزله ركـور  چهار برای میانگین

ــه 8/5 و 5/5 ،35/5 ــبب  22  رصــد، 28  رصــد، 45 حــدو  ترتی

 نصـب  از پـس  هم نـین . اسـت  يافتـه  كاهش  رصد 17 و  رصد

 بـرای  میانگین صورتبه پل پايه 3 تمشي لنگرهای میزان میراگر

 و 5/5 ،35/5 ،2/5 تـــار  سـاح  چهـار  تحت زلزله ركور  چهار

 13 و  رصـد  15  رصــد،  26  رصـد،  38 حـدو   تــرتیب به 8/5

 .است يافته كاهش  رصد

 هیسـترزيس  هـای منحني (28)و  (27) هایشيل  ر هم نین

ــرو ــر –نی ــان تغیی ــه مي ــاپاي ــس ه ــر نصــب از پ   و تحــت میراگ

 واحـد ) است شده  ا ه نشان نمونه عنوانبه ورو ی نگاشتشتاب

 .(باشدمي مترمیلي ميان تغییر واحد و تن نیرو

 شـو  مي مشاهده آنها زير ساح و فوق هایمنحني به توجه با

 شده تل  پل هایپايه  ر انرژی مقداری میراگر نصب از پس كه

  ر كـه  باشدمي ایلرزه سازیمقاوم اهداف از ييي اين كه است

 .است شده حاصل اينجا

 اسـتفا ه  میراگرهـای  هیسـترزيس  هـای منحني (25) شيل  ر

 . يد توانمي را برای چهار ركور  زلزله پل سازه  ر شده
 

   

 3 شماره پایه: (ج)                                                                  2 شماره : پایه(ب)                                                              1 شماره : پایه(الف)

 .ط س زلزله تحت پل ها پایه هیسترزیس ها منحني(: 27) شکل

 

   

 3 شماره : پایه(ج)                                                                  2 شماره : پایه(ب)                                                              1 شماره : پایه(الف)

 .کوبه زلزله تحت پل ها پایه هیسترزیس ها منحني(: 28) شکل

 

              

 : کوبه(ب)                                                                                                          : ط س(الف)
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 سنترو: ال(د)                                                                                                                   : نورثریج(ج)

 .پل سازه در شده استداده میراگرها  هیسترزیس ها منحني(: 29) شکل

 

 قبـل  اعضا ميان تغییر –نیرو هیسترزيس هایمنحني بررسي با

ــد و ــا نصــب از بع ــاهده میراگره ــي مش ــو م ــه ش ــاح ك ــر س  زي

 و است يافته افزايش میراگر نصب از پس هیسترزيس هایمنحني

 اتـلاف  نشـانگر  مسـئله  اين كه اندشده ترچاق هامنحني اصالاحاً

 .است میراگر نصب از پس سازه اعضای  ر بیشتر انرژی
 

 گیر نتیجه -11

 از آمـده  سـت بـه  هایمنحني تمام روی كامل بررسي از پس

 شده ذكر نگاشتشتاب چهار برای نظر مور  پل طیرتاي تحلیل

 ماالعـه  مـور   پل هایميان تغییر زماني تاريخ ه نتايج مقـايسه و

 ارائـه  هیسـترزيس  هـای منحنـي  و میراگر بدون و بـا حالت  و  ر

 كـاهش   ر مثبتـي  تـأثیر  AMD میـــراگر  كه رسدمي نظر به شده

 . ار  هاپل ایلرزه هایپاسخ

 ميـان  تغییر -نیرو هیسترزيس هایمنحني به توجه با هم نین

 و جـذب  میراگرهـا  ايـن  كـه  رسـد مـي  نظر به میراگرها به مربوط

 .اند اشته تو   ر قبولي قابل انرژی اتلاف

ــان ــورهم ــه ط ــايج از ك ــوق نت ــ ف ــآيبرم ــر ،دي ــزی میراگ  فل

 سـازی مقـاوم   ر مناسب گزينه يك عنوانبه تواندمي آكار ئوني

 و هـا پاسـخ  كـاهش   ر مثبتـي  تـأثیر  و رو  كـار بـه  هـا پـل  ایلرزه

 .باشد  اشته انرژی جذب هم نین

 نبايـد  نیـز  نيتـه  ايـن  از هـا، پل  قی  اجرای اهمیت به توجه با

ــات و آكــار ئوني فلــزی میراگرهــای نصــب كــه گذشــت  جزئی

  ر مناسـبي  عمليـر   تـا  شـو   انجام  قتبه بايد نیز آنها اتصالات

 .باشد  اشته هاپاسخ كاهش و انرژی جذب

 

 تشکر و تقدیر

ــ ــات هـهمـ ــايش و ماالعـ ــآزمـ ــ روی اـهـ ــ رـمیراگـ  زیـفلـ

 المللـي بین پژوهشگاه  ر هـماالع نـاي  ر اشاره مور  يـآكار ئون

 وسـیله نـبدي لذا. است شده امـانج هـزلزل مهندسي و شناسيزلزله

 آزمايشــگاه تصــوصبــه پژوهشــگاه محتــرم مســئولین زحمــات از

 شو .مي قدر اني

 

 مراجع

1. Motamedi, M. and Nateghi, A.F. (2006) Effect of 

geometrical parameters on damping characteristics 

of accordion metallic dampers. 7th International 

Congress of Civil Engineering, Tarbiat Modares, 

Tehran, Iran (in Persian). 

 

2. Motamedi, M. and Nateghi, A.F. (2004) Using 

accordion thin-walled tube as a Hysteretic metallic 

damper. 13th World Conference on Earthquake 

Engineering, Vancouver, Canada, Paper No. 2264. 

 

3. Motamedi, M. (2005) Experimental Study of 

Application of Metallic Damper in Seismic 

Retrofitting of Steel Building Frames. Ph.D. Thesis, 

Islamic Azad University, Science & Research 

Branch, Tehran, Iran (in Persian). 



  پژمان سخاوتیو  مهرتاش معتمدی، فریبرز ناطقی الهی                                                                                                                                             

 00 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 6931 زمستان، چهارمسال چهارم، شماره 
 

4. Sekhavati, P. (2007) Analysis Study of Using 

Yielding Metal Dampers in Seismic Retrofitting of 

Bridges. M.Sc. Thesis, Islamic Azad University, 

South Branch, Tehran, Iran (in Persian). 

 

5. Motamedi, M. and Nateghi, A.F. (2005) Study of 

Seismic Energy Dissipation in Accordion Metallic 

Dampers. Report, IIEES. 

 

6. Bulic, M. and Causevic, M. (2006) Seismic 

Retrofitting of Concrete Bridges. First European 

Conference on Earthquake Engineering and 

Seismology, Geneva, Switzerland. 

 

7. CSI Analysis Reference Manual for SAP2000, 

Etabs, Safe, CSiBridge (2011-2012). 

 

 



                                                                                                                                                        Extended Abstracts 

  6931 ستانزم، مچهار، شماره چهارمال س
 

 

Analytical Study of Steel Accordion Metal Dampers in Seismic Retrofitting of 

Bridges 
 

 

Fariborz Nateghi-Alahi1, Mehrtash Motamedi2 and Pejman Sekhavati3* 
 

1. Professor, International Institute of Earthquake Engineering and Seismology. 

2. Assistant Professor, Islamic Azad University, Tehran South Branch. 

3. Ph.D. Candidate, Earthquake Engineering, Islamic Azad University, Tehran South Branch. 

*Corresponding Author, e-mail: p_sekhavati@yahoo.com 

 

 

Experiencing earthquakes with different magnitude scales every few years, Iran is one of the most seismically active 

countries in the world. Therefore, it is very important to do research studies in terms of seismology before construction 

of bridges. Without considering seismic parameters, it would not be possible to design earthquake resistant bridges. 

Earth`s natural structure in different areas varies in relation with factors including kinetic energy at faults, global plate 

movements, velocity and maximum acceleration of plate displacements as well as the frequency and oscillation time. 

As mentioned before, demolition of an important structure like bridges, which is one of the basic elements in 

communication system among different areas leads to both heavy losses of life, and economic, social, hygienic and 

political losses. While a close and exact searching look at real seismic conditions of design site makes engineers able not 

only to prevent heavy costs of design and construction of bridges and to decrease earthquake losses significantly, but also 

to hold the communication system in service for the purpose of providing passages for firefighters to make all losses 

minimum. 

Studying occurred earthquakes such as Northridge and Kobe, which caused a lot of losses to different structures 

especially bridges contribute to feel the need of considering and studying available bridges in Iran under earthquake. 

According to the increasing growth of studies in field of vulnerability assessment and earthquake-resistant 

construction, this need was felt that a damper tested in building structures would be used as an option to make bridges 

earthquake-resistant. 

In this article, analytical studies have been done on an available concrete bridge, which is common in Iran based on 

structure types and its elements arrangement. 

This bridge was modeled in SAP 2000, and the model was run based on four earthquake records including Tabas, 

Kobe, Northridge and El Centro applying four different PGAs and nonlinear dynamic time-history analysis were carried 

out, then the steel accordion damper was installed in order to compare analysis results of model before and after the 

damper installation. 

The result showed a decrease in seismic response of bridge structure after damper installation and acceptable amount 

of energy absorption and losses by dampers, which contribute to energy-loss increment in different elements of the main 

structure. These results lead to the conclusion that steel accordion dampers are a suitable solution in earthquake-resistant 

design of bridges. 

 

Keywords: Earthquake Resistant, Energy Losses, Seismic Response, Steel Accordion Damper, Nonlinear Dynamic 

Time-History Analysis. 
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