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مطالعه امکان سنجی سیستم سازه ای مرکزگرا برای پایه ی متداول پل های بزرگراهی در کشور

اکبر واثقی*، بابک منصوری، صدف رویین تن 

پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله، تهران، ایران

از پایه های پیش  ساخته و روش  با استفاده  انواع سیستم های سازه ای مرکزگرا  خلاصه: اخیراً در کشورهای پیشرفته 
ساخت پرسرعت   ABC با هدف کاهش زمان ساخت، افزایش ایمنی، کاهش خسارت لرزه ای، کاهش هزینه های تعمیر 
و بازسازی و کاهش زمان بازیابی سیستم به حالت اولیه توسعه داده شده اند. عملکرد لرزه ای این نوع سیستم مبتنی بر 
حرکت گهواره ای برگشت پذیر پایه پل می باشد. در این سیستم علاوه بر قطعات پیش  ساخته از کابل های پیش تنیده 
جهت برگرداندن سیستم به حالت اولیه و تجهیزات مستهلک کننده انرژی برای جذب انرژی لرزه ای استفاده می گردد. 
استفاده از این سیستم خسارت ناشی از زلزله و جابجایی پسماند را به شدت کاهش می دهد. همچنین به دلیل استفاده از 
قطعات پیش  ساخته، سرعت ساخت پل نیز به طور قابل ملاحظه ای افزایش می یابد. در این مقاله عملکرد لرزه ای یک نوع 
سیستم مرگزگرا با سیستم متداول سازه ای برای سه پل موجود در کشور با یکدیگر مقایسه می شوند. برای این منظور، ابتدا 
مدل  تحلیلی برای شبیه سازی رفتار غیرخطی ناشی از حرکت گهواره ای در سیستم مرکزگرا توسعه داده شده و با نتایج 
آزمایشگاهی صحت سنجی می شود. سپس پایه های بتنی سه پل موجود در کشور به صورت سیستم متداول و سیستم 
مرکزگرا مدل سازی و تحلیل شده و عملکرد لرزه ای این دو سیستم با یکدیگر مقایسه می شوند. نتایج این مطالعه نشان 
می دهد که در سیستم مرکزگرا با وجود افزایش بیشینه تغییر مکان نسبت به سیستم متداول، تغییر مکان پسماند به شدت 
کاهش می یابد. کاهش قابل توجه تغییر مکان پسماند باعث کاهش خسارات لرزه ای می شود و امکان بهره  برداری از پل را 

بلافاصله پس از زلزله فراهم می کند.
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1-مقدمه
با توجه به خطر  راه ها  لرزه ای و تاب آوری شبکه  ایمنی  وضعیت 
برای کمک  این شبکه  از  لزوم استفاده  نسبتأ زیاد زلزله در کشور و 
رسانی پس از زلزله از اهمیت ویژه ای برخوردار است. پل های بزرگراهی 
از عناصر حیاتی این شبکه محسوب می شوند و خسارت لرزه ای به هر 
یک از پل های درون این شبکه می تواند به شدت جریان ترافیک را 
مختل کند و این موضوع بر اقتصاد منطقه، پاسخ های اضطراری بعد 
از زلزله و عملیات تعمیر و بازسازی تاثیر زیادی می گذارد. در مناطق 

لرزه خیز، پل های بزرگراهی معمولأ طوری طراحی می شوند که مفاصل 
پلاستیک در ستون ها تشکیل شوند و انتظار می رود که ستون ها در 
غیرالاستیک  شکل های  تغییر  دچار  شدید  زمین لرزه  وقوع  هنگام 
پایه پل  در  یا پسماند  دائمی  تغییر مکان  به  بزرگی شوند که منجر 
می گردد. تغییر مکان پسماند پایه پل یکی از پارامترهای بسیار مهم و 
تعیین   کننده برای احراز شرایط سرویس دهی پل بعد از زلزله است و 
مشخص می کند که آیا یک پل پس از زلزله قابل استفاده است یا خیر. 
به عنوان مثال، پس از زلزله کوبه در سال 1995 میلادی، بیش از صد 
بازسازی  اجرای عملیات  برای  از %1/75  فراتر  با دریفت پسماند  پل 
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تخریب شدند، اگر چه اغلب این پل ها به لحاظ ایستایی از استحکام 
کافی برخوردار بودند ]1[. همچنین تغییر مکان پسماند پایه پل یک 
پارامتر مهم برای برآورد مقاومت پس از زلزله و اطمینان از ایستایی 

سازه پل در برابر پس لرزه ها محسوب می شود ]2[.
پل، جوامع  زلزله  از  بر عملکرد پس  پسماند  تغییر مکان  اثرات   
تغییر مکان پسماند کم  با  توسعه ی سیستم هایی  به سمت  را  علمي 
اعضای  به سمت  لرزه ای  انرژی  هدایت  با  همراه  محدود،  خسارت  و 
قابل تعویض سوق داده است. یکی از رویکردهای نوین برای طراحی 
بر  مبتنی  مرکزگرا1  سیستم های  از  استفاده  پل ها،  پایه  ساخت  و 
نوع سیستم سازه ای، ستون ها و  این  حرکت گهواره ای2 می باشد. در 
تیر سرستون پایه میانی به صورت پیش  ساخته آماده می شوند و با 
فونداسیون متصل  به  و  یکدیگر  به  از کابل های پیش  تنیده  استفاده 
در  تنیدگی  پیش   تاندون های  این سیستم،  در   .)1 )شکل  می گردند 
1  Self-centering
2  Rocking

و  می گیرند  قرار  داخل غلاف  و  غیرچسبیده3  طول ستون به صورت 
به  پل  پایه  برگشت   باعث  پل(  عرشه  )وزن  ثقلی  بارهای  همراه  به 
حالت اولیه می شوند. استفاده از تاندون غیرچسبیده برای جلوگیری 
از افزایش بیش از حد تنش در هنگام زلزله و توزیع یکنواخت کرنش 
در طول تاندون می باشد. همچنین برای جذب انرژی لرزه ای معمولأ 
در محل اتصالات از میراگرهای داخلی و یا خارجی استفاده می شود 
 )BRB( برای میراگر خارجی معمولا از عناصر کمانش تاب .)شکل 2(
و برای میراگر داخلی از میلگردهای نسبتأ قطور که با تزریق گروت در 
درون غلاف محل استقرار آن ها مهار می شوند، استفاده می گردد. به 
منظور کاهش تمرکز تنش و شکست زود هنگام میلگردهای داخلی، 
از نوار مناسب  با استفاده  بخشی از طول میلگرد در مجاورت اتصال 
دورپیچ می شود تا از چسبندگی میلگرد با گروت جلوگیری گردد ]3[. 
تمرکز  کاهش  و  کرنش  یکنواخت  توزیع  باعث  عدم چسبندگی  این 

3  Unbonded

 
 ایای مرکزگرا مبتنی بر حرکت گهوارهسیستم سازه .1 شکل

Figure 1. Self-centering rocking system 

  

شکل1.سیستمسازهایمرکزگرامبتنیبرحرکتگهوارهای
Fig. 1. Self-centering rocking system

 
 

 [3] میراگرهای داخلی و خارجی. 2 شکل

Figure 2. Internal and external dissipators 

  

شکل2.میراگرهایداخلیوخارجی]3[
Fig. 2. Internal and external dissipators
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تنش در هنگام حرکت گهواره ای می شود )شکل 3(. 
جابجایی  و  زلزله  از  ناشی  خسارت  مرکزگرا  سیستم  از  استفاده 
را به شدت کاهش می دهد. در شکل 4 نمودار هیسترزیس  پسماند 
مبتنی  مرکزگرا  سیستم  نمودارهای  با  سازه ای  متداول  سیستم 
سازه ای  متداول  سیستم  در  شده اند.  مقایسه  گهواره ای  حرکت  بر 
جابجایی پسماند نسبتأ زیاد و خسارت به سازه اصلی محتمل می باشد 
در صورتی که در سیستم مرکزگرا جابجایی پسماند و احتمال خسارت 
به سازه اصلی بسیار ناچیز است. در حالتی که از میراگر در سیستم 
مرکزگرا استفاده شود  ، نمودار هیسترزیس به صورت پرچمی است و 
علاوه بر برگشت پذیری، این سیستم قابلیت جذب انرژی لرزه ای را نیز 
دارا می باشد ]4[. همچنین به دلیل به کارگیری قطعات پیش  ساخته، 
قابل ملاحظه ای  به طور  نیز  سرعت ساخت پل در سیستم مرکزگرا 

افزایش می یابد. 
آزمایشگاهی گسترده ای در کشورهای  و  اخیرأ مطالعات تحلیلی 

انواع سیستم های سازه ای مرکزگرا  مورد  در  امریکا  و  ژاپن  نیوزیلند، 
این  از  استفاده  نوید  آن ها  نتایج  که  است  شده  انجام  پل ها  برای 
 2016 سال  در  همچنین  می دهد.  لرزه ای  مناطق  در  را  سیستم ها 
میلادی و بر اساس تحقیقاتی که در دانشگاه کنتابری انجام شد ]5[، 
برای اولین بار یک پل در نیوزیلند ]6[ با استفاده از این نوع سیستم 
ساخته شد )شکل 5(. این پل زلزله 14 نوامبر 2016 کیاکورا را بدون 

هیچگونه خسارتی تجربه کرده است ]5[. 
در این مقاله به منظور تسهیل پذیرش به موقع فناوری سیستم  
مرکزگرا توسط مهندسین پل در ایران، عملکرد لرزه ای این سیستم 
با یکدیگر  برای سه پل موجود در کشور  با سیستم متداول سازه ای 
مقایسه می شوند. برای این منظور، ابتدا یک مدل تحلیلی برای شبیه 
سازی حرکت گهواره ای توسعه داده شده و با نتایج آزمایشگاهی یک 
نمونه سیستم مرکزگرا صحت سنجی می شود. سپس پایه های بتنی 
سه پل موجود در کشور به صورت سیستم متداول و سیستم مرکزگرا 

 
 [3توزیع کرنش در میلگرد داخلی ] .3 شکل

Figure 3. Rebar strain distributions at interface 

  

شکل3.توزیعکرنشدرمیلگردداخلی]3[
Fig. 3. Rebar strain distributions at interface

 
 

  [4مقایسه نمودارهای هیسترزیس سیستم مرکزگرا با میراگر و بدون میراگر با سیستم متداول ]. 4شکل 

Figure 4. Hysteresis response of self-centering and conventional systems 

  

شکل4.مقایسهنمودارهایهیسترزیسسیستممرکزگرابامیراگرو
بدونمیراگرباسیستممتداول]4[

Fig. 4. Hysteresis response of self-centering and 
conventional systems

 
 

 [5ماگدالا در کشور نیوزلند ]-پل ارتباطی ویگدام. 5 شکل

Figure 5. Wigram-Magdala link bridge in New Zealand 

  

شکل5.پلارتباطیویگدام-ماگدالادرکشورنیوزلند]5[
Fig. 5. Wigram-Magdala link bridge in New Zealand
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با  سیستم  دو  این  لرزه ای  عملکرد  و  می شوند  تحلیل  و  مدل سازی 
یکدیگر مقایسه می گردند.

2-مروریبرادبیاتفنی
عبارتی  به  یا  مرکزگرا  سیستم های  توسعه  اخیر  سال های  در 
سیستم های برگشت پذیر با خسارت محدود به منظور کاهش جابجایی 
پسماند و خسارت سازه ای در کانون توجه پزوهشگران مهندسی زلزله 
لرزه ای1 ]7[،  برنامه تحقیقاتی سیستم های پیش  ساخته  بوده است. 
این  در  کاربردی در مورد چنین سیستمی می باشد.  اولین مطالعات 

1  Precast Seismic Structural Systems (PRESSS)

پیش  ساختمان های  برای  جدید  لرزه ای  سیستم  چندین  مطالعه 
  6 شکل  گرفتند.  قرار  آزمایش  مورد  بزرگ  مقیاس  در  بتنی   ساخته 
یکی از این سیستم ها که در آن از تاندون های غیرچسبیده2 به عنوان 
تنها وسیله اتصال تیر و ستون پیش  ساخته استفاده شده است را نشان 
می دهد. رفتار تیر و ستون در این سیستم کاملأ صلب است و رفتار 
غیرخطی تحت بارگذاری چرخه ای ناشی از باز و بسته شکاف در محل 
تلاقی این دو عضو متمرکز می باشد. چندین مطالعه تحلیلی در مورد 
مدل سازی رفتار لرزه ای قاب هایی با این نوع اتصالات توسط تعدادی 

از محققان انجام شده است ]8-11[. 

2  Unbonded

 
 

 [ 7سیستم مرکزگرا در ساختمان ]. 6 شکل

Figure 6. Self-centering system in buildings 

  

شکل6.سیستممرکزگرادرساختمان]7[
Fig. 6. Self-centering system in buildings

  
 

 [ 17ستونه پل بر روی میز لرزان ] آزمایش پایه تک .7شکل 

Figure 7. Shake table test of a bridge pier 

  

شکل7.آزمایشپایهتکستونهپلبررویمیزلرزان]17[
Fig. 7. Shake table test of a bridge pier
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از  استفاده  با  گهواره  ای  حرکت  بر  مبتنی  مرکزگرا  سیستم های 
میلادی   1997 سال  از  پل ها  پایه  ستون  در  عمودی  پیش  تنیدگی 
در تحقیقات زیادی مورد مطالعه قرار گرفته اند. این تحقیقات ابتدا بر 
روی سیستم های مرکزگرا بدون میراگر متمرکز بوده است ]16-12[ و 
سپس از سال 2004 میلادی سیستم های ترکیبی )هیبرید1( متشکل 
از  استفاده  با  انرژی  مستهلک  کننده  سیستم  و  مرکزگرا  سیستم  از 
میلگردهای داخلی یا میراگرهای خارجی توسعه داده شدند. از سال 

1  Hybrid

آزمایشگاهی  و  تحلیلی  مطالعه  زیادی  تعداد  تاکنون  میلادی   2004
و  طراحی  برای  ترکیبی  سیستم های  توسعه  منظور  به   ]17-32[
این مطالعات  از  نمونه  ادامه چند  انجام شده است. در  ساخت پل ها 

تشریح می گردد.
ساکای و مهین ]17[ در سال 2004 میلادی بر اساس مطالعات 
پیش  ستون های  دینامیکی  رفتار  پیرامون  آزمایشگاهی  و  عددی 
نوع  این  طراحی  برای  توصیه  هایی  پل،  پایه  پیش  تنیده  و   ساخته 
ستون ها شامل جایگزین نمودن آرماتورهای طولی با یک تاندون در 

 
 [20مقایسه رفتار سیستم یکپارچه معمولی با سیستم مرکزگرا ] .8شکل 

Figure 8. Comparison of behavior of self-centering and conventional systems 

  

شکل8.مقایسهرفتارسیستمیکپارچهمعمولیباسیستممرکزگرا]20[
Fig. 8. Comparison of behavior of self-centering and conventional systems

 
 

 [28سیستم مرکزگرا گیورینی و همکاران ] .9شکل 

Figure 9. Self-centering column proposed by Guerrini et al. 

  

شکل9.سیستممرکزگراگیورینیوهمکاران]28[
Fig. 9. Self-centering column proposed by Guerrini et al.
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مرکز ستون ارائه نمودند. تحلیل های تاریخچه زمانی در این مطالعه 
جابجایی  بیشینه  معمولی،  ستون های  با  مقایسه  در  که  دادند  نشان 
تقریبأ یکسان ولی جابجایی پسماند به طور قابل توجهی کمتر است. 
به  رهنمودهای  اساس  بر  بزرگ  مقیاس  در  آزمایشگاهی  نمونه های 
دست آمده از مطالعات تحلیلی طراحی شدند و بر روی یک میز لرزان 
و در سطوح مختلف شدت لرزه ای مورد آزمایش قرار گرفتند )شکل 
7(. این آزمایش ها نتایج تحلیل ها مبنی بر کاهش جابجایی پسماند 

بدون افزایش قابل ملاحظه بیشینه جابجایی را تأیید کردند.
هیبرید1  مرکزگرای  سیستم های   ]18-20[ همکاران  و  پالرمو 
متشکل از تاندون غیرچسبیده در مرکز ستون و میلگردهای داخلی 
برای استهلاک انرژی را به عنوان یک راه حل مناسب و کارآمد برای 
یکپارچه  با سیستم های  مقایسه  در  پل  پایه  لرزه ای  مناسب  عملکرد 
معمولی گسترش دادند. پالرمو و پامپانین ]20[ با مدل سازی عددی 

1   Hybrid

  
 

 [ 31نمونه آزمایشگاهی نما ] .10شکل 

Figure 10. Specimen tested by Nema 

  

شکل10.نمونهآزمایشگاهینما]31[
Fig. 10. Specimen tested by Nema

 
 

 

 [ 32نمونه آزمایشگاهی مشعل و پالرمو ] .11کل ش

Figure 11. Specimen tested by Mashal and Palermo 

  

شکل11.نمونهآزمایشگاهیمشعلوپالرمو]32[
Fig. 11. Specimen tested by Mashal and Palermo
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ستونه  تک  پل های  رفتار  غیرخطی،  زمانی  تاریخچه  تحلیل های  و 
مورد  را  معمولی  یکپارچه  و سیستم  مرکزگرا  با سیستم  دهانه  چند 
این  رفتار  بر  موثر  اصلی  پارامترهای  بررسی  به  و  دادند  قرار  مطالعه 
پارامتریک  تحلیل های  مطالعه  این  در   .)8 )شکل  پرداختند  پل  نوع 
با متغیرهای مختلف از قبیل توزیع ارتفاع پایه در پیکربندی نامنظم 
پل، سختی عرشه و کوله انجام شد. همچنین تأثیرات P-D و شدت 
زلزله بر پاسخ کلی پل بررسی شد و عملکرد بهتر سیستم مرکزگرا 

گزارش گردید.
گیورینی و همکاران ]28[ در سال 2015 میلادی یک سیستم 
مرکزگرا که از ستون دو جداره غلاف دار فولادی و بتن محصور شده 
استفاده شده بود )شکل 9( را تحت بارگذاری چرخه ای شبه استاتیکی 
مورد آزمایش قرار دادند. در این مطالعه از هر دو نوع مستهلک کننده 
گردید.  استفاده  خارجی(  میراگرهای  و  داخلی  )میلگردهای  انرژی 
نتایج آزمایشات نشان می دهد که خسارت ایجاد شده در ستون بسیار 

  
 

 [4] شیآزما یابزاربند و یشگاهیآزما نمونه یکل ینما  .12شکل 

Figure 12. Test setup and specimen 

  

شکل12.نمایکلینمونهآزمایشگاهیوابزاربندیآزمایش]4[
Fig. 12. Test setup and specimen

 
 [4] نمونه آزمایشگاهی وتکل بارگذاریپر .13شکل 

Figure 13. Loading protocol 
شکل13.پروتکلبارگذارینمونهآزمایشگاهی]4[  

Fig. 13. Loading protocol

 
 [4] نمونه آزمایشگاهی هیسترزیس منحنی .14شکل 

Figure 14. Hysteresis curves of test specimen 
شکل14.منحنیهیسترزیسنمونهآزمایشگاهی]4[  

Fig. 14. Hysteresis curves of test specimen



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 10، سال 1400، صفحه 4359 تا 4378

4366

محدود است و خسارت اصلی در میراگرها و لایه ملات حد فاصل بین 
ستون و فونداسیون رخ می دهد. در این مطالعه ضوابط طراحی این 

سیستم توسعه داده شده اند. 
نما ]31[ در سال 2018 میلادی پایه دو ستونه یک پل مرکزگرا را 
در مقیاس 35% بر روی میز لرزان مورد آزمایش قرار داد )شکل 10(. 
تاندون های  بتن،  با  پر شده  فولادی  از دو ستون  آزمایشگاهی  نمونه 
شده  تشکیل  پیش  ساخته  فونداسیون  و  سرستون  تیر  پیش  تنیده، 
شده  استفاده  میراگر  عنوان  به  داخلی  میلگردهای  از  همچنین  بود. 
بودند. در مجموع  تا 40% ظرفیت شان پیش  تنیده شده  تاندون ها  و 
12 رکورد لرزه ای سه محوره شامل سه رکورد با شدت بیش از زلزله 
سطح طراحی به این نمونه وارد گردید. به طور کلی عملکرد این نمونه 
با تیر سرستون و  با خسارت بسیار محدود در نقاط تقاطع ستون ها 

فونداسیون خیلی خوب ارزیابی شد. نتایج حاصل از این آزمایش برای 
توسعه یک مدل تحلیلی و سپس برای مطالعه پاسخ یک پل موجود 
تحت اثر پارامترهای مختلف پیش  تنیدگی و ظرفیت استهلاک  انرژی 

مورد استفاده قرار گرفت.
پایه  نمونه  یک  میلادی   2019 سال  در   ]32[ پالرمو  و  مشعل 
دو ستونه مرکزگرا را در مقیاس 1/2 تحت بارگذاری چرخه ای شبه 
مرکز هر  در  تاندون  از یک  نمونه  این  در  آزمایش کردند.  استاتیکی 
تقویت موضعی ستون  برای  فلزی  برای پیش  تنیدگی، غلاف  ستون 
انرژی  استهلاک  برای  خارجی  میراگر  تیپ  دو  و  اتصالات،  محل  در 
استفاده گردید )شکل 11(. همچنین برای جلوگیری از خسارت ناشی 
تیر  روی  بر  فلزی  صفحات  اتصالات،  محل  در  گهواره ای  حرکت  از 
تعداد  از  پس  آزمایش  این  در  گردید.  تعبیه  فونداسیون  و  سرستون 

 
 ملات -الف

 
 میراگر -ب

 

 [4] تصاویر خرابی در نمونه آزمایشگاهی .15شکل 

Figure 15. Pictures of damages in test specimen 

  

شکل15.تصاویرخرابیدرنمونهآزمایشگاهی]4[
Fig. 15. Pictures of damages in test specimen

  
 

  لایه ملات زیر ستون سازیمدلنحوه . 16 شکل

Figure 16. Modeling of mortar bed 

  

شکل16.نحوهمدلسازیلایهملاتزیرستون
Fig. 16. Modeling of mortar bed
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زیادی چرخه های بارگذاری در دریفت بالا ، هیچ خسارت و جابجایی 
پسماندی در نمونه مشاهده نگردید. 

3-شبیهسازیحرکتگهوارهایسیستممرکزگرا
گهواره ای  حرکت  شبیه سازی  و  تحلیلی  مدل  توسعه  برای 
و   28[ همکاران  و  گیورینی  پیشنهادی  سیستم  مرکزگرا،  سیستم 
4[ و نتایج آزمایشگاهی یک نمونه ستون مرکزگرا با میراگر خارجی 
جهت صحت سنجی مدل تحلیلی مورد استفاده قرار می گیرد. در این 
مطالعه آزمایشگاهی نیمه  پایین یک ستون از پایه پل تحت بار جانبی 
چرخه ای مورد آزمایش قرار گرفته است. نمای کلی نمونه آزمایشگاهی 
و ابزاربندی آزمایش در شکل )12( ارائه شده است. نمونه آزمایشگاهی 
شامل یک ستون دو جداره با قطر خارجی 560 میلی متر و قطر داخلی 

360 میلی متر و 4 عدد تاندون  A722به قطر 35 میلی متر و نیروی 
تاندون  امتداد هر  باشد. در  موثر پیش  تنیدگی 845 کیلونیوتن می 
پنج حلقه الاستومر به صورت سری با سختی محوری 146 مگانیوتن 
در  فیبردار  از یک لایه ملات  همچنین  است.  داده شده  قرار  متر  بر 
محل اتصال ستون به فونداسیون استفاده شده است. ضخامت این لایه 
12/7 میلی متر و مقاومت فشاری آن 50 مگاپاسگال است. به منظور 
استهلاک انرژی از 6 عدد میراگر خارجی BRB با هسته مرکزی به 
قطر 14/3 میلی متر و ارتفاع 165 میلی متر و فولاد A576 با مقاومت 
دو  هر  تسلیم  مقاومت  است.  شده  استفاده  مگاپاسکال   331 تسلیم 
محصور شده  بتن  فشاری  مقاومت  و  مگاپاسکال  جداره ستون 345 

بین این دو جداره 65 مگاپاسکال می باشند.   
و  چرخه ای  صورت  به  آزمایشگاهی  نمونه  این  جانبی  بارگذاری 

 
 

  حلیلی نمونه آزمایشگاهیمدل ت .17شکل 

Figure 17. Analytical model of test specimen 

  

شکل17.مدلتحلیلینمونهآزمایشگاهی
Fig. 17. Analytical model of test specimen

 
 %3 جابجایی نسبیتا  –الف 

 
 %5 جابجایی نسبیتا  -ب

 

 مدل تحلیلی با نمونه آزمایشگاهی هیسترزیس مقایسه منحنی .18شکل 

Figure 18. Comparison of analytical and experimental hysteresis curves 

  

شکل18.مقایسهمنحنیهیسترزیسمدلتحلیلیبانمونهآزمایشگاهی
Fig. 18. Comparison of analytical and experimental hysteresis curves
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انجام شده است. منحنی هیسترزیس این نمونه  مطابق با شکل 13 
در شکل 14 ارائه شده است. در این آزمایش خسارت ایجاد شده در 
ستون بسیار محدود بود و خسارت اصلی در لایه ملات و میراگرها رخ 
داد. شروع خردشدگی لایه ملات در دریفت 4 درصد و اولین شکست 
در میراگر BRB در دریفت 6/5 درصد اتفاق افتاد. تصاویر خرابی در 

لایه ملات و میراگر در شکل 15 ارائه شده اند. 

برای مدل سازی نمونه آزمایشگاهی از نرم  افزار سایزمواستراکت1 
]33[ استفاده گردید. در مدل تحلیلی، رفتار غیرخطی ناشی از حرکت 
گهواره ای، جاری شدن میراگرها، و خرد شدن مصالح در محل تلاقی 
ستون با فونداسیون در نظر گرفته شد. در این مدل، ستون غلاف دار 
با المان الاستیک، تاندون ها با المان محوری غیر خطی، الاستومرها با 

1   SiesmoStruct

 
 

 یشگاهیو  نمونه آزما یلیکرنش تاندون در مدل تحل سهیمقا .19شکل 

Figure 19. Comparison of analytical and experimental response of tendons 

  

شکل19.مقایسهکرنشتاندوندرمدلتحلیلیونمونهآزمایشگاهی
Fig. 19. Comparison of analytical and experimental response of tendons

 
 الف( پایه میانی

 
 ب( مقطع ستون

 
 ج( مقطع تیر سرستون

 

 1پایه میانی پل شماره   .20شکل 

Figure 20. Middle bend in bridge #1 

  

شکل20.پایهمیانیپلشماره1
Fig. 20. Middle bend in bridge 1
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یک فنر معادل الاستیک، و میراگرها با فنرهای غیرخطی مدل سازی 
شدند. برای مدل سازی لایه ملات از دو المان گپ و فنر غیرخطی به 
صورت سری استفاده شد )شکل 16(. مدل سازی ستون با استفاده از 
المان میله ای و تعریف مقطع دو جداره فولادی-بتنی برای این المان 
انجام شد و برای لحاظ کردن خروج از مرکز المان های ملات و میراگر 
مشخصات  گردید.  استفاده  صلب  المان  از  ستون  به  آن ها  اتصال  و 
میراگر(  و  )الاستومر  غیرخطی  و  خطی  فنرهای  و  ستون  مصالح 
 4 سازی  شبیه  برای  می باشد.  آزمایشگاهی  نمونه  مشخصات  مطابق 
تاندون از یک تاندون معادل در مرکز ستون استفاده گردید و پیش  
تنیدگی اولیه با اعمال جابجایی به انتهای تحتانی آن صورت گرفت. 
هر دو گره آلمان های گپ و فنرهای غیرخطی و خطی که برای شبیه 
بر روی  قرار گرفتند،  استفاده  سازی ملات، میراگر و الاستومر مورد 
بعد می باشند. شکل 17  بدون  المان ها  این  لذا  و  قرار دارند  یکدیگر 
جانمایی المان های مدل تحلیلی را قبل و بعد از بارگذاری جانبی نشان 

می دهد. در این شکل آلمان های بدون بعد گپ و فنر با مربع آبی رنگ 
نشان داده شده اند و جابجایی ماندگار پس از بارگذاری چرخه ای در 
المان هایی که برای مدل سازی میراگرها و لایه ملات در پای ستون 

استفاده شده است کاملأ مشهود است.
اهم نتایج صحت سنجی مدل تحلیلی در شکل های 18 و 19 ارائه 
شده اند. در شکل 18 منحنی هیسترزیس نمونه آزمایشگاهی با نتایج 
تحلیل در محدوده جابجایی نسبی 3% و 5% مقایسه شده است. این 
شکل نشان می دهد که در محدوده جابجایی نسبی 3%، منحنی های 
دارد.  آزمایشگاهی  نتایج  با  خوبی  تطابق  تحلیلی  مدل  هیسترزیس 
سختی  و  باربرداری  سختی  مقاومت،  اولیه،  سختی  محدوده  این  در 
آزمایشگاهی  نتایج  با  درصد   10 از  کمتر  با خطای  مجدد  بارگذاری 
مطابقت می کند. در جابجایی نسبی 5%، میزان خطا در برآورد مقاومت 
12 درصد است ولی میزان خطا در برآورد سختی بارگذاری و باربرداری 
همچنان کمتر از 10 درصد است. در شکل 19 تغییرات کرنش تاندون 

 . مشخصات رکوردهای زلزله1جدول 
Table 1. Earthquake records 

 

ایبزرگای لرزه ایستگاه زلزله شماره  
(M) 

PGAmax 
(g) 

PGVmax 
(cm/s) 

 فاصله
(km) 

1 Cape Mendocino Petrolia 0/7  36/0  1/28  5/4  
8 Duzce, Turkey Duzce, 1/7  58/0  6/77  3/1  
6 Loma prieta Saratoga - Aloha 7/3  62/0  3/55  8/87  
4 Kocaeli Izmit 5/7  88/0  2/87  6/5  
5 northridge Sylmar - Olive View 7/3  76/0  2/188  2/13  
3 kobe KJMA 7/3  51/0  0/67  7/2  
7 Imperial valley El Centro Array #6 5/3  44/0  7/111  5/87  

 
 

جدول1.مشخصاترکوردهایزلزله
Table 1. Earthquake records

 
 

  1مدل تحلیلی پایه میانی پل شماره  .21شکل 

Figure 21. Analytical model of middle bend in bridge #1 

  

شکل21.مدلتحلیلیپایهمیانیپلشماره1
Fig. 21. Analytical model of middle bend in bridge 1
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در طول آزمایش با نتایج مدل تحلیلی مقایسه شده است. این شکل 
نشان می دهد که نوسانات کرنش در هر سیکل بارگذاری قابل توجه 
می باشد و این نوسانات با افزایش جابجایی نسبی در سیکل های بالاتر 
بارگذاری،  سیکل های  تعداد  افزایش  با  همچنین  است.  زیاد  بسیار 
کرنش کمینه و در نتجیه نیروی موثر تاندون به دلیل رفتار غیرخطی 
مدل  که  می دهد  نشان   19 شکل  می یابد.  کاهش  ملات  نشست  و 

تحلیلی نوسانات کرنش تاندون را با دقت قابل قبولی برآورد می کند.

4-مطالعهتحلیلیپلهایبزرگراهی
پل های  برای  مرکزگرا  سیستم   مزیت  و  کاربرد  ارزیابی  منظور  به 
مطالعه  مورد  متفاوت  دهانه های  تعداد  با  پل  سه  ایران،  در  متداول 
تاریخچه زمانی غیرخطی  انجام تحلیل  با  قرار گرفتند. این مطالعات 
و با اعمال 7 رکورد زلزله به پل ها و بررسی رفتار آن ها صورت گرفت. 
مشخصات رکوردهای زلزله در جدول 1 ارائه شده است. این رکوردها 
با بزرگای بیش از 6/5 و فاصله کانونی 1/6 تا 27/5 کیلومتر شامل 
انجام  برای  نزدیک می باشند.  زلزله های شدید در حوزه دور و حوزه 

تحلیل ها از شتاب نگاشت هر رکورد )بدون مقیاس طیفی( استفاده شد. 
با دو سیستم متداول و سیستم مرکزگرا مدل سازی  پایه میانی پل ها 
با یکدیگر مقایسه شدند. در  این دو سیستم  لرزه ای  شده و عملکرد 
مدل مرکزگرا از سیستم پیشنهادی گیورینی و همکاران ]28[ استفاده 
شده است. در این مدل ستون ها به صورت دو جداره با قطر خارجی 
800 میلی متر و قطر داخلی 440 میلی متر و 4 عدد تاندون به قطر 45 
میلی متر و نیروی موثر پیش  تنیدگی 1600 کیلونیوتن در نظر گرفته 
شده اند. همانند نمونه آزمایشگاهی مقاومت تسلیم هر دو جداره ستون 
دو  این  بین  شده  محصور  بتن  فشاری  مقاومت  و  مگاپاسکال   345
جداره 65 مگاپاسکال می باشند. همچنین از ملات فیبردار با ضخامت 
 BRB 13 میلی متر و مقاومت فشاری 50 مگاپاسگال و 6 عدد میراگر
با هسته مرکزی به قطر 30 میلی متر و ارتفاع 450 میلی متر در محل 

اتصالات ستون به تیر سرستون و فونداسیون استفاده شده است. 

4-1-پل شماره 1
بهره   به  تهران  رسالت  بزرگراه  ادامه  طرح  در  که   1 شماره  پل 

  
 

 
 الف( سیستم متداول

 
 ب( سیستم مرکزگرا

 

 1پایه پل و نمودار جابجایی بالای پایه پل شماره  سیسترزیهنمونه منحنی  .22شکل 

Figure 22. Hysteresis curves and displacement response of bend in bridge #1 

  

شکل22.نمونهمنحنیهیسترزیسپایهپلونمودارجابجاییبالایپایهپلشماره1
Fig. 22. Hysteresis curves and displacement response of bend in bridge 1
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 1در پل شماره  نسبی بیشینه جابجایی .23کل ش

Figure 23. Peak drift ratios in bridge #1 

  

شکل23.بیشینهجابجایینسبیدرپلشماره1
Fig. 23. Peak drift ratios in bridge 1

 
 

 1پسماند در پل شماره  نسبی جابجایی .24شکل 

Figure 24. Residual drift ratios in bridge #1 

  

شکل24.جابجایینسبیپسمانددرپلشماره1
Fig. 24. Residual drift ratios in bridge 1

 
 الف( پایه میانی

 
 یآرماتور گذار اتیجزئب( 

 

 2پایه میانی پل شماره  .25شکل 

Figure 25. Typical bend in bridge #2 

  

شکل25.پایهمیانیپلشماره2
Fig. 25. Typical bend in bridge 2
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دارای  متر  و عرض 22/4  متر  با طول کل 88  است  برداری رسیده 
و دو دهانه  کناری 19  متری می باشد.  میانی 25 متری  دو دهانه ی 
تابلیه پل از نوع تیر و دال بتنی شامل 12 عدد تیر پیش  ساخته و 
دال بتنی به ضخامت 20 سانتی متر است. پایه  هاي میاني شامل 4 
عدد ستون بتن مسلح با قطر 1/2 متر و سرستون به ارتفاع 1/0 متر 
مي باشد )شکل 20(. مقاومت مشخصه  ی بتن پایه پل 300 کیلوگرم 
بر سانتی متر مربع و آرماتور مصرفي از نوع آجدار A3 با مقاومت جاری 

شدن 4000 کیلوگرم بر سانتی متر مربع می باشد. 
مرکزگرا  سیستم  و  متداول  سیستم  دو  با  پل  این  میانی  پایه 
مدل سازی و تحلیل شدند. در مدل تحلیلی سیستم متداول، ستون 
المان های فایبر و اتصالات با روش لوز  از  با استفاده  و تیر سرستون 

و التونتاش ]34[ مدل سازی شدند. برای شبیه سازی رفتار غیرخطی 
و  مندر  مدل  از  ترتیب  به  سرستون  تیر  و  ستون  در  میلگرد  و  بتن 
همکاران ]35[ و مدل منگوتو و پینتو ]36[ استفاده شده است. در 
مدل تحلیلی سیستم مرکزگرا، تیر سرستون با المان فایبر، ستون دو 
جداره با المان الاستیک، میراگرها با فنرهای غیرخطی و تاندون ها با 
المان محوری غیرخطی مدل سازی شدند. مدل سازی حرکت گهواره ای 
ستون ها و رفتار غیر خطی لایه ملات در بالا و پایین ستون نیز همانند 
آنچه در بند 3 تشریح شده است انجام شد. برای شبیه سازی 4 تاندون 
از یک تاندون معادل در مرکز ستون استفاده گردید و پیش  تنیدگی 
اولیه با اعمال جابجایی به انتهای تحتانی آن صورت گرفت. مدل پایه 
پل مرکزگرا در شکل 21 ارائه شده است. در هر دو مدل تحلیلی از بار 

 
 

  2مدل تحلیلی پایه میانی پل شماره  .26شکل 

Figure 26. Analytical model of middle bend in bridge #2 

  

شکل26.مدلتحلیلیپایهمیانیپلشماره2
Fig. 26. Analytical model of middle bend in bridge 2

 
 الف( سیستم متداول

 
 ب( سیستم مرکزگرا

 

 2نمونه نمودار جابجایی بالای پایه پل شماره  .27شکل 

Figure 27. Displacement response of bend in bridge #2 

  

شکل27.نمونهنمودارجابجاییبالایپایهپلشماره2
Fig. 27. Displacement response of bend in bridge 2
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 2در پل شماره  نسبی بیشینه جابجایی .28شکل 

Figure 28. Peak drift ratios in bridge #2 

  

شکل28.بیشینهجابجایینسبیدرپلشماره2
Fig. 28. Peak drift ratios in bridge 2

 
 

 2پسماند در پل شماره  نسبی جابجایی .29شکل 

Figure 29. Residual drift ratios in bridge #2 

  

شکل29.جابجایینسبیپسمانددرپلشماره2
Fig. 29. Residual drift ratios in bridge 2

 
 ف( پایه میانیال

 

 
 یآرماتور گذار اتیجزئب( 

 

 3پایه میانی پل شماره  .30شکل 

Figure 30. Typical bend in bridge #3 

  

شکل30.پایهمیانیپلشماره3
Fig. 30. Typical bend in bridge 3
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زنده صرف نظر شده و فقط وزن تابلیه )896 تن( به همراه وزن پایه 
برای تحلیل لرزه ای در نظر گرفته شده است. همچنین از اندرکنش 
به  فونداسیون  گاهی  تکیه  شرایط  و  شده  نظر  صرف  سازه  و  خاک 
صورت کاملأ صلب در نظر گرفته شده است. پریود طبیعی این پایه با 

سیستم مرکزگرا 1/6 ثانیه و با سیستم متداول 0/72 ثانیه می باشد.
برای  پایه  بالای  نمودار جابجایی  و  پل  پایه  منحنی هیسترزیس 
یکی از رکوردهای زلزله در شکل 22 ارائه شده است. مرکزگرایی و 
برگشت پذیری سیستم مرکزگرا در منحنی هیسترزیس کاملأ مشهود 
است. نمودار جابجایی پایه پل نشان می دهد که جابجایی پسماند در 
سیستم مرکزگرا بسیار ناچیز است ولی بیشینه جابجایی در مقایسه با 
سیستم متداول بیشتر است. منحنی های هیسترزیس نشان می دهند 

که در سیستم مرکزگرا سختی اولیه حدود 80 درصد کمتر از سیستم 
در  جابجایی  افزایش  و  پایه  برش  محسوس  کاهش  است.  متداول 
سیستم مرکزگرا را می توان به سختی جانبی نسبتأ کم این سیستم 

نسبت داد. 
و جابجایی  نسبی  بیشینه جابجایی  و شکل 24  در شکل 23    
یکدیگر  با  زلزله  رکورد   7 برای  سازه ای  سیستم  دو  پسماند  نسبی 
مقایسه شده اند. بیشینه جابجایی نسبی در سیستم متداول بین 4/75 
تا 6/25 درصد و در سیستم مرکزگرا بین 5/6 تا 10/6 درصد است. 
تا 1/9 درصد  بین 0/9  در سیستم متداول، جابجایی نسبی پسماند 
است و در دو مورد این جابجایی بیشتر از حد بحرانی 1/75 درصد 
می باشد. در این موارد خسارت احتمالی شدید خواهد بود و بر اساس 

 
 

  3مدل تحلیلی پایه میانی پل شماره  .31شکل 

Figure 31. Analytical model of middle bend in bridge #3 

  

شکل31.مدلتحلیلیپایهمیانیپلشماره3
Fig. 31. Analytical model of middle bend in bridge 3

 
 الف( سیستم متداول

 
 ب( سیستم مرکزگرا

 

 3ار جابجایی بالای پایه پل شماره نمونه نمود .32شکل 

Figure 32. Displacement response of bend in bridge #3 

  

شکل32.نمونهنمودارجابجاییبالایپایهپلشماره3
Fig. 32. Displacement response of bend in bridge 3
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تجربیات قبلی لازم است پل تخریب و بازسازی گردد. در حالی که 
جابجایی نسبی پسماند سیستم مرکزگرا در تمام موارد کمتر از 0/4 
توجه  قابل  کاهش  می باشد.  ناچیز  احتمالی  خسارت  و  است  درصد 
به  را  بازسازی  هزینه های  مرکزگرا،  سیستم  در  پسماند  مکان  تغییر 
شدت کاهش می دهد و امکان بهره  برداری از پل را  بلافاصله پس از 

زلزله فراهم می سازد.

4-2-پل شماره 2
پل شماره 2 بر روي رودخانه سرگان در مسیر جاسک - کنارک 
احداث شده است. این پل با عرض کل 11/8 متر داراي 5 دهانه 20 
متري است. تابلیه پل شامل 6 عدد تیر بتن مسلح پیش ساخته به 
ارتفاع 150 سانتی متر و دال بتنی به ضخامت 20 سانتی متر است. پایه-

هاي میاني شامل 3 عدد ستون بتن مسلح با قطر 1/2 متر و سرستون 
مقاومت   .)25 )شکل  مي  باشد  متر   1/0 ارتفاع  و  متر   2/0 عرض  با 
جاري شدن  و حد  مربع   سانتی متر  بر  کیلوگرم  بتن 300  مشخصه  
A3 به ترتیب 3000 و 4000  A2 و  از نوع آجدار  آرماتور مصرفي 
کیلوگرم بر سانتی متر مربع می باشد. پایه میانی این پل نیز همانند پل 
شماره 1 با دو سیستم متداول و سیستم مرکزگرا مدل سازی و تحلیل 
شدند. در هر دو مدل تحلیلی از بار زنده صرف نظر شده و فقط وزن 
تابلیه )378 تن( به همراه وزن پایه برای تحلیل لرزه ای در نظر گرفته 
شده است. پریود طبیعی این پایه با سیستم مرکزگرا 0/85 ثانیه و با 
سیستم متداول 0/62 ثانیه می باشد. مدل پایه مرکزگرا در شکل 26 

ارائه شده است.

نمودار جابجایی بالای پایه پل شماره 2 برای یکی از رکوردهای 
زلزله در شکل 27 ارائه شده است. این نمودار نشان می دهد که جابجایی 
پسماند در سیستم مرکزگرا بسیار ناچیز است ولی بیشینه جابجایی 
در مقایسه با سیستم متداول بیشتر است. در شکل 28 و شکل 29 
بیشینه جابجایی نسبی و جابجایی نسبی پسماند دو سیستم سازه ای 
برای 7 رکورد زلزله با یکدیگر مقایسه شده اند. بیشینه جابجایی نسبی 
در سیستم متداول بین 5/0 تا 8/4 درصد و در سیستم مرکزگرا بین 
6/4 تا 9/6 درصد است. در سیستم متداول، جابجایی نسبی پسماند 
بین 1/1 تا 2/1 درصد است و در دو مورد این جابجایی بیشتر از حد 
بحرانی 1/75 درصد می باشد و در دو مورد دیگر این جابجایی 1/7 
درصد است. در این موارد خسارت احتمالی شدید خواهد بود. در حالی 
از  که جابجایی نسبی پسماند سیستم مرکزگرا در تمام موارد کمتر 

0/22 درصد است و خسارت احتمالی ناچیز می باشد. 

4-3-پل شماره 3
 پل شماره 3 پل ارتباطی پایانه شهید کلانتری در کرج است. این 
پل با عرض 11/7 متر داراي 2 دهانه 16 متري است. تابلیه پل شامل 
6 عدد تیرورق فولادی به ارتفاع 65 سانتی متر و دال بتنی به ضخامت 
20 سانتی متر است. پایه  هاي میاني شامل 3 عدد ستون بتن مسلح 
با قطر 120 سانتی متر و سرستون با عرض 150 سانتی متر و ارتفاع 
پل  پایه  بتن  مقاومت مشخصه   می باشد )شکل 30(.  100 سانتی متر 
300 کیلوگرم بر سانتی متر مربع و حد جاري شدن آرماتور مصرفي 
4000 کیلوگرم بر سانتی متر )نوع آجدار A3 ( می باشد. پایه میانی این 

 
 

 3در پل شماره  نسبی بیشینه جابجایی .33شکل 

Figure 33. Peak drift ratios in bridge #3 

  

شکل33.بیشینهجابجایینسبیدرپلشماره3
Fig. 33. Peak drift ratios in bridge 3

 
 

 3اند در پل شماره پسم نسبی جابجایی .34شکل 

Figure 34. Residual drift ratios in bridge #3 

 

شکل34.جابجایینسبیپسمانددرپلشماره3
Fig. 34. Residual drift ratios in bridge 3
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پل نیز همانند پل شماره 1 با دو سیستم متداول و سیستم مرکزگرا 
مدل سازی و تحلیل شدند. در هر دو مدل تحلیلی از بار زنده صرف 
نظر شده و فقط وزن تابلیه )280 تن( به همراه وزن پایه برای تحلیل 
با سیستم  پایه  این  پریود طبیعی  است.  نظر گرفته شده  در  لرزه ای 
ثانیه می باشد. مدل  با سیستم متداول 0/45  ثانیه و  مرکزگرا 0/70 

پایه مرکزگرا در شکل 31 ارائه شده است.
نمودار جابجایی بالای پایه پل شماره 3 برای یکی از رکوردهای 
که  می دهد  نشان  نمودار  این  است.  شده  ارائه   32 شکل  در  زلزله 
جابجایی پسماند در سیستم مرکزگرا بسیار ناچیز است ولی بیشینه 
جابجایی در مقایسه با سیستم متداول بیشتر است. بیشینه جابجایی 
رکورد  برای 7  دو سیستم سازه ای  پسماند  نسبی  و جابجایی  نسبی 
زلزله در شکل 33 و شکل 34 ارائه شده است. بیشینه جابجایی نسبی 
در سیستم متداول بین 4/3 تا 7/2 درصد و در سیستم مرکزگرا بین 
5/1 تا 7/4 درصد است. در سیستم متداول، جابجایی نسبی پسماند 
بین 1/1 تا 2/2 درصد است. در سه مورد این جابجایی بیشتر از حد 
بحرانی 1/75 درصد می باشد و خسارت احتمالی شدید خواهد بود. در 
حالی که جابجایی نسبی پسماند سیستم مرکزگرا در تمام موارد کمتر 

از 0/15 درصد است و خسارت احتمالی ناچیز می باشد. 

5-نتیجهگیری
در این مقاله پایه های بتنی سه پل موجود در کشور با دو سیستم 
متداول و سیستم مرکزگرا مدل سازی شده و عملکرد لرزه ای این دو 
سیستم با یکدیگر مقایسه شدند. در سیستم مرکزگرا، قطر ستون ها 
از 120 سانتی متر به 80 سانتی متر کاهش یافته  و برای هر ستون از 
4 عدد تاندون با نیروی موثر پیش تنیدگی 1600 کیلونیوتن جهت 
تامین مرگزگرایی سیستم و 12 عدد میراگر BRB جهت استهلاک 
میانی  پایه  لرزه ای  عملکرد  ارزیابی  است.  شده  استفاده  زلزله  انرژی 
انجام تحلیل  با  با دو سیستم متداول و سیستم مرکزگرا،  این پل ها 
تاریخچه زمانی غیرخطی برای هفت شتاب نگاشت دور و نزدیک گسل 
با بزرگای بیش از 6/5 انجام شد. نتایج این مطالعه نشان می دهد که 
در هر دو نوع زلزله دور و نزدیک، بیشینه جابجایی جانبی در سیستم 
مقادیر  حداکثر  می یابد.  افزایش  ملاحظه ای  قابل  طور  به  مرکزگرا 
به  مرکزگرا  و سیسستم  متداول  نسبی در سیستم  بیشینه جابجایی 
ترتیب 8/4 درصد و 10/6 درصد می باشند ولی به دلیل عدم وجود 

انتظار  بزرگراهی،  پل های  در  جابجایی  به  حساس  غیرسازه ای  اقلام 
به  منجر  مرکزگرا  سیستم  در  جانبی  جابجایی  افزایش  که  نمی رود 
افزایش بیشینه  با وجود  این سیستم  خسارت جدی به پل شود. در 
جابجایی جانبی نسبت به سیستم متداول، جابجایی پسماند به شدت 
سیستم  با  پل  سه  هر  پایه  پسماند  نسبی  جابجایی  می یابد.  کاهش 
متداول در چند مورد بیشتر از حد بحرانی 1/75 درصد می باشد. در 
تجربیات  اساس  بر  و  بود  احتمالی شدید خواهد  موارد خسارت  این 
قبلی لازم است پل تخریب و بازسازی گردد. در حالی که جابجایی 
درصد   0/4 از  کمتر  موارد  تمام  در  مرکزگرا  سیستم  پسماند  نسبی 
است و خسارت احتمالی ناچیز می باشد. کاهش قابل توجه تغییر مکان 
پسماند در سیستم مرکزگرا، هزینه های بازسازی را به شدت کاهش 
می دهد و امکان بهره  برداری از پل را  بلافاصله پس از زلزله فراهم 

می سازد.
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