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پل
گسل زلزله ی حوزه  نزدیک 

اثر  در  آن ها  آسیب  یا  که تخریب  کشور محسوب می شوند  چکیده: پل ها جزء شریان های حیاتی شبکه حمل ونقل هر 
اقتصادی می شود.  و  انسانی  تلفات  افزایش  اختلال در خدمت رسانی موجب  به دلیل  و  زمین لرزه سبب توقف عملکرد 
استفاده از نشیمن های جداساز لرزه ای یکی از روش های  مؤثر جهت بهسازی و بهبود عملکرد لرزه ای پل ها است. در این 
مقاله عملکرد لرزه ای پلی با استفاده از سیستم های مختلف جداساز بدون ساده سازی در مدل های رفتاری جداسازها 
ع سیستم  مطالعه شده است. به این منظور عملکرد یک نمونه پل بزرگراهی به صورت مدل پل جداشده لرزه ای با 4 نو
با  الاستومری  سربی،   هسته  با  الاستومری  کی،  اصطکا پاندول  سه  کی،  اصطکا پاندول  تک  ای:  لرزه  جداساز  نشمین 
گرفتن  نظر  در  بر  کید  تأ مقایسه  این  در  می گیرد.  قرار  ارزیابی  و  مقایسه  مورد  لرزه ای  نشده  جدا  پل  مدل  و  بالا  میرایی 
دینامیکی  تحلیل  و  مدل سازی  است.  لرزه ای  جداسازی  غیرخطی  رفتار  پیچیدگی های  و  مدل سازی  اصلی  جنبه های 
رفتار  بررسی  ضمن  و  انجام   OpenSees نرم افزار  توسط  نزدیک  حوزه  زمین لرزه   6 شتاب نگاری  داده های  با  غیرخطی 
جداسازها با ساده سازی در مدل های رفتاری و بدون آن عملکرد پایه ها به عنوان معیار مطالعه شده است. نتایج نشان 
در  بهتری  بسیار  عملکردی  الاستومری  های  نشیمن  با  مقایسه  در  کی  اصطکا لرزه ای  جداساز  های  نشیمن  می¬دهد. 
کاهش  کاهش تنش های اعمال شده به پایه  پل دارد و عملکرد لرزه ای پل را به طور عمده ای ارتقاء می دهند. این درصد 

کی تا 89% می رسد. برای جداساز لرزه ای  سه پاندول اصطکا

کرامتی، غلامرضا نوری* عباس 
دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران

1- مقدمه
کشور محسوب  پل ها جزء شریان های حیاتی شبکه حمل ونقل هر 
توقف  به  منجر  قوی  زلزله  یک  از  ناشی  آن ها  تخریب  که  می شوند 
که برای ارائه  عملکرد این شریان های حیاتی در بازه ی زمانی بحرانی، 
آسیب زده  منطقه  یک  تخلیه  به  کمک  یا  اورژانسی  خدمت رسانی 
لرزه ای  جداساز  نشیمن های  از  استفاده  می گردد.  هستند،  موردنیاز 
پل ها  لرزه ای  عملکرد  بهبود  و  بهسازی  جهت  مؤثر  روش های   از  یکی 
است. با استفاده از نشیمن های جداساز لرزه ای شکل پذیری افزایش و 
کاهش می یابد. رفتار  نیروی های اعمال شده به سازه پل ناشی از زلزله 
و عملکرد سیستم های جداساز لرزه ای به شدت غیرخطی و در مقایسه 
با سایر المان های سازه ای )مانند شاه تیرها، تیرها، ستون ها، سرستون 
از  متأثر  می تواند  و  است  پیچیده  تر   ).... و  بادبندها  پل ها،  پایه های 

عوامل متعددی باشد.
که اشاره شد، ویژگی های رفتاری تکیه گاه های جداساز  همان طور 
از پاسخ های  تابعی  این ویژگی  که  لرزه ای الاستومری  غیرخطی است 
زلزله  می باشند و  دینامیکی نشیمن جداساز الاستومری در طی وقوع 

این موضوع چالش هایی جدی برای مدل سازی پاسخ این تکیه گاه های 
جداساز  برای  چالش ها  این  ازجمله  می سازد.  مطرح  لرزه ای  جداساز 
بشمار  مدل سازی  اصلی  جنبه های  به عنوان  که  الاستومری  لرزه ای 
افقی،  صفحه ی  در  جهتی  دو  حرکت  کوپل   -)1( از:  عبارت اند  می آیند 
)2(- ارتباط حرکت قائم و افقی نشیمن جداساز الاستومری با یکدیگر، 
 ) Post-Cavitation( و پساحفره زایی ) Cavitation( رفتار حفره زایی -)3(
کشش، )4(- تنزل مقاومت در بارگذاری  نشیمن جداساز الاستومری در 
کششی در طی رفتار حفره زایی نشیمن جداساز الاستومری و  چرخه ای 
کمانشی بحرانی ناشی از جابجایی جانبی  )5(- تغییرات در ظرفیت بار 
رفتار  می تواند  زیر  موارد  کی  اصطکا لرزه ای  جداساز  در  همچنین   .]1[
گرفتن این موارد جز  جداساز را به شدت تحت تأثیر قرار دهد و در نظر 
 –)1( لحاظ شده است  مقاله  این  در  که  چالش های مدل سازی است 
ضریب  تغییرات   –)2( جداساز،  تکیه گاه  در   )N( نرمال  نیروی  تغییرات 
کوپل لغزش دو جهتی  کی )3(–  ک )μ( تکیه گاه جداساز اصطکا اصطکا

.]2[ )-P( اثر تغییر شکل های بزرگ –)در صفحه لغزندگی و )4
پریـود  الاسـتومری  لـرزه ای  جداسـاز  نشـیمن های  انعطاف پذیـری 
گـر هـای لـرزه ای را بلند تـر  اصلـی سـاختمان ها و پل هـای همـراه بـا جدا
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می دهـد.  کاهـش  را  آن هـا  بـه  اعمال شـده  زلزلـه  نیروی هـای  و  می کنـد 
کاهش ممکن است با جابجایی های افقی بزرگ جداسازها  گر چه، این  ا
همراه باشد، انعطاف پذیری جانبی بعلاوه جابجایی های افقی منجر به 
کمانشـی بحرانی جداسـازهای الاستومری  کاهش قابل توجه ظرفیت بار 
کل )Buckle (و همکاران بر روی  می شود ]3-6[. مطالعه آزمایشگاهی با
کـه: )1( ظرفیـت  مجموعـه ای از نشـیمن های جداسـاز لـرزه ای نشـان داد 
کاهـش  کرنـش برشـی  کمانشـی بحرانـی بـا افزایـش جابجایـی افقـی یـا  بـار 
افقـی  و جابجایـی  بـار محـوری  افزایـش  بـا  افقـی  )2( سـختی  و  می یابـد 
گذشـته نشـان  کاهـش می یابـد ]3[. مطالعـات اخیـر و تجربـه زلزله هـای 
گرفتـن مؤلفه ی عمودی حرکات زمیـن در نزدیک  کـه تأثیـر در نظر  دادنـد 
گسـل بـرای تحلیـل و طراحـی سـازه های بـا اهمیت قابل توجه اسـت ]7[. 
گسـل، طیـف مؤلفه عمودی در  عـلاوه بـر ایـن، در زلزله های حوزه نزدیک 
کوچـک می توانـد به طـور قابل توجهـی از طیـف مؤلفـه افقـی  پریودهـای 
کنـد ]8[. ایـروز و دیسـروچیز )Eröz & DesRochesb( ]9[، عملکـرد  تجـاوز 
کـی )FPS( و جداسـاز لاسـتیک سـربی  لـرزه ای جداسـاز پانـدول اصطکا
)LRB( را بـه عنـوان نماینـده تکیه گاه هـای جداسـاز لغزنـده و الاسـتومری 
کـی  پانـدول اصطکا کـه جداسـاز  قـرار داده و نشـان دادنـد  برسـی  مـورد 
)FPS( قـادر بـه انطبـاق بـا مولفه هـای عمـودی حرکـت قـوی زمیـن اسـت 
شـود.  کمانشـی  شکسـت  یـک  دچـار  اسـت  ممکـن   LRB درحالی کـه 
بنابرایـن، عـدم احتسـاب مولفـه عمـودی حرکـت زمیـن در مدل سـازی و 
تحلیـل رفتـاری LRB ممکـن اسـت منجـر بـه چشم پوشـی از یـک حالـت 
کمانشـی شـود. وارن و همـکاران  بـا انجـام آزمایـش میـز لـرزان  شکسـت 
بـر روی یـک نمونـه پـل تـک دهانـه جداشـده لـرزه ای اثـرات مولفـه قائـم 
زلزلـه را بـروی پاسـخ پـل با اسـتفاده از تکیه گاه های جداسـاز لـرزه ای مورد 
بررسـی  قراردادنـد. آن هـا در ایـن مطالعـه، از جداسـاز لاسـتیک سـربی 
کردنـد و  کـم )LDRB( اسـتفاده  )LRB( و جداسـاز لاسـتیکی بـا میرایـی 
بزرگنمایـی قابل توجهـی را در پاسـخ عمـودی بـرای هـر سیسـتم جداسـاز 

کردنـد. به طـور تقریبـی در محـدوده ای بیـن 2 تـا 5/5 برابـر مشـاهده 
از  استفاده  با  پل ها  لرزه ای  عملکرد  مقایسه  مقاله  این  هدف 
سیستم های جداساز لرزه ای متداول تحت حرکات قوی زمین نزدیک 
که در مدل سازی جداساز  گسل است. وجه تمایز این مطالعه این است 
از ساده سازی های مرسوم استفاده نشده و در عوض جنبه های اصلی 
 )Kumar(کومار که توسط  مدل سازی و عوامل مؤثر در رفتار جداسازها 
نیز  ابتدای مقدمه  در  و  ]2[ معرفی  و دیسروچیز  ایروز  و   ]1[ و همکاران 
کامل در مدل  سازی ها لحاظ شده است. به این  اشاره شد، به صورت 
منظور، نشیمن های جداساز لرزه ای لاستیک-سربی )LRB( و لاستیک 
با میرایی بالا )HD( به  عنوان نماینده  جداساز الاستومری و جداساز 
 )TFP( کی  اصطکا پاندول  سه  و   )SFP( کی  اصطکا پاندول  تک  لرزه ای 

کی در یک مدل پل جداسازی شده  به عنوان نماینده جداساز اصطکا
تاریخچه  تحلیل  انجام  با  و  مدل سازی   OpenSees نرم افزار  در  لرزه ای 
پل  مختلف  پاسخ  های  لرزه ای،  شده  جداسازی  پل  غیرخطی  زمانی 

گسل مورد مطالعه قرار می گیرد.  تحت حرکات قوی نزدیک 

2- مدل پل
کردستان- بزرگراه  انجام این مطالعه، پل درون شهری  به منظور 
و  مطالعات  مرکز  همکاری  با  تهران  شهر  در  واقع  ملاصدرا  خیابان 
گردید. این پل در مجاورت  برنامه ریزی شهرداری شهر تهران انتخاب 

گرفته است.  گسل های اصلی شمال، شرق و جنوب شهر تهران قرار 
پل دارای دو مسیر رفت و برگشت مشابه است و بین این دو مسیر 
کل پل با احتساب رمپ ها 485/6  هیچ گونه اتصالی وجود ندارد. طول 
که 229 متر از طول آن برای سازه پل و 256/6 متر دیگر آن  متر است 
دهانه  دو  طول  که  است  دهانه  دارای 8  پل  این  است.  رمپ ها  برای 
ابتدا و انتهایی آن 24/5 متر و تمام دهانه های میانی آن دارای طول 
برابر 30 متر هستند. این پل روگذر دارای 7 پایه تکیه گاهی بتن مسلح 
که هر پایه )برای هر یک از مسیرهای رفت یا برگشت( دارای  برای عرشه 
2 ستون است. فاصله ستون های هر پایه 6 متر است. ستون ها دایره ی 
سانتیمتر   7/5 آرماتور  پوشش  ضخامت  با  و  متر   1/2 قطر  با  شکل، 
می باشند. جزئیات سرستون برای تمامی پایه ها یکسان و با ارتفاع 1/4 

کیلونیوتن می باشد. متر و وزن 591/71 
روسازه پل برای یک مسیر، از 6 شاه تیر و در مجموع از 12 شاه تیر 
فولادی سرتاسری به فاصله مرکز تا مرکز 2/15 متر از یکدیگر و یک دال 
کل روسازه و بار  بتنی به ضخامت 20 سانتیمتر تشکیل شده است. وزن 
با  برابر  زنده بر اساس ضوابط آیین نامه آشتو برای هر مسیر به ترتیب  
پل  که  آنجایی  از  است.  شده  برآورد   12000)kN( حدود  و   25500 )kN(
مورد مطالعه پل درون شهری می باشد، به منظور انجام تحلیل تاریخچه 
زمانی 50% از جرم بار زنده در مدل سازی پل لحاظ شده است. شکل 1 

مقطع عرضی پل مورد مطالعه را نشان می دهد.

شکل 1. مقطع عرضی پل مورد مطالعه
Fig. 1. Cross section of the bridge
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3- مدل سازی پل
در این مطالعه مدل سازی و تحلیل پل به صورت سه بعدی در نرم افزار 
OpenSees و فقط برای یک مسیر انجام پذیرفته است. با توجه به سختی 
کوله ها در مدل سازی به صورت صلب فرض شده اند. همچنین به  بالای 
منظور مدل سازی ستون و سرستون پایه های پل از المان های تیر-ستون 
از مقاطع فایبر استفاده شد. برای مدل سازی  غیرالاستیک با استفاده 
مصالح بتن محصور نشده از مدل رفتاری کنت-اسکات-پارک با مقاومت 
کششی صفر )Concrete01( که در آن سختی باربرداری/بارگذاری به صورت 
خطی افت می کند، استفاده شد. برای مصالح بتن محصور شده نیز از 
مدل رفتاری Concrete03 با مقاومت فشاری بتن محصور شده، مقاومت 
گردید. شکل 2 منحنی  کششی و نرم شوندگی کششی غیرخطی استفاده 
رفتاری مصالح بتنی و فولادی استفاده شده در مدل سازی پایه های پل 

بتنی در مدل سازی  رفتاری مواد  با توجه به منحنی  را نشان می دهد. 
گرفتن اثرات ترک خوردگی مقطع بتن آرمه  پایه های پل نیازی به در نظر 
ستون ها و همچنین سختی مقطع مؤثر آن ها نمی باشد. همچنین جرم 
آنالیز  انجام  منظور  به  پایه  هر  ستون های  جرم  نصف  بعلاوه  سرستون 
تاریخچه زمانی، به عنوان جرم زیرسازه در مدل سازی پایه های پل لحاظ 
بتن آرمه  دال  و  طولی  سرتاسری  شاه تیرهای  مدل سازی  جهت  گردید. 
گرفته بر روی آن ها، از یک المان طولی تیر-ستون الاستیک استفاده  قرار 
که در  شد. جدول 1 خصوصیات دو تیپ متفاوت از مقطع عرضی عرشه 
گرفته اند را نشان می دهد. شکل  المان های عرشه پل مورد استفاده قرار 
3 مدل پل جداسازی شده  لرزه ای را در نرم افزار نشان می دهد. علاوه بر 
این در مدل سازی  پل از درجات آزادی و سیستم  مختصات پیشنهاد شده 

توسط آویرام )Aviram( و همکاران استفاده شد ]11[.

جدول 1 . خصوصیات دو تیپ متفاوت از مقطع عرضی عرشه پل
Table 1. Characteristics of two types of bridge deck cross-section

گرفته بر روی پایهشرح گرفته در وسط دهانهخصوصیات مقطع قرار  خصوصیات مقطع قرار 

)m2( 9714/42125/4مساحت مقطع

)m4(     7016/654361/55ممان اینرسی مقطع حول محور محلی

)m4(    8303/1622/1ممان اینرسی مقطع حول محور محلی

)m4( 0/03850/0347ممان پیچشی مقطع

 

جدول 1 . خصوصیات دو تیپ متفاوت از مقطع عرضی عرشه پل

گرفته بر روی پایهشرح گرفته در وسط دهانهخصوصیات مقطع قرار  خصوصیات مقطع قرار 

)m2( 9714/42125/4مساحت مقطع

)y )m4 7016/654361/55ممان اینرسی مقطع حول محور محلی

)z )m4 8303/1622/1ممان اینرسی مقطع حول محور محلی

)m4( 0385/00347/0ممان پیچشی مقطع

Steel01 )ج( و Concrete03 )ب( ،Concrete01 )شکل 2. منحنی رفتار ماده بتنی و فولادی )الف
Fig. 2. Behavioral model of concrete and steel material

z

Y
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4- طراحی نشیمن های جداساز لرزه ای
کی  در ایـن مطالعه، طراحی نشـیمن های جداسـاز لـرزه ای اصطکا
و الاسـتومری مطابـق بـا راهنمـای طراحـی جداسـاز لـرزه ای آیین نامـه 
ارائـه  مسـتقیم  جابجایـی  طراحـی  روش  از  اسـتفاده  بـا  و   ]12[ آشـتو 
کل)Buckle( و همـکاران ]13[ انجـام شـد. ایـن  کل بـا شـده توسـط بـا
لـرزه ای سـاختگاه )مقـدار جابجایـی  تابـع سـطح خطـر  روش طراحـی 
زمـان  و  زنـده(  و  مـرده  )بارهـای  سـازه  گی هـای  ویژ سـازه(،  نیـاز  مـورد 
طراحـی  اسـت.   )TSIB( لـرزه ای  جداسـازی  از  بعـد  سـازه   تنـاوب 
پانـدول  تـک  و   )LRB , HDRB( الاسـتومری  جداسـاز  نشـیمن های 
بازگشـت  دوره  بـا   1 لـرزه ای  خطـر  سـطح  اسـاس  بـر   )SFP( کـی  اصطکا
آیین نامـه  اسـتاندارد  ح  طـر طیـف  از  اسـتفاده  بـا  و  سـال   475 زلزلـه 
2800 بـرای سـاختگاه پـل مـورد مطالعـه انجـام پذیرفت. بـرای طراحی 
منظـور  بـه   )TFP( کـی  اصطکا پانـدول  سـه  لـرزه ای  جداسـاز  نشـیمن 
فعـال شـدن هـر پانـدول در سـطح خطـر لـرزه   ای مرتبـط بـا خـود، از سـه 
اسـتاندارد  ح  طـر طیـف  به کارگیـری  بـا  متفـاوت  لـرزه ای  خطـر  سـطح 
بـرای   AFE= 0/175g ح  طـر مبنـای  شـتاب  فـرض  بـا   2800 آیین نامـه 
لـرزه ای  خطـر  سـطح  ADE=0/35بـرای   g غالـب،  لـرزه ای  خطـر  سـطح 
کثـر  طراحـی و 1.5ADE=AME )AME=0/525 g( بـرای سـطح خطـر حدا
 LRB ,( الاسـتومری  نهایـت نشـیمن های جداسـاز  گردیـد. در  انجـام 
کوله هـای پـل  گیـری آن هـا بـر روی  HDRB( بـر اسـاس موقعیـت قـرار 

)تیـپ 1(، پایه هـای انتهایـی پـل )تیـپ 2( و پایه هـای میانـی پـل )تیـپ 
کـی بـرای  3( طراحـی شـدند. همچنیـن نشـیمن های جداسـاز اصطکا
طراحـی  تیـپ  یـک  به صـورت  نشـیمن،  قرارگیـری  موقعیت  هـای  کلیـه 
طراحـی  از  آمـده  دسـت  بـه  نتایـج  خلاصـه   5 تـا   2 جـداول  شـدند. 

می دهـد. ارائـه  را  لـرزه ای  جداسـاز  نشـیمن های 

5- مدل سازی نشیمن های جداساز لرزه ای
جداســاز  نشــیمن های  محــوری  رفتــار  و  مدل ســازی   -1-5

الاســتومری
مدل سازی  گذار  تاثیر  و  اصلی  جنبه های  نظرگرفتن  در  منظور  به 
که در مقدمه به آن ها اشاره شد  نشیمن های جداساز لرزه ای الاستومری 
کلیه ملاحظات ذکر  کومار و همکاران ]1[ در برگیرنده  از مدل پیشنهادی 
شده است، استفاده شد. مدل ارائه شده توسط روش انجمن مهندسین 
 .)American Society of Mechanical Engineers )ASME(( مکانیک آمریکا
]14[ راستی آزمایی و تصدیق شده و به منظور قابلیت استفاده از آن توسط 
 ]15[  OpenSeesمحققین و جامعه حرفه ای مهندسین طراح، در نرم افزار
گردیده است ]1[. بنابراین برای مدل سازی جداساز لاستیک- کد نویسی 
سربی )LRB( از المان ElastomericX با اختصاص نیروی تسلیم هسته 
سربی و جداساز لرزه ای HDRB از المان الاستومریک HDR استفاده شد. 
رابطه مدل پیشنهادی نشیمن الاستومری در جهت محوری در شکل 4 

کلی مدل پل جداسازی شده  لرزه ای در نرم افزار شکل 3. شمای 
Fig. 3. The general scheme of the bridge model
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کمانش در فشار، )2(  که خصوصیات جهت محوری: )1(  ارائه شده است، 
کوپل حرکات محوری و قائم، )3( رفتار حفره زایی، )4( رفتار پساحفره زایی، 
کششی چرخه ای را در نظر می گیرد.  و )5( تنزل مقاومت در طی بارگذاری 
در اثر وقوع تنش های کششی در نشیمن های الاستومری، لایه لاستیکی 
کشش دچار تغییر شکل حفره ای شکل  مابین صفحات فولادی تحت 
کاهش مقاومت  از یک نقطه به بعد دچار  که این لایه لاستیکی  شده 

می شود و آن نقطه را نقطه حفره زایی و تغییر شکل های پس از آن را رفتار 
حفره زایی،  پارامتر   )1( پارامتر  سه  از  مدل  این  می گویند.  پساحفره زایی 
maxφ ، استفاده  k، )2( پارامتر تنزل مقاومت، a، )3( شاخص خسارت، 
می کند. در این مطالعه مطابق با مقادیر پیشنهاد داده شده توسط کومار 
گرفته  maxφ و a=1 در نظر    =0.75 ، k = 20 ،و همکاران و وارن و همکاران

شد  ]1، 16 و 17[. 

LRB جدول 2. مشخصات طراحی نشیمن جداساز لرزه ای
Table 2. Design specifications of LRB

ابعادتیپ 1تیپ 2تیپ 3

10010070Din )mm(

540520410Dout )mm(

888trubber )mm(

444trubber )mm(

242434Number of Layers

386386506Htotal )mm(

HDRB جدول 3. مشخصات طراحی نشیمن جداساز لرزه ای
Table 3. Design specifications of HDRB

ابعادتیپ 1تیپ 2تیپ 3

000Din )mm(

520510410Dout )mm(

888trubber )mm(

444trubber )mm(

242435Number of Layers

386386518Htotal )mm(

TFP جدول 4. خلاصه نتایج حاصل از طراحی نشیمن جداساز لرزه ای
Table 4. Summary specifications of designed TFP

ابعادپاندول 1پاندول 2پاندول 3

223/5223/565Ri )cm(

20720756Li )cm(

17179hi )cm(

414114Dii )cm(

939338Dio )cm(

262612di )cm(

)BTFP )m قطر جداسازHTFP )m97( ارتفاع48
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SFP جدول 5. خلاصه نتایج حاصل از طراحی نشیمن جداساز لرزه ای
Table 5. Summary specifications of designed  SFP

 Bپهنای جداساز
))cm

قطر لغزنده
)dslider )cm

 
MPaμ ک ضریب اصطکا

R شعاع
)cm(

پریود
)s(

             مشخصات

     تیپ

تیپ 1/141444/815930/062992/221

شکل 4. مدل رفتاری نشیمن های الاستومری در جهت محوری )الف( نرم شوندگی نیروی محوری تحت فشار )ب( رفتار تحت کشش ]1[.
Fig 4. The behavioral model of elastomeric bearing in axial direction:

)a( axial force softening under pressure )b( tensile behavior

5-2- سختی افقی نشیمن های جداساز الاستومری
اثر بار محوری بر روی سختی افقی یک نشیمن جداساز الاستومری 
کمانشی بحرانی  که بار محوری نزدیک به ظرفیت بار  زمانی مهم است 
کلی)Koh & Kelly( ]6[ رابطه تحلیلی  کوه و  نشیمن الاستومری باشد. 
برای سختی افقی نشیمن های جداساز الاستومری به صورت تابعی از 
کردند. این  کمانشی بحرانی ارائه  نیروی محوری       و       ظرفیت بار 

رابطه نتایج دقیق و قابل قبولی را ارائه می دهد ]1[:

                                                                                                 )1(   
` `H Elas H

r cr cr

GA P PK K
T P P−

      
   = − = −   
         



2 2

1 1

کل لایه های  که در آن A سطح مقطع، G مدول برشی، Tr ضخامت 
نشیمن  افقی  سختی   KHo و  الاستومری  جداساز  نشیمن  لاستیک 

جداساز الاستومری در نیروی محوری صفر است.

کی 5-3- رفتار برشی و مدل سازی نشیمن های جداساز اصطکا
کی توسط رابطه 2 ارائه شده  سختی افقی نشیمن های جداساز اصطکا

کی به  است که بیانگر وابستگی سختی افقی نشیمن های جداساز اصطکا
تغییرات بار محوری اعمال شده ناشی از مؤلفه قائم زلزله )P( است.

                                                                                                                               )2(   H Fri
eff

PK
R− =

 SFP کروی )R( در نشیمن جداساز  Reff شعاع بشقاب  که در آن 
مراحل  از  یک  هر  در  لغزندگی  مؤثر  شعاع   TFP جداساز  نشیمن  در  و 
 SFP لغزندگی می باشد. به منظور مدل سازی نشیمن جداساز لرزه ای
و نشیمن جداساز لرزه ای TFP در نرم افزار OpenSees به ترتیب المان 
کی )singleFPBearing( و  نشیمن جداساز لرزه ای تک پاندول اصطکا
مدل سازی  برای   )TripleFrictionPendulum( کی  اصطکا پاندول  سه 
سه بعدی بکار گرفته شد. این المان ها قابلیت در نظر گرفتن مدل های 
که در  کی  رفتاری و جنبه های اصلی مدل سازی جداساز لرزه ای اصطکا
نظر  در  منظور  به  این،  بر  علاوه  دارند.  را  شد،  اشاره  آن ها  به  مقدمه 
کی  اصطکا جداساز  نشیمن های  ک  اصطکا ضریب  تغییرات  گرفتن 
 Triple Friction( ک µ، از مدل رفتاری اصطکا ،)single FP Bearing(

Pendulum( وابسته به سرعت استفاده شد ]2، 8 و 19[.
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گسل 6- حرکات زمین در نزدیک 
نزدیک  حوزه  ویژگی های  با  زلزله  رکورد  شش  مطالعه،  این  در 
بزرگا،  شامل  زمین،  حرکات  مشخصات   6 جدول  شد.  انتخاب  گسل 
سرعت  و  زمین،  شتاب  کثر  حدا گسل،  صفحه  به  فاصله  نزدیک ترین 

مؤلفه های  مقیاس  ضرایب  و  متری   30 عمق  در  متوسط  برشی  موج 
شتاب های  می دهد.  ارائه  را  شده  انتخاب  شتاب نگاشت های  افقی 
رکوردهای  این،  بر  علاوه  است.   II نوع  ک  خا با  مطابق  شده  انتخاب 
شتاب انتخاب شده بر اساس نشریه 463 و مطابق با سطح خطر لرزه ای 
ساختگاه پل مقیاس شده اند. طیف پاسخ شتاب نگاشت های مقیاس 

نشده و مقیاس شده برای ساختگاه پل در شکل 5 ارائه شده است.
جدول 6. مشخصات زمین لرزه های استفاده شده 

Table 6. Specifications of selected strong ground motions

شکل 5. طیف پاسخ شتاب نگاشت های انتخاب شده )الف( مؤلفه های طولی و مقیاس شده )ب( مؤلفه های 
طولی و مقیاس نشده )ج( مؤلفه های عرضی و مقیاس شده )د( مؤلفه های عرضی و مقیاس نشده

Fig 5. Acceleration response spectra  of ground motions: (a) scaled longitudinal component , (b)unscaled 
longitudinal component, (c) scaled transverse component ,(d)unscaled transverse component
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7- مدل سازی و تحلیل 
در این مطالعه، تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی با اعمال سه مولفه 
شتاب زمین لرزه )دو مولفه افقی و یک مولفه قائم( در سه جهت اصلی بر 
 )LRB , HDRB( مدل پل جداشده لرزه ای با جداساز لرزه ای الاستومری
کی )SFP , TFP( و همچنین سازه ی پل جدا نشده لرزه ای با  و اصطکا
استفاده از نرم افزار OpenSees انجام شد. میرایی هر یک از سیستم های 
سازه ای فوق برای مدل پل مورد مطالعه از نوع میرایی رایلی لحاظ  شد 
]20 و 21[. جدول 7 زمان تناوب و میرایی هر یک از مدل های پل را ارائه 
به  لرزه ای  افقی نشیمن های جداساز  اینکه سختی  می دهد. به دلیل 
کمتر از سختی افقی پایه های پل است، پس از اضافه  طور قابل توجهی 
شدن نشیمن های جداساز لرزه ای به مدل پل جداسازی نشده سختی 
جداشده ی  سازه ی  سیستم  بر  لرزه ای  جداساز  نشیمن های  افقی 

کم شده و زمان تناوب آن را به طور قابل ملاحظه ای افزایش  لرزه ای حا
می دهند.

گرفته بر  به دلیل تعداد نشیمن ها، یکی از جداساز لرزه ای میانی قرار 
کوله  پل به عنوان نماینده انتخاب و پاسخ های آن مورد  روی هر پایه  و 
ارزیابی قرار می گیرد. علاوه بر این، در این مقاله پاسخ های پل صرفاً برای 
کوتاه ترین پایه ها )P1 و P7 ( و بلندترین پایه ی پل )P4( ارائه   ،)A1( 1 کوله

شده است. 
اصلی  جنبه های  گرفتن  درنظر  تاثیرپذیری  ارزیابی  منظور  به 
پاسخ های  در  الاستومری  لرزه ای  جداساز  نشیمن های  مدل سازی 
نیرو-تغییرشکل  منحنی های  جداساز،  نشیمن های  و  پل  مختلف 
گرفتن  نظر  در  بدون  و  گرفتن  نظر  در  فرض  با   LRB جداساز  نشیمن 

جنبه های اصلی مدل سازی )مدل سازی ساده( ارائه می شود.

جدول 7. پریود، میرایی و رنگ اختصاص داده شده به هر یک از مدل های پل
Table 7. Period, damping and color dedicated to the response of each bridge model

کمانشی در  7-1- تأثیر تغییرات نیروی نرمال و ظرفیت بار 
پاسخ های نشیمن های جداساز الاستومری

کمانشی )Pcr( بر رفتار  تأثیر تغییرات نیروی نرمال )P( و ظرفیت بار 
جداساز لرزه ای الاستومری )LRB , HDRB( به صورت تغییرات سختی 
برشی جداساز براساس رابطه شماره 1، در شکل 6 نشان داده شده است. 
بر اساس نمودارها سختی برشی نشیمن جداساز الاستومری با افزایش 
سهمی  به صورت   )Pcr( کمانشی  بار  ظرفیت  کاهش  و   )P( محوری  بار 
کاهش می یابد. کاهش سختی برشی نشیمن جداساز الاستومری زمانی 
که بار محوری نزدیک به ظرفیت بار کمانشی بحرانی نشیمن  مهم است 
با   )P( محوری  بار  زمانی  تاریخچه  مقایسه  شکل 7  باشد.  الاستومری 
 ظرفیت بار کمانشی کاهش یافته نشیمن های جداساز الاستومری

 را نشان می دهد.
با توجه به نقاط نشان داده شده توسط پیکان در شکل  7 ملاحظه 
گهانی  می شود که به علت همزمانی جابجایی های افقی بزرگ با افزایش نا
شرایط  الاستومری  جداساز  نشیمن های  فشاری،  محوری  نیروهای 
بسیار بحرانی را در برخی از زمان های تحریک زلزله تجربه می کنند و در 
بازه ای از زمان های تحریک زلزله به طور قابل توجهی مقاومت خود را از 

دست می دهند. بر اساس ارتباط حرکت افقی و قائم نشیمن الاستومری 
کمانشی بحرانی ناشی از جابجایی جانبی تحمیل  کاهش ظرفیت بار  و 
شده همزمان با افزایش بار محوری نشیمن جداساز الاستومری ناشی از 
) سهمی شکل افزایش می یابد و به صورت  )crP P مؤلفه قائم زلزله، نسبت 2
( نشیمن  HK کاهش سختی افقی) نشان داده شده در شکل  6 منجر به 
کاهش یافته نیز  جداساز لرزه ای الاستومری می شود. این سختی افقی 
کاهش  ( و در نتیجه منجر به  hu منجر به افزایش جابجایی های افقی )
جداساز  نشیمن  محوری  جابجایی های  افزایش  و   ) vK ( قائم  سختی 
نیروی محوری  نرم شوندگی  به  که  رفتار  نوع  این  الاستومری می شود. 
افقی  نیرو-تغییرشکل  منحنی های  در  است،  معروف  نیز  فشار  تحت 
مشاهده  قابل  وضوح  به  الاستومری  جداساز  نشیمن های  محوری  و 
خواهد بود. این چرخه در برخی از بازه های زمانی تحریک زلزله می تواند 
کامل  که منجر به از دست رفتن  کند  به طور مستمر تا آنجایی ادامه پیدا 
کمانشی آن شود. وقوع  مقاومت قائم نشیمن الاستومری و ناپایداری 
الاستومری  نشیمن های  با  لرزه ای  جداشده  پل  سازه  در  پدیده  این 
که دارای پالس های قوی با انرژی بالا در  تحت مؤلفه های رکورد زلزله ای 

نگاشت های سرعت و جابجایی خود هستند، محتمل تر  است. 
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)Pcr( ظرفیت بار کمانشی )( و )بP( نیروی نرمال اعمال شده )شکل 6. تغییرات سختی برشی نشیمن جداساز الاستومری برحسب )الف
Fig. 6. Variation of shear stiffness of elastomeric bearing according to )a( applied normal force, )b( buckling load capacity

شکل 7. مقایسه تاریخچه زمانی بار محوری با تغییرات ظرفیت بار کمانشی کاهش یافته نشیمن جداساز 
الاستومری )الف( LRB تحت زلزله بم )2003( )ب( HDRB تحت زلزله لوما پریتا )1989(

Fig. 7. Axial load time history verses reduced buckling load capacity of elastomeric bearing
, )a( LRB under Bam)2003(,)b(HDRB under Lomaprieta )1986(



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 51، شماره 3، سال 1398، صفحه 437 تا 452

446

2-7- منحنی های نیرو-تغییرشکل محوری نشیمن جداساز 
الاستومری

مدل  دو  برای  محوری  نیرو-تغییرشکل  منحنی   -الف   8 شکل  
گرفتن جنبه های اصلی  متفاوت نشیمن  جداساز LRB با و بدون در نظر 

مدل سازی را نشان می دهد. همچنین شکل 8-ب منحنی  نیرو-
 LRB برای دو مدل متفاوت نشیمن  جداساز  تغییرشکل محوری 
گرفتن جنبه های اصلی مدل سازی را نشان می دهد.  با و بدون در نظر 
همچنین شکل 8-ب منحنی  نیرو-تغییرشکل محوری نشیمن جداساز 
گرفتن جنبه های اصلی مدل سازی نشیمن  لرزه ای HDRB را با درنظر 

الاستومری نشان می دهد.
همانطور که در شکل  8 مشاهده می شود، با در نظر گرفتن جنبه های 
 LRB,( اصلی مدل سازی در مدل نشیمن های جداساز لرزه ای الاستومری
مقاومت  تنزل  و  پساحفره زایی  رفتار  و  حفره زایی  شروع  نقطه   )HDRB
کششی منحنی های  کششی چرخه ای، در محدوده ی  بارگذاری  تحت 
نیرو-تغییرشکل محوری قابل مشاهده است )نشان داده شده توسط 

پیکان(. همچنین در محدوده فشاری منحنی  نیرو-تغییرشکل محوری، 
و  جانبی  جابجایی های  افزایش  از  ناشی  محوری  نیروی  نرم شوندگی 
کاهش شدید مقاومت قائم ناشی از وقوع جابجایی های جانبی بزرگ قابل 

مشاهده است )نشان داده شده توسط پیکان(. 
گرفتن جنبه های اصلی مدل سازی در  از سوی دیگر، بدون در نظر 
مدل نشیمن جداساز LRB )مدل سازی ساده(، هیچ یک از این رفتارها 
کاملًا خطی  قبل مشاهده نبوده و منحنی  نیرو-تغییرشکل محوری آن 
که ملاحظه می شود عدم در نظر  می باشد )خط ارغوانی رنگ(. همانطور 
نیروی محوری تحت  نرم شوندگی  و  کشش  رفتار حفره زایی در  گرفتن 
محوری  جابجایی های  و  بزرگتر  محوری  نیروی  پاسخ  به  منجر  فشار، 
کوچکتر در مقایسه با مدل نشیمن جداساز لرزه ای LRB با در نظر گرفتن 
کلیه ی جنبه های اصلی مدل سازی می شود. منحنی نیرو-تغییرشکل 
صلبیت  دلیل  به  کی  اصطکا لرزه ای  جداساز  نشیمن های  محوری 
محوری بالای آن ها به صورت تک خطی مدل سازی شد و در هیچ مورد 

بالا آمدگی )Uplift( در آن ها مشاهده نشد.

شکل  8. منحنی نیرو-تغییرشکل محوری نشیمن جداساز لرزه ای )الف( LRB تحت زلزله بم ایران )2003(
 و )ب( HDRB تحت زلزله نورث ریچ جنسن )1994(

Fig. 8. Axial force-deformation curve of elastomeric bearing )a( LRB under Bam)2003(,
 )b( HDRB under Northridge )1994(

3-7- منحنی های نیرو-تغییرشکل برشی نشیمن جداساز لرزه ای
شکل  9 منحنی های نیرو-تغییرشکل برشی نشیمن های  جداساز 
لرزه ای مورد مطالعه را نشان می دهد. منحنی  نیرو-تغییرشکل برشی 
کلیه ی جنبه های اصلی  گرفتن  نشیمن جداساز LRB به دلیل در نظر 
مدل سازی دارای اعوجاج قابل ملاحظه ای در سختی الاستیک انتقالی 
از  تابعی  مستقیم  به طور  انتقالی  الاستیک  سختی  این  است.  خود 

تغییرات نیروی نرمال اعمال شده توسط مؤلفه قائم حرکت قوی زمین 
است. این ویژ گی در منحنی نیرو-تغییرشکل برشی سایر نشیمن های 
نرم شوندگی  علت  همچنین  می شود.  مشاهده  نیز  لرزه ای  جداساز 
جداساز  نشیمن  نیرو-تغییرشکل  منحنی های  انتهایی  قسمت های 
ارتباط  افقی  صفحه  در  دوجهتی  حرکت  کوپل  به  می توان  را  لرزه ای 
مدل سازی  اصلی  جنبه های  نگرفتن  نظر  در  دیگر،  سوی  از   .]18[ داد 
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منجر به ارائه سختی الاستیک انتقالی بسیار هموار و یکنواخت تری در 
لرزه ای می شود.  نیرو-تغییرشکل برشی نشیمن های جداساز  منحنی 
گرفتن تغییرات نیروی نرمال )P( برای هر دو  این امر به علت عدم در نظر 

گرفتن ظرفیت  کی و عدم در نظر  نشیمن  جداساز الاستومری و اصطکا
کمانشی )Pcr( برای نشیمن های جداساز الاستومری در مدل سازی  بار 

سختی الاستیک انتقالی برشی آن ها می باشد.

شکل 9. منحنی نیرو-تغییرشکل برشی برای نشیمن  جداساز لرزه ای )الف( LRB تحت زلزله نورث ریج جنسن )1994(، )ب( 
HDRB تحت زلزله منجیل ایران )1990(، )ج( SFP تحت زلزله بم ایران )2003( و )د( TFP تحت زلزله لوماپریتا )1989(

Fig. 9.  Shear force versus deformation of elastomeric bearing  )a( LRB under Northridge Jensen )1994(, 
)b( HDRB under Manjil )1990(, )c( SFP under Bam )2003( )d( TFP under Lomaprita )1989(

4-7- منحنی تنش-کرنش پایه ی ستون
جهت مقایسه عملکرد لرزه ای پل با سیستم های مختلف جدا ساز 
منحنی های تنش-کرنش و مقادیر آن ها در پایه پل مورد بررسی قرار گرفت 
لازم به ذکر است از مقاطع فایبر برای المان های غیرخطی ستون استفاده 
کرنش برای فیبرهای نشان داده شده نشان  شده است. مقادیر تنش و 
شده در شکل 10 برای مدل های جداشده و جدانشده لرزه ای در دو جهت 

گردید. به  طولی )X( و عرضی )Y( برای پایه های P4 ،P1 و P7 محاسبه 
دلیل تعدد اشکال و محدودیت تعداد صفحات در این بخش منحنی های 
تنش-کرنش در دو جهت طولی )X( و عرضی )Y( پل فقط برای ستون 
شماره 1 پایه P1 تحت تحریک زلزله ی بم )2003( ارائه می شود. شکل های 
11 تا 15 منحنی های تنش-کرنش ستون  مدل های مختلف پل جداشده و 

جدانشده لرزه ای را در دو جهت طولی و عرضی نشان  می دهند.
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شکل 10. موقعیت محلی فیبرهای مقطع پایه  ستون جهت ثبت مقادیر تنش و کرنش
Fig10.  Location of fiber cross sections to record stress and strain in the column of pier

شکل  11. منحنی  تنش-کرنش پل جداشده لرزه ای HDRB برای ستون 1 از پایه  P1 در دو جهت طولی و عرضی تحت زلزله ی بم )2003(
Fig11.  Stress versus strain of HDRB for column 1 - pier P1 in two longitudinal and transverse directions under Bam )2003(

شکل  12. منحنی  تنش-کرنش پل جداشده لرزه ای LRB برای ستون 1 از پایه  P1 در دو جهت طولی و عرضی تحت زلزله ی بم ایران )2003(
Fig12.  Stress versus strain of LRB for column 1 - pier P1 in two longitudinal and transverse directions under Bam )2003(
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شکل  13. منحنی  تنش-کرنش پل جداشده لرزه ای SFP برای ستون 1 از پایه یP1 در دو جهت طولی و عرضی تحت زلزله ی بم )2003(
Fig 13.  Stress versus strain of  SFP for column 1 - pier P1 in two longitudinal and transverse directions under Bam )2003(

شکل  14. منحنی  تنش-کرنش پل جداشده لرزه ای TFP برای ستون 1 از پایه یP1 در دو جهت طولی و عرضی تحت زلزله ی بم )2003(
Fig14.  Stress versus strain of TFP for column 1 - pier P1 in two longitudinal and transverse directions under Bam )2003(

شکل  15. منحنی  تنش-کرنش پل جدانشده لرزه ای برای ستون 1 از پایه یP1 در دو جهت طولی و عرضی تحت زلزله ی بم )2003(
Fig15.  Stress versus strain of un-isolated bridge for column 1 - pier P1 in two longitudinal and transverse directions under Bam )2003(
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بـا توجـه بـه منحنی هـای تنش-کرنـش پایـه مدل هـای مختلـف پـل 
کـه تنش هـای بوجـود آمـده در  کـرد  جداشـده لـرزه ای می تـوان مشـاهده 
پایه پل با  جداساز الاستومری HDRB و LRB منجر به رفتار غیرخطی در 
قسـمت های حاشـیه ای از سـتون شـده و آن را در آسـتانه تشـکیل مفصل 
کی  پلاستیک قرار می دهد. اما منحنی رفتاری پایه پل با جداساز اصطکا
کامـل در محـدوده رفتـار الاسـتیک قـرار دارد. همچنیـن  SFP و TFP بطـور 
که به  از مقایسـه  منحنی های تنش-کرنش ارائه شـده مشـاهده می شـود 
دلیل قابلیت شـکل پذیری بیشـتر نشـیمن جداسـاز TFP نسـبت به سایر 
نشـیمن های جداسـاز لرزه ای مورد مطالعه، تنش های بوجود آمده بطور 
کـه نشـان از ارتقـا سـطح عملکـرد لـرزه ای پـل بـا  کمتـر اسـت  قابـل توجهـی 
 TFP کـی اسـتفاده از سیسـتم های جـدا سـاز بـه خصوص جداسـاز اصطکا
دارد. از سـوی دیگـر، از منحنی هـای تنش-کرنـش پـل جدانشـده لـرزه ای 

کامـل وارد محدوده  که بطـور  کـه پایـه پـل علاوه بـر این  مشـاهده می شـود 
کرنش هـای بـزرگ و قابـل توجهـی را  رفتـار غیرخطـی می شـود، تنش هـا و 
تجربـه می کنـد و حتـی در برخـی مـوارد هسـته ی بتنـی سـتون های پـل بـا 
کـه بطور تقریبی در حـدود 0/012  کرنـش  نهایی بتن محصور شـده  تجربـه 

گسـیختگی قـرار می گیرد.  می باشـد، در آسـتانه ی 
بـه منظـور ارزیابـی عملکـرد سیسـتم های مختلـف، میانگیـن درصد 
جداشـده  پـل  مـدل   4 بـرای  پـل  پایـه  سـتون   تنـش   کثـر  حدا کاهـش 
لـرزه ای نسـبت بـه مـدل پـل جدانشـده لـرزه ای و شـش رکـورد زمین لـرزه 
های منتخب بر اساس  رابطه                                                              محاســبه 
تنـش  کثـر  حدا ترتیـب  بـه   Rmax,NoIso و    Rmax,Iso آن  در  کـه  شـد 
بوجـود آمـده در پایـه سـتون پـل بـا و بـدون جداسـاز لـرزه ای می باشـد 

)جداول 8 الی 10(. 
کثر تنش  ستون بعد از جداسازی لرزه ای پل برای ستون 1 در جهت عرضی کاهش حدا جدول 8. میانگین درصد 

Table 8. Average decrease in maximal stress of the seismic isolated bridge for column 1 in transverse direction

 

کثر تنش  ستون بعد از جداسازی لرزه ای پل برای ستون 1 در جهت طولی کاهش حدا جدول 9. میانگین درصد افزایش یا 
Table 9. Average decrease in maximal stress of the seismic isolated bridge for column 1 in longitudinal direction

با  لرزه ای  جداشده  پل  مدل  برای  تنش  کثر  حدا کاهش  میزان 
کی )SFP , TFP( قابل توجه می باشد، به  نشیمن های جداساز اصطکا
طور مثال برای پل با نشیمن جداساز TFP در پایه ی P1( 1( ستون 1 بطور 
کثر  کاهش حدا کند. میانگین درصد  کاهش پیدا می  میانگین تا %89 
تنش  بعد از جداسازی لرزه ای پل با نشیمن جداساز الاستومری LRB و 

HDRB  به ترتیب حدود70% و 56% برآورده شده است.

8 - نتیجه گیری
در این مقاله عملکرد لرزه ای پلهای شهری با استفاده از سیستم های 
نزدیک  حوزه  های  زلزله  از  رکورد  شش  تحت  مختلف  لرزه ای  جداساز 

گرفتن  نظر  در  مطالعه  این  بازر  ویژگی  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  گسل 
کلیه عوامل موثر در رفتار لرزه ای جداسازها می باشد.  کامل  مدلسازی 

گرفته را میتوان به شرح ذیل خلاصه نمود: نتایج تحلیلهای انجام 
 LRB ,( الاستومری  لرزه ای  جداساز  نشیمن های  برشی  1.سختی 
 )Pcr( کمانشی کاهش ظرفیت بار  HDRB( با افزایش بار محوری )P( و 
به صورت سهمی کاهش می یابد. این کاهش سختی برشی نشیمن های 
که بار محوری نزدیک به ظرفیت  جداساز الاستومری زمانی مهم است 

کمانشی بحرانی آن ها باشد. بار 
گهانی  نا افزایش  با  بزرگ  افقی  2.به علت همزمانی جابجایی های 
نیروهای محوری فشاری ناشی از تحریک مؤلفه قائم زلزله، نشیمن  های 
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زمان های  از  برخی  در  را  بحرانی  بسیار  شرایط  الاستومری  جداساز 
تحریک زلزله تجربه می کند و در بازه ای از زمان های تحریک زلزله بطور 
کمانشی  از دست داده و دچار شکست  را  قابل توجهی مقاومت خود 

می شوند.
3.عدم در نظر گرفتن رفتار حفره زایی در کشش و نرم شوندگی نیروی 
محوری تحت فشار، منجر به پاسخ نیروی محوری بزرگتر و جابجایی های 
کوچکتر در مقایسه با مدل نشیمن جداساز لرزه ای الاستومری  محوری 

کلیه ی جنبه های اصلی مدل سازی می شود. گرفتن  با در نظر 
ارائه  به  منجر  مدل سازی  اصلی  جنبه های  نگرفتن  نظر  4.در 
سختی الاستیک انتقالی بسیار هموار و یکنواخت تری در منحنی نیرو-
تغییرشکل برشی نشیمن های جداساز لرزه ای می شود. این امر به علت 
در نظر نگرفتن تغییرات نیروی نرمال )P( برای هر دو نشیمن  جداساز 
 )Pcr( کمانشی  بار  ظرفیت  نگرفتن  نظر  در  و  کی  اصطکا و  الاستومری 
برای نشیمن های جداساز الاستومری در مدل سازی سختی الاستیک 

انتقالی برشی آن ها می باشد.
با  لرزه ای  جداشده   پل  ستون های  در  غیرخطی  رفتار  گرچه  5.ا
کلیه ی  اما  شد،  مشاهده  الاستومری  لرزه ای  جداساز  نشیمن های 
نشیمن های جداساز لرزه ای مورد مطالعه بطور قابل توجهی تنش های 
ارتقاء سطح  به  کاهش داده و منجر  را  بوجود آمده در ستون های پل 
عملکرد لرزه ای پل شدند. این کاهش تنش و ارتقاء سطح عملکرد در پل 
کی بویژه با نشیمن های  جداشده  لرزه ای با نشیمن های جداساز اصطکا

جداساز TFP بسیار محسوس بود.

9- تقدیر و تشکر
جامع  طرح  و  ساخت  زیر  امور  ریزی  برنامه  و  مطالعات  مرکز  از 
از مطالعات حاضر تشکر بعمل  قرارداد حمایتی  بابت  تهران  شهرداری 

می آید. 
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