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  چکیده
افـزایش زمـان    هـا  سازهي ا لرزهاههاي مناسب براي کاهش تقاضاي ریکی از 

بود. با توجه بـه   خواهد نپذیرامکاتناوب و میرایی است. این مهم توسط جداسازها 
ي جداسازي شده در منـاطق نزدیـک گسـل    ها سازه عملکرد مناسباین موضوع، 

 خطـر  به توجه به عملکرد مناسب جداسازها تحت مؤلفۀ قائم زلزله وابسته است. با
  شـهرهاي  از بسیاري نزدیکی در ي فراوانگسلها وجود و کشور در زیاد يا لرزه

ایـن   توجـه در   قابـل  قـائم  مؤلفه با نزدیک ي حوزهها زلزلهوقوع  احتمال بزرگ،
قائم و یـا   مؤلفهبا نادیده گرفتن  ها نامه نییآاغلب از سوي دیگر،  .شهرها زیاد است

 ي اسـتاتیکی معـادل بـه آن   بـا بارهـا   مؤلفـه جایگزین کـردن آثـار دینـامیکی ایـن     
ــا. انــد پرداختــه ــاطق نزدیــک گســل  هــا زلزلــه، حــال  نیــا ب ي گذشــته، کــه در من

 ایـن  . دردهنـد  یم ـنشان  پلهارا بر پاسخ  مؤلفهي این رینظرگ، اهمیت در اند داده رخ
بزرگراهی جداسـازي   يپلها بر قائم زلزله مؤلفه براي تعیین آثار فزاینده پژوهش،

(سـري) بـراي یـک پـل      لاسـتیکی  -شده، با طراحی جداساز ترکیبی اصـطکاکی 
اسـت. بـه ایـن منظـور،      شـده   قائم حرکت قوي زمین بررسـی  مؤلفهبزرگراهی اثر 

هــاي تنهــا تحــت حالتمطالعــات عــددي بــر روي مــدل پــل جداســازي شــده در  
در اسـت.   شـده  پرداختـه زلزلـه   مؤلفـه قائم و تحت سه  مؤلفهي افقی بدون ها مؤلفه

 و ایجـاد   OpenSees افـزار  نـرم  در شـده  ادی سازه محدود اجزاي مدل، این راستا
ي ا لـرزه رویـداد   14در  شـده  ثبـت دینامیکی سازه تحت شتابنگاشتهاي  يها لیتحل
جداســاز  اصــطکاك ضــریب همچنــین اســت. گرفتــه صــورت گســل نزدیــک در
شده است. مقـادیر لنگـر وسـط     مدلسازيمتغیر با سرعت و نیروي قائم  صورت  به

جایی قائم وسط جابهو  جداسازهاجایی ، نیرو و جابهستونهادهانه، نیروي محوري 
جـایی نسـبی جداسـاز    دهانه ثبت شده است. نتایج نشان داد نیـروي برشـی و جابـه   

. همچنـین در مقـادیر   داب ـی یم ـ  شیافـزا ي ا لـرزه در برخی از رویدادهاي  نظر مورد
 گـرفتن  نظر در دهانه وسط قائم جاییجابه و ستونها محوري نیروي دهانه، وسط لنگر
دیگـر،   در بخششده است.  هااین پاسخقائم در تمامی موارد باعث افزایش  مؤلفه

 جاییو جابه ستونهاارتباط میزان اثرگذاري مقادیر لنگر وسط دهانه، نیروي محوري 
 دهنـده  نشاناست. نتایج  شده  انیبقائم وسط دهانه با مقدار شتاب طیفی در مد قائم 

  .ي در دست بررسی استشاخصهاي و ا لرزهرابطه مستقیم بین این شدت 
قائم، تحلیـل تاریخچـه زمـانی،     مؤلفهي، ا لرزهجداسازي  :کلیديکلمات 

  پل بزرگراهی
      

  مقدمه -1
امروزه به علـت رشـد جمعیـت شـهري و توسـعه صـنعت، طراحـی و        

ي بـزرگ افـزایش چشـمگیري    شـهرها  ي بزرگراهـی در  هـا  سـازه ساخت 
ي بزرگراهـی  هـا  شـبکه ین ارکـان  مهمتـر یکی از  عنوان به پلهاداشته است. 

بـه   بـا توجـه  کننـد.   یمایفا  شهرهانقش مهمی در انتقال بار ترافیک در این 

، حفـظ ایمنـی و عملکـرد    نقـل  و  حمـل ي ها سامانهدر  ها سازهاهمیت این 
 هـاي  یسـتم سایـن   از در زلزله ضروري است. اسـتفاده  آنهاي مطلوب ا لرزه

 روشـی  شـود،  یم ـ انجـام  يا لـرزه  تقاضاي کاهش هدف باکه  جداسازي،
. اسـت  زلزلـه  از ناشـی  یبهايآس برابر از روسازه در محافظت براي مناسب
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 هنگـام  در جداسـازها  صحیح عملکرد صورت در سازه، کاهش تقاضاي

حـائز   جداسازها عملکرد بر مؤثر عوامل ،رو ینازا .گیرد یم صورت زلزله
 مؤلفـه  ضـروري اسـت.   جداسـاز  عملکرد بر زلزله بررسی تأثیر اهمیت و

 کـه  ي اسـت از مـوارد . تکانهـا قوي ناشـی از ایـن    يها ضربه و زلزله قائم

 تـأثیر تحـت   گسـل  نزدیـک  منـاطق  در را ي جداسازي شـده پلها عملکرد
در جداسازهایی کـه بـا عملکـرد اصـطکاکی باعـث اتـلاف       . دهد یم قرار

تواند باعـث   یمشوند تغییر نیروي محوري بین دو صفحه لغزشی  یمانرژي 
هـاي جداسـازي شـود.     یسـتم سنوسان در فرآیند استهلاك انـرژي در ایـن   

نسـبی و   جـایی جابـه توانـد بـر روي    یم ـنشده جداسازها  بینی یشپعملکرد 
ــا توجــه بــه در ایــن پــژوهش، یرگــذار باشــد. تأث آنهــانیــروي برشــی در  ب

هـا و   نامـه  یـین آیهاي ابتدایی بر روي ضـوابط  بررسو  شده  ارائهموضوعات 
لهاي جداسازي شـده بـا   پقائم زلزله بر پاسخ  مؤلفهاثر  ،ي گذشتهپژوهشها

 قرارگرفتـه  توجـه  مـورد سـري   صـورت   بـه لاستیکی -طکاکیجداساز اص
از این مطالعات متعددي در این زمینه صورت گرفته اسـت. در    یشپاست. 

ي هـا  سازه در مؤلفهکردن این  نظر  صرف، پیامدهاي ناشی از پژوهشهااین 
 بـه مرجـع   تـوان  یم ـایـن تحقیقـات    جمله ازشده است.  یان بنزدیک گسل 

یـدانی آثــار  و م شــواهد تحلیلـی کـرد کـه   اشــاره  ]1[ پاپـازوگلوز و النشـی  
ــر روي ســاختمانها و   . ایــن دهــد یمــرا نشــان  پلهــامخــرب مؤلفــه قــائم ب

در نیــروي محــوري  توجــه  قابــلپژوهشــگران ادعــا کردنــد کــه نوســانات 
. در تحقیقـی  شـود  یم ـمنجـر   سـتونها اجزاي قائم به کاهش ظرفیت برشـی  

 يا جعبـه  يرهایشـاهت بـا   پـل  60 طراحـی  در معیـاري  ]2[ گلویـد  دیگـر 
. اسـت  شـده  منظـور  آن در قائم زلزله مؤلفه اثر که کرده ارائه دهیتن شیپ

 دهانـه  دو در خمشـی  لنگـر  و قـائم عرشـه   بـرش  بـراي  طراحـی  مقـادیر 
 شتاب از حاصلامیکی دین پاسخ که استدهنده این  نشان پلها سراسري

بـا   ]3[ در تحقیقی دیگر .باشد مرده بار آثار از بزرگتربسیار  تواند می قائم
در نظر گرفتن چنـد پـل معمـولی، مؤلفـه قـائم زلزلـه در ضـوابط طراحـی         

  .  گرفته استمورد بررسی قرار (Caltranse)ي در کالیفرنیا ا لرزه
دقت مناسبی ندارد  Caltranseنتایج این پژوهش نشان داد ضوابط  

و لنگر خمشـی وسـط    ستونهاو مؤلفه قائم تغییراتی در نیروي محوري 
اثر مؤلفـه   ]4[ رهایی و آرزومندي 2008در سال . کند یمدهانه ایجاد 

 با و بدون مؤلفه قائم تحـت   دو حالت نظر در موردي پل ها هیپاقائم بر 
بـر اسـاس   بس، نورتریج و کوبه مورد بررسی قرار دادنـد.  هاي طزلزله
نیروي محوري، کـرنش محـوري و    ،مؤلفه قائم نظر گرفتندر  بانتایج 

 جاییجابهاز تغییرات نیروي برشی و  توان یم؛ اما افزایش می یابدبرشی 
نزدیک گسل   زلزله مخرباثر  ،]5[ کرد. تحقیق دیگر نظر صرفطولی 

 بـا ضـوابط   شـده  یطراح ـدور از گسـل بـر پاسـخ پـل       زلزلـه نسبت بـه  
. در میـان   اسـت  گرفتـه قـرار  ي کشور ژاپن مـورد بررسـی   ها نامه نییآ

 بـر عملکـرد  اثر شتاب قائم  ]6[ شده بر روي جداسازها تحقیقات انجام
اي در ژاپن بررسی  ي در پلهاي بزرگراهی تحت چهار رویداد لرزها لرزه
کـه اثـر مؤلفـه قـائم تـأثیر قابـل        نشان می دهـد  پژوهشاین  نتایجشد. 

ناکاجیمـا و   کنـد.  هاي جداسـازي ایجـاد نمـی    سیستمتوجهی بر پاسخ  
اثـر مؤلفـه قـائم بـر     با مدل آزمایشگاهی و تحلیل عددي  ]7[ همکاران

. بـا توجـه بـه لحـاظ     قرار دادندارزیابی  مورد راهاي جداسازي شده پل
نمودن آثار مؤلفه قائم در تغییرات نیروي محوري جداساز، این تغییرات 

اشاره  ،ینا وجود بانداشته است.  پاسخهای براي مقادیر توجه  قابلآثار 
شود که تغییرات ضریب اصطکاك در صورت بررسی عملکرد پل  یم

صحیحی در نظر  صورت  بهجداسازي شده تحت مؤلفه قائم زلزله باید 
بـا بررسـی پاسـخهاي یـک سـاختمان       ]8[ گرفته شود. مـازا و ولکـانو  

جداسازي شده با جداسازهاي ترکیبی تحت هر سه مؤلفه زلزله به این 
لاسـتیکی بـه   -اسـتفاده از سیسـتم اصـطکاکی    نـد کـه  نتیجه دسـت یافت 

صورت سري براي کنترل آسیب به اعضاي قاب بـتن مسـلح بـه علـت      
ة شـد هاي جداسـازي   تولید دوره تناوب مؤثر بلندتر در مقایسه با سازه

مؤلفـه قـائم    ،شده  اشارهکند. با توجه به مقالات  دیگر مؤثرتر عمل می
  ي جداسازي شده اثرگذار باشد.پلهاتواند بر پاسخ جداسازها و  یم

  

   تعریف مسأله -2
مشاهده تغییرات شتاب قائم و همزمانی حدودي دوره تناوب  بر اساس

ي بزرگراهی بـا دوره تنـاوب حـاکم در    پلهادر امتداد قائم در  مؤثرطبیعی 
ي عملکرد شاخصهابرخی از  رود یم، انتظار ها زلزلهطیف شتاب قائم اغلب 

بر اثـر شـتاب قـائم    ) ها هیپا ستوندر مسیر قائم بار (جداسازها و  پلهاي ا لرزه
ی شوند. در این مطالعه ارتبـاط ایـن دو   توجه  قابلدستخوش تغییرات زلزله 

عامل بررسی و رابطه بین مقادیر پاسخ و طیف زلزله ارزیـابی شـده اسـت.    
و در ضـوابط طراحـی     مشـخص یی از این موارد در مطالعات پیشین بخشها

. براي مطالعه در رابطه با این فرضیات و ارزیابی نتایج اند شدهي منظور ا هلرز
ي به ا لرزهي یک سازه واقعی طی رویدادهاي پاسخهاحاصل از این روابط، 
پل دو دهانه  در این مطالعه با مدل کردن یکشود.  یمروش عددي تحلیل 
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و طراحــی  OpenSeesاجــزاي محــدود  افــزار نــرمهمســان در  بزرگراهــی
(سري) اثر مؤلفه قـائم در حالتهـاي    لاستیکی-جداساز ترکیبی اصطکاکی

ۀ افقی به همراه مؤلفه قائم بر روي مؤلفۀ افقی و تحت دو مؤلفتنها تحت دو 
است. به عبارت دیگر، هدف این مقالـه کنتـرل    شده پرداختهي پل پاسخها

مؤلفه قائم بر پاسخ هاي مختلف نیست؛ بلکه به اثر فزاینده نامهضوابط آیین
همچنـین بـراي   اجزاي مختلف پلها و جداساز مورد نظر توجه شده اسـت.  
ي یک پاسخها ،صحت این فرضیات و ارزیابی نتایج حاصل از این روابط

   ي به روش عددي تحلیل شده است.ا لرزهسازه واقعی طی رویدادهاي 
  

  مدل عددي -3
اـزي آن در   مشخص بخـش بعـد شـرح داده    ات پل مورد نظر و نحـوه مدلس
  .شده است

  نظر موردت پل مشخصا -3-1

شماره  کشور نشریه ریزي برنامه و مدیریت سازمان ،1386 در سال
 10 هاي دهانه راه پلهاي و عرشه پلها همسان هاي نقشه" عنوان با را 294

ي اجرایی بـراي  ها نقشه. این نشریه جزئیات ]9[ نمود منتشر "متر 25تا 
ي بزرگراهی همسان را ارائه نمـوده اسـت. بـا توجـه بـه فراگیـري       پلها

 به پلها از گروه با این ي پل مشابهها سازهدر کشور،  ها نقشهکاربرد این 

یا طبق برنامه وزارت راه و شهرسازي  شده  ساخته کشور در زیاد تعداد
  به F-G-2X 25 -294شماره  پل مدل از مطالعه این شود. درساخته می

ي بـه آن  ا لرزهشده و جداساز و جداسازهاي  سازه اولیه استفاده  عنوان

 15/10متري دارد که ارتفاع آن  25است. این پل، دو دهانه  شده  اضافه
 متریسـانت  20متر و عرشه آن شامل پنج شاهتیر و دال بتنی به ضـخامت  

 در که است شکل لوبیایی سه ستون از نیز متشکل آن پایه است. تک

وسط و  گاه هیتکاست. شاهتیرها بر روي  متصل شده سرستون تیر به بالا
تـا عملکـرد یکپارچـه داشـته      شده  دوختهبا دیوار بتنی به هم  ها هیپادر 

زیر این دیوار بتنی و  ها هیپادر هر یک از  نظر موردباشند و سه جداساز 
 انتخـاب از این نشـریه   مطالعه مورداند. مدل  روي سرستونها قرارگرفته

است. همچنین  شده  استفادهو جداساز ترکیبی براي آن طراحی و  شده 
نظر و اتصال  ها صرف از اثر برهمکنش خاك و سازه در شالوده و کوله

صورت گیردار مـدل   به ها  ستونها در شالوده و پایه جداسازها در کوله
  نشان داده شده است. )1شد. مهمترین اجزاي پل در شکل (

  يا لرزهجداساز  -3-2

اسـت. ایـن جداسـاز     شـده  اسـتفاده در این مطالعه از جداسـاز ترکیبـی   
 .شـود  یملاستیکی نصب  گاه هیتکي بر رولغزشی است که  گاه هیتکشامل 

در قسمت زیرین لاستیک و در قسمت بالایی دو صـفحه از جـنس فـولاد    
بـر اثـر    .کننـد  یمسري عمل  صورت بهقرار دارند که  PTFEو  زنگ ضد

کند تا نیـروي افقـی وارد بـر آن    نیروي زلزله ابتدا لاستیک عمل میاعمال 
بـالایی   دو صـفحه لغزشی شود. سپس  دو سطحبیشتر از نیروي اصطکاکی 
. نمـودار رفتـاري   افتد یمو لغزش اتفاق  کنند یمجداساز شروع به حرکت 

  ).2ی با شیب ثانویه صفر است (شکل دوخطاین جداساز، 

  
  ]9[تحت مطالعه ي پل ها مؤلفه مهمترین): 1شکل (



  

  28    شناسی و مهندسی زلزلهالمللی زلزلهپژوهشگاه بین 
  

 1394، بهار ولا، شماره ومدسال  
 

  

  
   ]15[ جداساز ترکیبیآل و مدل ریاضی ، نمودار رفتاري ایده): شکل واقعی2شکل (

  

 مکـان  تغییـر این جداساز فاقد نیروي بازگرداننـده کامـل اسـت و    
بـر  طراحـی ایـن جداسـاز     .شود حادثد توان یم سیستم این در دائمی
، که براي طراحـی جداسـازها در   AASHTO (2010)راهنماي  اساس
، صورت گرفته است. در ایـن راهنمـا، چهـار روش    ]10[ باشد یم پلها

بـرآورد  براي طراحی جداسازها وجـود دارد. در ایـن پـژوهش، بـراي     
بـا توجـه بـه دوره تنـاوب      تی ـنها دري شـده و  ساز سادهاولیه از روش 

ثانیـه، از تحلیـل طیفـی بـراي طراحـی       3کمتـر از   نظـر  مـورد پل  مؤثر
در ایـن مطالعـه داراي    شـده  یطراح ـجداسـاز  جداسازها استفاده شـد.  

هاي کناري و  براي پایه متر کیلو نیوتن بر  2260ي برابر با ا هیاولسختی 
، ]11[ 523 بر متـر بـراي پایـه وسـطی اسـت. نشـریه       وتنین لویک 7450

برابر سـختی افقـی بیـان     1000سختی قائم لاستیک در فشار را حدود 
 جاییجابهکند که در این پژوهش از این نسبت استفاده شده است. می

  است. متریسانتحد تسلیم این جداساز دو 
رفتـاري   ي ضریب اصطکاك در این مطالعه از مـدل مدلسازبراي 

اســت. در ایــن مــدل،  شــده  اســتفاده] 12[پــژوهش دائــو و همکــاران 
لغزشــی و بــار قــائم  ســرعت  بــهتغییــرات ضــریب اصــطکاك نســبت 

اسـت. در ایـن مطالعـه تغییـرات ضـریب       شـده   گرفته در نظري ا لحظه
 به) 1با معادله ( ]13[ اصطکاك با توجه به پژوهش موخها و همکاران

 و سرعتمقدار ضریب اصطکاك  تابعی از حداقل و حداکثر صورت 
و نمودارها بر  شیآزماتغییرات نیرو براي هشت بار قائم  و انیبلغزشی 

  .اند شدهروي این مقادیر برازش 
)1 (                                    )(

minmaxmax exp)( ua &−µ−µ−µ=µ  

ــه ( ــترین   minµو  maxµ )،1در رابط ضــریب اصــطکاك در بیش
  ].14[ سرعت و کمترین سرعت لغزشی است

  است: شده  ارائه) 3و  2هاي (تغییرات این دو پارامتر در رابطه
)2  (                                                        1

maxmax
max −=µ nWA                                                                 

)3    (                                                       1
minmin

min −=µ nWA                                                                

a    اسـت و از نتـایج   به فشار وارد شده و شرایط سطوح لغزشـی وابسـته
نسـبت بـه    minµو  a، maxµشود. تغییـرات   آزمایشگاهی حاصل می

  است. شده  ارائه) 5و  4ي (شکلهاي در ا لحظهنیروي قائم 
) ضـریب اصـطکاك   2با توجه به نمودار رفتاري جداسـاز در شـکل (  

با توجه بـه جهـت مؤلفـه    تحت تغییرات سرعت، مؤلفه قائم و شتاب زمین 
توانـد بـر روي   یابـد. تغییـرات در ایـن نیـرو مـی     قائم افزایش یا کاهش مـی 

  پاسخها اثرگذار باشد. در این پژوهش به این موضوع نیز توجه شده است.
  

  
  ]12[لغزشی  سرعت  بهتغییرات ضریب اصطکاك نسبت ): 3شکل (

  

  
  ]12[ بار قائمنسبت به  a): تغییرات 4شکل (
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  ]12[ بار قائم): تغییرات بیشینه و کمینه ضریب اصطکاك نسبت به 5شکل (

  

  مصالح -3-3

 محصوربراي بتن  Uniaxial Material Concrete01مدل مصالح 
اسـت. ایـن دسـتور بـراي      رفتـه  کار  به(هسته بتنی) و بتن پوششی  شده

 توسـط کنـت و پـارك     شـده   ارائـه ي از مـدل  محـور  تـک مصالح بتن 

 کـاهش خطـی   صـورت   بـه باربرداري و بارگذاري کـه   سختیبا ] 16[
براي بتن محصور نشده حـداکثر تـنش    مدلسازي. در برد یمبهره  افتهی 

 شـده   گرفتـه در نظـر   006/0و حد نهایی در کرنش  002/0در کرنش 
 متـر یلیمنیـوتن بـر    5/26است. مصالح بتن محصور شده حداکثر تنش 

در کـرنش   مربـع  متـر یلیمتن بـر  نیو 25و  تنش  005/0در کرنش  مربع
-تـنش  رابطـه  بـا  Steel01مصـالح   بـا  طـولی  میلگردهايدارد.  05/0

 در شـدند.  مـدل  کرنشـی  کـردن سـختی   منظـور  بـا  و یدوخط ـ کرنش
 و مربـع  متریسـانت  بر کیلوگرم 4000 جاري شدن تنش فولادي میلگرد
شده اسـت.    گرفته نظر در اولیه شیب 01/0 کرنشی سختی ناحیه شیب
  ) نمودار رفتاري این مصالح نشان داده شده است.6( شکل در
  پیکربندي اجزا -3-4

ي صورت گرفته بر روي عرشه، به علت حفظ هایسازل مددر اغلب 
در آن عرشـه   که اي گونه  به؛ شود یمي استفاده ا شاخهسادگی از مدل 
. در این مطالعه نیز عرشه پل شامل شود یم سازيلمعادبا یک تیر تک 

کشسـان و مقطـع تـرك     صـورت   بـه بتنـی در روسـازه    دال وشاهتیرها 
 صـورت  بـه شده و بـا خصوصـیات کامـل مقطـع      نخورده در نظر گرفته

از اجزاي با پلاستیسیته ي شده است. در این پژوهش سازل مدي  ا شاخه
   ].17ت [اس شده  استفاده OpenSeesدر طول عضو در  شده  عیتوز

  

  
  ]17[ بتن و): مصالح فولاد 6شکل (

  

و بـا    تشـکیل  و یـک مسـتطیل   رهی ـدا مین ـهمچنین مقطع ستونها از دو شکل 
بـراي مدلسـازي    مـدل شـده اسـت.    افـزار  نـرم در  Fiberاز دسـتور  استفاده 

ي ری ـنظرگو براي در  element flat Slider Bearing جداسازها از دستور
لغزشـی و نیـروي محـوري از     سرعت  بهتغییرات ضریب اصطکاك نسبت 

 ].18شده است [  استفاده friction Model VelNormalFrcDep دستور
  

  تحریک ورودي زلزله -4
ي هانگاشــتشتاباز   پلهــابــراي بررســی اثــر مؤلفــه قــائم بــر پاســخ  

کـه اغلـب نسـبت مؤلفـه قـائم بـه افقـی         ،نزدیـک در حـوزه   شـده  ثبت
نگاشـت   14است. در این پـژوهش از   شده استفادهی دارند، توجه قابل

ي انتخـابی ایـن   هـا  زلزلـه اسـت.   شـده  اسـتفاده  ]3[ پـژوهش  برگرفته از
  باشند:     یمپژوهش داراي مشخصات زیر 

 کیلومتر؛  10فاصله از گسل فعال کمتر از   -1

 /؛g5شتاب افقی بیش از  بیشینه -2

 ).C, Dخاك نوع دو و سه ( -3

در این پـژوهش در جـدول    شده استفادهبنگاشتهاي شتامشخصات 
  شده است. ) آورده 1(
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  در این پژوهش استفاده مورد بنگاشتهايشتا ):1(جدول
PGA-V(g)  PGA-H(g)  PGA-L(g)  ردیف  زلزله  سال  ایستگاه     ( کیلومتر) فاصله  نوع 

26/1  60/0  71/0  C  3  8/6  Lamont 375  1976  Gazli, USSR  1  
42/0  58/0  77/0  D  5/2  5/6  Bonds Corner  1979  Imperial Valley-06  2 

43/0  45/0  60/0  D  8/3  5/6  El centro Array#8  1979  Imperial Valley-06  3 

43/0  69/0  69/0  C  2/1  9/6  Takarazuka  1995  Kobe, Japan  4 

81/0  72/0  78/0  C  1/1  3/7  Lucerne  1992  Landers  5 

45/0  64/0  47/0  C  1/5  9/6  Corralitos  1989  Loma Prieta  6 

89/0  56/0  60/0  C  1/6  9/6  LGPC  1989  Loma Prieta  7 

38/0  7/0  2/1  C  1/0  2/6  Coyoto Lake Dam  1984  Morgan Hill  8 

47/0  49/0  61/0  D  3/7  6  Whitewater  1986  N. Palm Springs  9 

08/2  97/0  09/1  C  6  8/6  Site1  1985  Nahanni, Canada  10 

33/0  65/0  82/0  C  31/7  6/7  CHY028  1999  ChiChi-Taiwan  11 

38/0  40/0  65/0  D  46/7  7/6  Pardee-SCE  1994  Northridge-01  12 

85/0  47/0  83/0  D  1/7  7/6  Rinaldi  1994  Northridge-01  13 

53/0  6/0  84/0  C  4/6  7/6  Sylmar  1994  Northridge-01  14 
  

ــه روش   بنگاشــتهاشتاتمــامی  ــهب  463در نشــریه شــماره  شــده ارائ
. بـر ایـن   انـد  شـده مقیـاس  ] 19[ ي کشـور زیر برنامهسازمان مدیریت و 

 8/0ایـــن پـــژوهش  بنگاشـــتهايشتااســـاس ضـــریب مقیـــاس بـــراي 
است. براي ثابت ماندن نسـبت شـتاب قـائم بـه افقـی ایـن        شده محاسبه

ي فهـا یطاسـت.   قرارگرفتـه  اسـتفاده  مـورد ضریب در راستاي قائم نیز 
برابـر   4/1ي افقـی و  هـا  مؤلفـه ي ترکیبـی  فهـا یطو  شـکل   کقائم در ی

 اسـتفاده  مـورد  ابنگاشـتها شتا، که بـراي مقیـاس کـردن    نامه نییآطیف 
  .است شده ) نشان داده 8و  7، در شکلهاي (قرارگرفته

  آزماییراستی -4-1

  روند مشابهی را طـی  شده انجاممدلسازي عددي در اغلب پژوهشهاي 
سـتون   صورت عرشه معادل مدل شده و بـه اجـزاي  کند. روسازه پل به می

با انجام آزمـایش بـر    ]20[ شود. در تحقیقیاختصاص داده می مقاطع فایبر
روي یک قاب دو ستونی، که ابعاد ستونهاي آن بسـیار نزدیـک بـه عمـده     

با انجام تحلیل بار افزون، صـحت   بکار رفته در کالیفرنیاست،  پلهاي ستون
است. در این مطالعـه   شده یبررس OpenSees افزار نرمروش مدلسازي در 

  ان از ـه اطمینـابـمش لـام تحلیـه و انجـیک دهان ابـق کـی  ازيـمدلس نیز با

 
  یفهاي قائمط): 7شکل (
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نامه یینآبرابر طیف  4/1ي افقی و ها مؤلفه): طیف ترکیبی 8شکل (

صحت روش مدلسازي صورت گرفتـه اسـت. هریـک از سـتونهاي قـاب      
میلیمتـــر) و مارپیچهـــاي  7/12( #4طـــولی شـــماره  میلگـــرد 12شـــامل 

جزئیـات میلگـرد گـذاري و مشخصـات      اسـت.  5/3با گام  محصورکننده
  ) نشان داده شده است.9ی در شکل (بررس موردهندسی قاب 

  

  
  يگذار ): ابعاد قاب پل دو ستونی بتن مسلح و جزئیات میلگرد9شکل (

  

 5/3مقـدار تغییـر مکـان    (روسازه) بـه   3در این تحلیل گره شماره 
  ی دیگرشود. نتایج حاصل از تحقیقمیلیمتر) پوش داده می 9/88اینچ (

) و نتــایج حاصــل از مدلســازي مطالعــه حاضــر در 10در شـکل ( ] 20[
  ) نشان داده شده است.11شکل (

مقادیر سختی جداساز و ضریب اصطکاك تعریف شده با مدل نیز به 
فتـار جداسـاز، مـورد کنتـرل قـرار      کمک نمودارهاي هیسترزیس معرف ر

گرفته و از صحت رفتار و تطابق آن با مقادیر مـورد نظـر اطمینـان حاصـل     
  ) آورده شده است.2مشخصات این دو جداساز  در جدول (شد. 

  
  ]20[ پوش آور): تحلیل 10شکل (

  

  
  آزمایی نتایج): تحلیل پوش آور براي راستی11شکل (
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  واقع بر پایه وسط و کوله پل): مشخصات جداسازهاي 2جدول (

 

  سختی اولیه 
 (کیلونیوتن بر متر)

  جایی تسلیمجابه
 ( متر)

  نیروي برشی
 ( نیوتن)

 43/1×100000 02/0 7450 یه وسطجداساز پا

 43/0×100000 02/0 2260 ها جداساز کوله

 

 هاي عددي یلتحلنتایج  -5

تاریخچـه  دو تحلیـل ارتعـاش آزاد و   براي ارزیابی پل مورد نظر   
  .زمانی انجام شده است

  تحلیل ارتعاش آزاد -5-1

تعیین دوره تناوب طبیعـی و شـکل مـدهاي ارتعـاش پـل       منظور  به
انجام پذیرفته اسـت. مـدهاي اول، دوم و سـوم     تحلیل مدي  نظر مورد

نشان  ) 14و  13، 12شکلهاي ( پل جداسازي شده در نماي پلان پل در 
است. همچنین با توجه مراحل طراحـی جداسـاز و انجـام تحلیـل      شده
دوره تناوب سـه مـد اول پـل جداسـازي      Sap2000 افزار نرمدر  طیفی

  شده است. مقایسه  SAP2000و  OpenSeesافزار  شده در نرم
  

  
  (طولی) مد اول: )12شکل (

  

  
  ): مد دوم (عرضی)13شکل (

  

  
  ): مد سوم (پیچشی)14شکل (

  دوره تناوب در مد اول تا سوم ):3جدول (

Sap2000  OpenSees  مد شماره 

 اول  03/1 06/1

 دوم 92/0 92/0

 سوم 82/0 83/0

 

  تحلیل تاریخچه زمانی -5-2

یري دو حالت مختلف، اثر مؤلفه قـائم  نظرگدر این پژوهش با در 
  است:  شده بر پل جداسازي شده مقایسه 

  فقط تحت دو مؤلفه افقی زلزله بدون مؤلفه قائم، حالت اول:
 تحت هر سه مؤلفه قائم زلزله. حالت دوم:

و   محاسـبه مـورد نظـر    دو حالـت در  پاسخهادر هر مرحله حداکثر 
بیـان شـده اسـت. در     Rαبا پـارامتر   پاسخهاتأثیر مؤلفه قائم بر مقادیر 

  است: شده یفتعر) این پارامتر 4رابطه (
)4 (                                                           100

2

23 ×
−

=α
D

DD
R R

RR  

یـري  در نظرگدر حالـت   نظر موردحداکثر پاسخ  DR3در این رابطه،
ــانی و      ــل تاریخچــه زم ــت دوم) حاصــل از تحلی ــائم (حال ــه ق  DR2مؤلف

تنهـا تحـت دو    نظـر  مـورد حداکثر همان پاسـخ در حـالتی اسـت کـه پـل      
ي پاسـخها است . در این بخش  قرارگرفتهراستاي افقی زلزله (حالت اول) 

در  شـده   ارائهو شاخص  شده  محاسبه نظر مورد دو حالتبراي  شده  اشاره
است. همچنـین   قرارگرفتهي مختلف مورد ارزیابی ها زلزله) براي 4رابطه (

ي که مؤلفه قائم بیشترین تأثیر را بر پاسـخ  ا زلزلهنمودار تاریخچه زمانی در 
 مـورد ي پاسـخها بـراي   Rαاست. شـاخص   شده  دادهدارد قرار  نظر مورد
  است. شده  ارائه) 4ی در این پژوهش در جدول (بررس

  

  اپاسخهبراي هر یک از Rα): تعریف شاخص 4جدول (
  αF-C  نیروي محوري ستون میانی

  αM  لنگر وسط دهانه

   αF-Iso-P  نیروي برشی جداساز پایه میانی در راستاي عرضی پل

   αD-Iso-P  جایی نسبی جداساز پایه میانی در راستاي عرضی پلجابه

  αN-F  تغییرات نیروي محوري جداسازها
  

  پاسخهااثر مؤلفه قائم بر  -5-2-1

در حالت قائم قرار دارند، تغییـرات مؤلفـه     نهاستوبا توجه به اینکه 
 )،5باشـد. در جـدول (  یرگـذار  تأث پاسخهاتواند بر مقدار  یمقائم زلزله 

Rα  است. شده  ارائهبراي این پاسخ  
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  براي نیروي محوري ستون Rα): 5جدول (
 زلزله ؟

CF −α  
1  Gazli, USSR 56/85 

2 Imperial Valley-06(2) 74/19 

3 Imperial Valley-06(3) 43/18 

4 Kobe, Japan 74/27 

5 Landers 69/25 

6 Loma Prieta(6) 48/36 

7 Loma Prieta(7) 63/42 

8 Morgan Hill 59/24 

9 N. Palm Springs 22/35 

10 Nahanni, Canada 02/89 

11 ChiChi-Taiwan 13/15 

12 Northridge-01(12) 10/32 

13 Northridge-01(13) 96/81 

14 Northridge-01(14) 29/35 

  

  
): نیروي محوري ستون در حالت اول (خـط تـوپر) و حالـت دوم    15شکل (

  )Nahanni, Canada) (نیچ خط(
  

، مؤلفه قائم زلزله بر مقـادیر نیـروي   آمده  دست  بهبا توجه به نتایج 
است و باعـث افـزایش ایـن پاسـخ بـراي تمـامی        مؤثر ستونهامحوري 

بـه  Canada و  Nahanniۀ زلزل ـشـود. ایـن پاسـخ بـراي      یم ـ هـا  زلزلـه 
% افـزایش دهـد. بـا    90توانـد آن را تـا    یمبیشترین مقدار خود رسیده، 

 يری ـدر نظرگو  سـتونها  محـوري  در نیـروي  توجه به تأثیر این مؤلفـه 
ایـن مؤلفـه    مقطـع ، خمشـی  لنگـر  -يمحـور  نیروي برهمکنش منحنی

، جـه ینت درداشـته باشـد.    سـتونها  خمشی عملکرد بر سوء آثار تواند یم
حـائز   هـا  هی ـپا ژهیبـو   تحلیل و طراحی پلها، روند درتوجه به این مؤلفه 

  اهمیت است. 
گیري عرشه پل بر روي جداسـازها و تحـت تـأثیر     قرار  بهبا توجه 

رفتار جداسازها تحت مؤلفه قائم زلزله بر این پاسخ، لنگر قرار گرفتن 
ی شد. مقایسۀ تاریخچه پاسخ براي لنگر وسط دهانـه  بررسوسط دهانه 

  داده شده است. ) نشان16در شکل ( دو حالتدر 
  

  
ر) و حالــت دوم دهانــه در حالـت اول (خــط تـوپ   لنگــر وسـط ): 16شـکل ( 

  )Nahanni, Canada) (نیچ خط(
   

  دهانه لنگر وسطبراي Rα): 6جدول (
  αM زلزله ؟

1  Gazli, USSR 56/121 

2 Imperial Valley-06(2) 23/35 

3 Imperial Valley-06(3) 01/25 

4 Kobe, Japan 14/50 

5 Landers 57/35 

6 Loma Prieta(6) 03/51 

7 Loma Prieta(7) 29/67 

8 Morgan Hill 04/42 

9 N. Palm Springs 00/59 

10 Nahanni, Canada 40/127 

11 ChiChi-Taiwan 76/23 

12 Northridge-01(12) 82/48 

13 Northridge-01(13) 86/113 

14 Northridge-01(14) 08/62 
  

، مؤلفـه قـائم زلزلـه بـر مقـادیر لنگـر       هآمد دست بهبا توجه به نتایج 
یرگذار است و باعث افزایش این پاسخ براي تمامی تأثوسط دهانه نیز 

به بیشترین  Nahanni, Canadaۀ زلزلشود. این پاسخ براي  یم ها زلزله
 درافـزایش دهـد.   % 128تواند آن را تا میـزان   یممقدار خود رسیده و 

ي مؤلفـه قـائم   ری ـنظرگه علت در در این زلزله لنگر وسط دهانه ب واقع
. همچنین اثر مؤلفه قـائم بـر ایـن    ابدی یمزلزله بیش از دو برابر افزایش 
شـدن    گتـر بزرباعث ، بیشتر بوده ستونهاپاسخ نسبت به نیروي محوري 
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  سـتونها براي نیـروي محـوري    Rαدر این پاسخ نسبت به  Rαپارامتر 
  شده است. 

روي پایه میانی و در راستاي عرضـی پـل    جداساز برنیروي برشی 
 قرارگرفتـه ی بررس ـ مـورد یـن پـژوهش   در اپارامتر دیگري اسـت کـه   

مؤلفه قائم زلزلـه بـر ضـریب اصـطکاك و وزن      تأثیر است. با توجه به
یجاد شده در جداساز نیز ا یبر جداسازها، نیروي برش شده  اعمالقائم 

امکان تغییر خواهد داشت. با توجه به افزایش نیروي محوري ناشـی از  
گـاه   یهتکاین نیرو از ظرفیت برشی  شتذفراگمؤلفه قائم زلزله، امکان 

 ارائـه  )17شکل (لاستیکی وجود خواهد داشت. نتیجه این بررسی در 
  است. شده 

  

  
 (خـط تـوپر) و حالـت دوم    اول ): نیروي برشی جداساز در حالت17شکل (

  )Northridge-01(13)  )نیچ خط(
  

  براي نیروي برشی جداساز درراستاي عرضیRα): 7جدول (

 
   αF-Iso-P زلزله

1  Gazli, USSR 20/27 

2 Imperial Valley-06(2) 94/5 

3 Imperial Valley-06(3) 48/6 

4 Kobe, Japan 71/10 

5 Landers 12/9 

6 Loma Prieta(6) 14/15 

7 Loma Prieta(7) 97/12 

8 Morgan Hill 34/2 

9 N. Palm Springs 57/5 

10 Nahanni, Canada 14/21 

11 ChiChi-Taiwan 59/6 

12 Northridge-01(12) 55/9 

13 Northridge-01(13) 36/45 

14 Northridge-01(14) 44/17 

شـود   یم ـبراي این پاسخ، مشـاهده   شده  محاسبهتوجه به مقادیر  با
بـه  که مؤلفه قائم زلزله باعث افزایش تغییرات حـداکثر نیـروي برشـی    

شود. در نتیجه، مؤلفـه   یم ها زلزلهآمده در جداسازها در تمامی  وجود
گتـري لغـزش عرشـه بـر روي     بزرقائم باعث شده تا در مقدار، نیروي 

ي ا لرزهر طراحی جداساز جداسازها صورت پذیرد. با توجه به اینکه د
شود و جداساز بـراي مقـدار نیـروي     یم نظر  صرفاز مؤلفه قائم زلزله 

این نیرو به علت تغییرات ضـریب   ،شود یمثابتی طراحی  m.gµ.ثابت 
افزایش  %46تواند تا حدود  یماصطکاك و وزن اعمالی بر جداسازها 

بـه   سـازه  یرزنیروي بیشتري از این افزایش به معناي آن است که  .یابد
) در 20) و (19)، (18ي (الهشـک شـود. بـا توجـه بـه      یمروسازه منتقل 

زلزله این پاسخ در دو حالت با و بدون مؤلفه قائم نزدیک  زمان  مدت
تفـاوت وجـود    هـا  زلزلـه نهـایی از  زماکرده است و تنها در  رییتغ  همبه 

  . شود یمدارد که باعث اختلاف بیشینه نیروي برشی جداسازها 
  

  
 )نیچ خط): نسبی جداساز در حالت اول (خط توپر) و حالت دوم (18شکل (

Kobe, Japan)(  
  

 
جداساز میانی در حالت اول (خط توپر) و حالت  جاییبهجا -): نیرو19شکل (

  )(Imperial  valley-06 )نیچ خطدوم (
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جداساز میانی در حالت اول (خط توپر) و حالت  جاییبهجا -): نیرو20شکل (

  )Nahanni, Canada) (نیچ خطدوم (
  

  جایی نسبی جداساز درراستاي عرضیبراي جابهRα): 8جدول (
   αD-Iso-P زلزله ؟

1  Gazli, USSR 84/6 

2 Imperial Valley-06(2) 83/0- 

3 Imperial Valley-06(3) 66/0 

4 Kobe, Japan 76/17 

5 Landers 47/2 

6 Loma Prieta (6) 77/5- 

7 Loma Prieta (7) 54/8- 

8 Morgan Hill 59/8 

9 N. Palm Springs 09/7- 

10 Nahanni, Canada 63/11- 

11 ChiChi-Taiwan 11/4 

12 Northridge-01(12) 81/2 

13 Northridge-01(13) 70/5 

14 Northridge-01(14) 76/5 
  

جـایی  لاستیکی، جابـه -یر جداسازهاي اصطکاکیپذ انعطافرفتار 
یري و مرکزگرایـی  پذ بازگشتیري جداساز، فقدان قابلیت پذ انعطاف

یت در بسـیاري از مـوارد بـه    نها درشود تا عرشه  یمدر جداساز باعث 
مؤلفه قائم زلزله بـر روي ایـن پـارامتر در     اثرسر جاي خود بازنگردد. 

  است. شده داده) نشان 18شکل (
و نیـروي برشـی، نمودارهـاي     جاییبهجابراي نشان دادن تغییرات 

زلزلـه   در دوی بـراي نمونـه   بررس ـ مـورد در دو حالت  جاییبهجا-نیرو
Imperial Valley-06(2)  وNahanni, Canada  است. شده  ارائه  

فاقـد نیـروي بازگرداننـده و     ،نظـر  مـورد با توجه به اینکه جداسـاز  

ۀ پـل  عرش ـار مانـدگ جـایی  یر است، مقدار جابهپذ انعطافداراي رفتار 
پس از زلزله به علت بازگردانـدن ایـن جداسـاز بـه محـل اولیـه حـائز        

باشد. براي ایـن پاسـخ تنهـا مقـدار پاسـخ تحـت سـه راسـتا          یماهمیت 
  است. شده  محاسبه

  

  
-Northridgeجایی مانـدگار عرشـه در راسـتاي عرشـی در     به): جا21شکل (

01(13)(  
  

  جایی ماندگار عرشه): جابه9جدول (
  متریسانت زلزله ؟

1  Gazli, USSR 12/15 

2 Imperial Valley-06(2) 56/8 

3 Imperial Valley-06(3) 81/2 

4 Kobe, Japan 68/5 

5 Landers 68/1 

6 Loma Prieta(6) 39/2 

7 Loma Prieta(7) 70/12 

8 Morgan Hill 54/16 

9 N. Palm Springs 88/1 

10 Nahanni, Canada 89/2 

11 ChiChi-Taiwan 88/1 

12 Northridge-01(12) 77/17 

13 Northridge-01(13) 36/28 

14 Northridge-01(14) 52/2 

  

بـه   Northridge-01(13)ۀ زلزل ـبیشترین مقـدار ایـن پاسـخ بـراي     
ایـن   شـده   ارائـه رسد که با توجه به توضـیحات   یمیمتر سانت 29حدود 
تواند حائز اهمیـت باشـد.    یمۀ پل عرشماندگار براي  جاییبهجامقدار 

  کند.  یمیمتر تغییر سانت 17تا  1ة بازي دیگر در ها زلزلهاین پاسخ در 
  در ارتعاش قائم سازه مؤثربا مد  پاسخهاتغییرات  -6-2-2

ــان بعضــی از   ــائم   پاســخهادر ایــن قســمت ارتبــاط می ــا طیــف ق ب
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در ایـن پـژوهش     یبررس ـمورد  است. در پل شده  بررسی بنگاشتهاشتا
 15/0پل است که زمـان تنـاوب آن    قائمبر ارتعاش  مد مؤثرمد ششم، 

  سـخها پادوره تناوب با تعدادي از یسۀ مقدار شتاب در این مقااست. با 
 ) مقادیر10است. در جدول ( شده  بررسی پاسخهاارتباط این مقادیر با 

دوره  در )g(طیــف شــتاب قــائم برحســب ضــریبی از شــتاب گــرانش 
  است. شده ثانیه آورده 15/0تناوب 

  

  
  OpenSees افزار استفاده از نرم مد ششم (مد قائم) با): 22شکل (

  

  ثانیه 15/0): مقدار شتاب طیفی(قائم) در 10جدول (

 
  )gبرحسب شتاب گرانش( زلزله

1  Gazli, USSR 85/1 

2 Imperial -06(2) 48/0 

3 Imperial -06(3) 47/0 

4 Kobe, Japan 71/0 

5 Landers 69/0 

6 Loma Prieta(6) 72/0 

7 Loma Prieta(7) 93/0 

8 Morgan Hill 69/0 

9 N. Palm Springs 98/0 

10 Nahanni, Canada 44/1 

11 ChiChi-Taiwan 47/0 

12 Northridge-01(12) 88/0 

13 Northridge-01(13) 5/1 

14 Northridge-01(14) 0.98 

  
براي سه پاسخ نیروي محـوري سـتون، لنگـر وسـط      Rα تاتغییر

جایی قائم وسط دهانه نسبت به مقادیر طیف شـتاب قـائم   بهدهانه و جا
ــکلهاي   ــم در ش ــد شش ــان داده23و  23(در م ــن    ) نش ــده اســت. ای ش

کننـد کـه بـا افـزایش مقـدار شـتاب در دوره تنـاوب         یمنمودارها بیان 
یافتـه اسـت. مقـدار میـانگین      یشافزا پاسخهامؤلفه قائم بر  تأثیر ،15/0

) نشان 24) و (23با رسم برازش خط در شکلهاي ( Rαبراي تغییرات 
  است. شده داده

 هـاي  یـل تحل از حاصـل  نتـایج  کـه  تـوان بیـان کـرد    یم مجموع در

ی در این پـژوهش بـراي ایـن    بررس مورد گاشتنشتاب 14در  شده انجام
 بـه  .اسـت  وابسـته  زلزلـه  قـائم  جداسازي شده به طیفسه پاسخ از پل 

گفت با افزایش شتاب طیفی مربوط به دوره تناوب  توان یم ترتیب ینا 
انـد. ایـن   بررسـی نیـز افـزایش یافتـه    مد ششم، مقـادیر شـاخص تحـت    

اي است کـه تناسـب بـین شـتاب طیفـی و شاخصـهاي       افزایش به گونه
بـا تقریـب قابـل قبـولی بـا       )24) و (23تحت بررسی مطابق شـکلهاي ( 

   یک رابطۀ خطی قابل برازش هستند. 
  

  
براي نیروي محوري ستون نسبت به مقـادیر طیـف    Rα): تغییرات 23شکل(

  ثانیه 15/0شتاب قائم در 
  

  

براي لنگر وسط دهانه نسبت به مقادیر طیف شـتاب   Rα): تغییرات 24شکل (
  ثانیه 15/0قائم در 

  

  گیري  یجهنت -6
، با توجه بـه اهمیـت مؤلفـه قـائم زلزلـه در منـاطق نزدیـک گسـل        
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این  تأثیرو  پلهانادیده گرفتن آن در برخی از ضوابط طراحی و تحلیل 
لاستیکی  -مؤلفه بر عملکرد جداسازها، با طراحی جداساز اصطکاکی

متـري در   51پل دو دهانـه   AASHTOدر راهنماي  شده  ارائهبا روش 
  ي شد. همچنین بـا اسـتفاده از مـدل ارائـه    مدلساز OpenSees افزار نرم

تحقیق دائو بـراي در نظرگیـري تغییـرات ضـریب اصـطکاك      شده در 
مدلسـازي صـحیح   قـائم و سـرعت لغزشـی     نسبت بـه تغییـرات نیـروي   

. براي بررسی نتایج اثر مؤلفه قائم بـر پـل جداسـازي    صورت پذیرفت
حالت بدون مؤلفه قائم و بـا مؤلفـه قـائم محاسـبه      شده، پاسخها در دو

  تند از:گردید. نتایج حاصل از این بررسی عبار
تـوجهی   تواند اثر قابـل  ستونها عضو قائم پلها هستند و مؤلفه قائم می -

%، مقـادیر  90بر نیروي محوري آنها ایجاد کنند. مؤلفه قائم زلزله تا 
این پاسخ را تحت تأثیر قرار داده، باعـث افـزایش نیـروي محـوري     

دهنـده اهمیـت در    توجه و نشان ستونها شده است. این افزایش قابل 
 هاست. نظرگیري این مؤلفه در تحلیل و طراحی پایه

تواند بیش از درصد افزایش لنگر وسط دهانه قابل توجه است و می -
دو برابر افزایش یابد و بایـد در طراحـی عرشـه پـل در نظـر گرفتـه       

 شود. 

  جایی قـائم وسـط دهانـه   هاي پلها، جابهبا توجه به طویل بودن دهانه -
پـذیرد. افـزایش دو برابـري در    مـی تـوجهی   تأثیر قابلاز مؤلفه قائم 
جایی وسـط دهانـه در ایـن مقالـه اهمیـت در نظرگیـري       مقدار جایه

 دهد.لفه قائم بر این پاسخ را نشان میؤم

مؤلفه قائم زلزله بر ضریب اصـطکاك و وزن قـائم    تأثیرتوجه به  با -
هـا  تمـامی زلزلـه  براي نیـروي برشـی جداسـازها در    Rαشده، اعمال

دهندة تأثیر افزاینده مؤلفه قـائم بـر ایـن     مقداري مثبت بوده که نشان
اي  همچنین با توجه به اینکه در طراحـی جداسـاز لـرزه   . پاسخ است

ثابتی طراحـی   m.gµ.نظر شده و جداساز براي  از مؤلفه قائم صرف
% افـزایش یابـد.   50تواند در مواردي تا حـدود   شود این نیرو می می

بـه   سـازه  یـر زاین افزایش به معناي آن است که نیـروي بیشـتري از   
 شود و باید در روند طراحی در نظر گرفته شود. روسازه منتقل می

جـایی نسـبی   مؤلفه قائم بر عملکرد جداسازها، جابه تأثیربا توجه به  -
جـایی  بـراي جابـه   Rαسازها نیز تحت مؤلفه قائم ارزیابی شد. جدا

ها افزایش و در تعـدادي دیگـر    نسبی جداسازها در تعدادي از زلزله
حـال قـدر مطلـق ایـن تغییـرات کـم        دهد. با ایـن  کاهش را نشان می

لفـه را  اهمیت بـودن در نظرگیـري ایـن مؤ    کم است و این موضوع، 
 دهد. نشان می  سخدر این پا

هاي ماندگار براي عرشه محاسبه و مقدار  جاییدر بخش دوم، جابه -
هاي مختلف ارائه شد. بیشترین مقدار این  جایی براي زلزلهاین جابه

تواند جایی میاست که این مقدار جابه  یمترسانت 29پاسخ در حدود 
ۀ پلها حائز اهمیت باشـد. همچنـین تغییـر مکـان مانـدگار      عرشبراي 

ي در مقادیر ا لحظهیک افزایش  شتابنگاشتیی که زمانهاعرشه در 
شود  ینمجایی به محل اولیه بازگرداننده و این جابه آغازشدهدارد، 

  ماندگار شده است. مکان ییرتغو باعث 
نه و در بخش دیگر تغییرات نیروي محوري ستون، لنگر وسط دها

جایی قائم وسط دهانه نسبت به تغییرات میزان شـتاب طیـف قـائم    جابه
زلزله در دوره تناوب مد قائم پل جداسازي شده مـورد ارزیـابی قـرار    
گرفت. در هر سه پاسخ، با افزایش مقـدار شـتاب طیفـی در مـد قـائم،      

 هـر ، در نتیجـه  دهد. را نشان می Rαنمودار روند افزایشی براي پارامتر
 قـرار  ائمق ـ  طیف بیشینه محدوده در بیشتر سازه قائم دوره تناوب چه

 مؤلفـه  آثـار  ویابـد  یش مـی افزا حاصل يپاسخها مقادیر ،دباش داشته

  بود خواهد بیشتر قائم
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The past near fault seismic events demonstrate the important 
effect of vertical components on response of the highway 
bridges. Due to the high seismicity of the country and 
number of active faults near the major cities, the probability 
of occurrence of near-fault earthquakes with significant 
vertical component in such area is high. Most of the design 
codes and regulations neglect the vertical component of the 
event in base isolated structures or over-simplify it. In this 
research, to determine the effects of the vertical component 
of earthquakes on such a structure, a bridge model is 
analysed and designed using rubber-sliding bearings in series 
known as EDF isolators. The model was analysed once using 
two horizontal components and again using two horizontal 
and vertical components. The modelling and analysis was 
performed in Open Sees Software.  Effects of variation of 
sliding velocity and input vertical component were included 
in coefficient of friction in sliding part of the model. 
Nonlinear dynamic time history analysis was carried out 
using near-fault records of 14 seismic events. The deck mid-
span moment and deformation, axial force of the piers, and 
shear force and deformation of isolators have been 
calculated. It is shown that shear force, deformation and axial 
force of isolators increase when the vertical component of 
the ground motion is included. The results also show that the 
mentioned responses are acceptably approximated by linear 
regression with spectral value of the excitation at the 
frequency corresponding to the mode effective on vertical 
response of the structure. 
      
Keywords: Seismic Base Isolation, Vertical Component, 
Time History Analysis, Highway Bridge. 
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