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  چكيده  

در نقاط  رياخ يها كه در سال يرانگريو يهازلزله ژهيبه و ،يو مال يفراوان جان يها ارتخس ليها و تحم زلزله ريناپذ وقوع اجتناب

بوده  يعيطب دهيپد نياها در برابر وم سازي سازهمناسب و مطمئن جهت مقا يحل راه افتنيبر لزوم  يدياتفاق افتاده، تأك ايمختلف دن

  با توجه به رفتار مطمئن، مقاومت مطلوب و نگهداري ها هاي كنترل غير فعال سازهاستفاده از ميراگرها به عنوان يكي از روشاست. 

 ها استفاده علي رغم كاربرد نسبتاً وسيع در ساختمان قرار گرفته است.هاي اخير در سالمورد توجه بسياري از مهندسين كم هزينه 

 كيبه عنوان  يدوران ياصطكاك راگرياستفاده از م ريتاث يبررس قيتحق نيا از هدفها هنوز متداول نشده است. از ميراگردر پل

در اين باشد. يم برابر زلزلهدر  موجود يهاپل يالرزه يسازبه يمناسب برا يراهكار به عنوان يبتن يهادر پل ياتلاف انرژ ستميس

بدون  تدر هر دو حال و پنج دهانه سه دهانهي او دار يمتر 30و  يرمت 20نمونه پل، با ابعاد دهانه  ي چهاربر رو يسازمدلمطالعه 
به عنوان  حداكثرتغيير مكان  وبرش پايه  انميز يزمان خچهيتار ليتحلسپس با استفاده از . است رفتهيصورت پذ راگريو با م راگريم

 ها ستون يدر پا يبرش يروين راتييتغ ج،يبر اساس نتا اند.شده محاسبه ،دارند هاپل خرابي در بسزايي تاثير كهپارامترهاي اصلي 

طول  افزايشبا تغيير مكان عرشه پل يابد. همچنين كاهش ميدرصد  17تا  10 حدود متر 30متر به  20طول دهانه از  شيبا افزا

افزايش  ،دهانه 5به  3از هي پل تعداد دهانه يابد. علاوه بر آن با افزايش درصد كاهش مي 15تا  4حدود  متر 30متر به  20دهانه از 
   .شود% در پارامترهاي فوق ايجاد مي11حداكثر 

  

  اي پل، ميراگر اصطكاكي دوراني، تحليل تاريخچه زمانيعملكرد لرزهكليدي:  هايواژه

    

  مقدمه -1
و هستند زميني  نقلودر سيستم حمل هاي بسيار مهميسازه هاپل

لرزه بسيار مهم و تاثيرگذار عملكرد آنها در زمان وقوع زمين

 نظر هاي گذشته، چنين به تجربيات بدست آمده از زلزلهاز  است.

قديمي  هاي نامه كه براساس آئين هاييپلكه بسياري از رسد مي

  پذير هستند. يكي از اند در برابر زلزله آسيبطراحي شده

، استفاده از ميراگرها هاپلاي  هاي متداول در بهسازي لرزهروش

دليل عدم ب دهنده ميرايي ايشي اين ابزار افزكارگيرب باشد.مي

مقاومت و  مطمئن عوامل محيطي، رفتار ،حساسيت به حرارت

باعث ها استفاده از ميراگر توجه قرار گرفته است. مطلوب مورد

 هاي غيرالاستيك و اتلاف انرژي  تغييرشكل شود تمركز مي

 صورت گرفته و در نهايت تقاضاي اتلاف انرژي در نهادر آ

رويكرد عمومي در طراحي  كاهش يابد.اعضاي اصلي سازه 

بردن از مجموع مقاومت اي براي مقابله با نيروي جانبي بهرهلرزه

پذيري تامين شده در سازه است. مهندسين سازه براي و شكل

پذيري ذاتي سازه اي بر روي شكلها حساب ويژهاكثر زلزله

اري مقد دارند تا بتوانند از شكست سازه جلوگيري كنند كه البته

ها پل ناپذير است.اي) اجتنابسازهغير اي،از شكست (سازه

هاي بزرگ شكل هاي قوي دستخوش تغييرلرزهتحت زمين



 1401، زمستان 73فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال نوزدهم، دوره چهارم، شماره 

 

74 

 

ها جاييشوند و اين جابهها ميغيرخطي در مفصل پلاستيك پايه

هاي اي مانند برخورد عرشه پل به پايهباعث خسارات سازه

امروزه در  شود.ميگاه جناحين يا سقوط عرشه از روي تكيه

 جويي اقتصادي ها و براي صرفهسازي سازهراستاي صنعتي

هاي معمول و همچنين ايمني كافي، به جاي استفاده از روش

ها سازي انواع سازهساز جديد و يا مقاوموطراحي، براي ساخت

هاي استهلاك انرژي در مقابل نيروهاي جانبي از انواع سيستم

ها جايگاه ا متأسفانه در ايران هنوز اين سيستمگردد، اماستفاده مي

ها ميراگر يكي از اين نوع سيستم اند.واقعي خود را پيدا نكرده

باشد كه اخيراً مورد توجه محققين زيادي اصطكاكي دوراني مي

 گرفاده از ميراتاين تحقيق در راستاي توسعه اسقرار گرفته است. 

انجام در برابر زلزله ها اصطكاكي دوراني براي بهبود عملكرد پل

  شده است.

  

  پيشينه تحقيق -2
ها مدت زيادي است كه در موضوع بكارگيري ميراگر در سازه   

بار توسط سراسر دنيا متداول شده است. اين موضوع اولين 

Pall طراحي تئوريآنها  .مطرح گرديد )1982( و همكاران 

را مطرح  اصطكاكي هايميراگر به مجهز قابي هايسازه ايلرزه

اي جهت مستهلك كردن  به فكر ابداع وسيله نمودند و در ابتدا

 .نداي به سازه از طريق اصطكاك افتاد انرژي ورودي لرزه

  ها  در طراحي ميراگرهاي اصطكاكي جهت كنترل سازه

در برابر زلزله، مهمترين فاكتور تعيين مقدار بار لغزشي ميراگر 

 )Cherry  )1990و  Filiatrault باشد. در اين راستا  مي

با مطالعه پارامتريك بر روي فركانس طبيعي، مقدار فركانس  

زلزله و بار لغزشي ميراگر اصطكاكي، يك روش طراحي براي 

  توزيع يكسان انرژي اتلافي بر روي همه ميراگرهاي اصطكاكي و 

ه يهاي نرمال ميراگر ارا به حداقل رساندن مجموع جابجايي

 Belevو  Muallaتوسط ميراگر اصطكاكي دوراني ابتدا  .دادند

منظور بهسازي معرفي شد. عملكرد اين ميراگر به  )2002(

هاي جديد بر مبناي  هاي موجود و ساخت ساختمان ساختمان

مناطق  در ميراگر اين بررسي اهميت لذاباشد.  پذيري مي شكل

هايي كه روي اين  است. تمام آزمايش اهميت حائز خيز لرزه

هاي دانمارك و تايوان انجام شد بيانگر كارايي  دانشگاهميراگر در 

  .اي بوده است مناسب ميراگر تحت رويداد لرزه

مطالعات متعددي در بررسي تاثير اين نوع ميراگر پس از آن 

هاي معتبر در دنيا وسط مراكز تحقيقاتي و دانشگاهت هازهدر سا

و همكاران  Wangتوان به مطالعه كه مي پذيرفتهصورت 

)2017 ،(Mualla  وBelev )2015  2017و ،(Oance  و

Gelmambet )2019( .اخيراً در ايران نيز  اشاره نمود 

كه مي توان مطالعات  هايي در اين زمينه انجام شده استپژوهش

)، عزتي 1394)، باقري و همكاران (1386زاده ( خالقيان و تهراني

)، ساماني و صحفي 1396)، بهشتي و متقي (1395و همكاران (

شركت مطالعاتي با همكاري همچنين  ) را برشمرد.1399(

ذيرفت كه صورت پاين ميراگر دمپتك به عنوان شركت سازنده 

 ) 2011و همكاران ( Komachi تحقيقاتاز آن جمله 

 ) مي باشد.2015و همكاران (  Shirkhaniو 

از دانشگاه  )2009( زاده افشاني و قلي گلدر اين راستا 

 هاي دريايي را  صنعتي شريف كنترل ارتعاشات سكوها و دكل

كي دوراني مورد مطالعه قرار با استفاده از ميراگرهاي اصطكا

آنها عملكرد اين ميراگرها را در كاهش ارتعاشات دادند. 

هاي دريايي بررسي كردند.  تحريكي امواج به سكوها و دكل

هاي مجهز به ميراگرهاي  ين براي ارزيابي پاسخ سازههمچن

اصطكاكي دوراني، روش تحليل اتفاقي (تصادفي) را مورد 

استفاده قرار دادند و براي بررسي رفتار غيرخطي اين ميراگرها 

  سازي اتفاقي (تصادفي) استفاده كردند. نيز از يك تكنيك خطي

رج از رفتار قاب مهاربندي خا) 2009(واثقي و همكاران 

ها به ميراگر اصطكاكي مجهز  هاي تلاقي كابل مركز كه در محل

 براي اين منظور و با توجه . است را مورد مطالعه قرار دادند

هاي  به اهميت تعيين بار لغزشي ميراگر اصطكاكي، آنها شاخص

عملكردي را بر مبناي تغييرمكان كف، نيروي برشي پايه و انرژي 

 Jabraeil Padarاي كه توسط العهدر مط اتلافي قرار دادند.

انجام شد، عملكرد ميراگر اصطكاكي دوراني براي  )2016(

هاي پل هاي ناشي از زلزله بر المانكاهش تغيير مكان و تنش

بر  SAP 2000 بررسي شد. مدلسازي با استفاده از نرم افزار

 متر)  10دهانه بتني (طول هر دهانه  روي يك پل چهار

متر صورت پذيرفت و از تحليل تاريخچه زماني  7و به ارتفاع 

هاي ال سنترو و طبس استفاده گرديد. نتايج نشان مربوط به زلزله

ترتيب هاي مذكور بهداد كه ماكزيمم تغيير مكان براي زلزله

ترتيب % كاهش يافت. همچنين برش پايه به35% و 27حدود 

  % كاهش نشان داد.32% و 25

به بررسي استفاده ) 2016( انو همكار Shresthaهمچنين 

از ميراگراصطكاكي دوراني براي كنترل تغيير مكان يك پل چند 

دهانه ساده تحت بار زلزله پرداختند. در اين مطالعه تحليل 

عددي براي آناليز سازه بكار گرفته شد و نتايج حاكي از آن بود 

ها و كه ميراگر تاثير قابل توجهي در كنترل تغيير مكان پايه
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براي  اصطكاكيروهاي وارده به اعضا دارد.بكارگيري ميراگر ني

اين  . دربررسي شد )1395( جعفرزاده بهسازي پلها توسط

 همچنين و مختلف هايهندسه با هاپل از مختلف حالات تحقيق

 متغير هايويژگي با هازلزله و متفاوت هايميراگرها با ظرفيت

 مهمترينبه عنوان  پايه برش و تغييرمكان آيتم دو و شد استفاده

  .مورد بررسي قرار گرفت ايلرزه هايپاسخ مقايسه معيارهاي

  ميراگر اصطكاكي دوراني دلسازي م حاضر در مطالعه 

و  با مشخصات هندسي متفاوت انجام شده پل نمونه هاردر چ

مدل شود.تاثير اين سيستم در كاهش پاسخ لرزه اي بررسي مي

  يخچه زماني رتا تحليلو انجام  1CSI Bridgeافزارنرم رد سازي

. ه استصورت پذيرفتهاي درنظر گرفته شده بر روي نمونه

به عنوان  ماكزيمم هايجاييبهجا وبرش پايه  ميزان سپس

 محاسبه ،دارند هاپل خرابي در بسزايي تاثير كهپارامترهاي اصلي 

  تاثير بكارگيري ميراگر مورد بررسي قرار گرفته است. و

  

  ميراگر اصطكاكي دوراني -3
شكل  در و نحوه بكارگيري آن در پلها ميراگرنوع  اين از نمايي   

 ركزيم صفحه ميراگر اين اصلي اجزاي شود. مي مشاهده) 1(

 است اصطكاكي لايه دو و (افقي) عرضي صفحه دو (عمودي)،

 وسط به مركزي صفحه و گيردمي قرار صفحات اين بين در كه

منظور ه ب مفصلي اتصال اين شود. مي متصل مفصل يك با تير

   وجانبي  و مركزي صفحات نسبي چرخش مقدار افزايش

 انرژي اتلاف افزايش و سازه پذيري  شكل منظور افزايش به

 مختلف انواع در و ساده بوده بسيار ميراگر اين باشد. مي

 يك كه زماني باشد.مي استفاده قابل مهاربندي هاي سيستم

   شروع شاهتير كند، مي تحريك را قابي سازه خارجي نيروي

 اصطكاكي نيروي نمايد. نيرو مي از اين ناشي افقي مكان تغيير به

 لايه و يافته فولادي افزايش صفحات اصطكاكي سطوح بين

  دهد.  مي نشان مقاومت خود از حركت مقابل در اصطكاكي

 را انرژي داشت و خواهد تغيير جهت ادامه با حركتي روند اين

  كند.  مي اتلاف

 بياصطكاك از ضر يروين ميمستق يريرپذيبا توجه به تاث

لازم است سطح  راگريداشتن رفتار مناسب م ياصطكاك، برا

 جاديا رو نياز هر گونه مواد زائد باشد. از ا ياصطكاك عار

بوده و لازم  تيپر اهم ارياصطكاك بس يمطلوب برا طيشرا

هم قرار  يرواست صفحات اصطكاك به صورت محصور بر 

 ليبه دل ياصطكاك يراگرهايدر م لغزش صفحات داشته باشند.

 يطيمح طيدر معرض شرا راگرهاينوع م نيعملكرد ا تيماه

 يها يدر طول زمان آلودگ شود يامر باعث م نيكه ا باشد يم

سطوح لغزش قرار گرفته و  يبر رو يكارگاه طيموجود در شرا

را دچار اخلال  راگريم نيلرزه عملكرد انيزم وقوع ي در لحظه

در صورت  يبه طور معمول، حت راگرهايم شيآزما جي. نتادينما

 طيها، تحت شرا پس از سال راگريم كي شيانتخاب و آزما

 جينتا شود يامر باعث م نيكه ا رديپذيانجام م ال دهيا

 افتد يبا گذر زمان اتفاق م تيبا آنچه در واقع يشگاهيآزما

 زميبه علت مكان يدوران ياصطكاك يراگرهايم در متفاوت باشد.

 صهينق نيو محفوظ ماندن سطح لغزش در طول زمان ا يدوران

   يدوران ياصطكاك راگريممطابق شكل  برطرف شده است.

صفحات لغزش محفوظ  يخود دارا يعملكرد دوران ليبه دل

است كه صفحات لغزش در قبل و در  يبدان معن نيو ا باشند يم

 نيو محفوظ هستند و ا كسانيبعد از آن همواره هنگام دوران و 

دو صفحه لغزش قرار خواهد داشت،  نيدر تمام حالت ماب هيناح

از  يهمواره بخشي اصطكاك يراگرهاياست كه در م يدر حال نيا

صفحات لغزش قرار  نيمحفوظ بوده و ماب ريلغزش غ هيناح

باعث  يدوران ياصطكاك يراگرهايدر م يژگيو ني. ارديگ ينم

لغزش از  هياحتمال نفوذ گرد و خاك و مواد زائد به ناح شود يم

  لدر طول عمر سازه قاب نانيبرود و عملكرد قابل اطم نيب

  باشد. ينيبشيپ

  

 

  
 هادر پل آن و نحوه استفاده از دوراني اصطكاكي ميراگر .1شكل 
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   سازيمدلروش انجام مطالعه و  -4
 هايمدل پل با طول و تعداد دهانه چهار در اين پژوهش   

  ه است.گرفتقرارمتفاوت به شرح زير مورد بررسي 

 )B1( متر 20 هر دهانه  – دهانه 3پل  •

 )B2( متر 20هر دهانه   –دهانه  5پل  •

 )B3( متر 30هر دهانه   –دهانه  3پل  •

  )B4( متر 30هر دهانه   – دهانه 5پل  •

تحليل  دل شده و سپس با روشمهاي مذكور ابتدا پل

مطابق راهنماي  اند.ديناميكي تاريخچه زماني تحليل شده

حداقل سه  ديبا روش نيدر ا )1390( هااي پللرزه  بهسازي

  ساختگاه پل  يشتاب برا يزمان خچهيتار زيمجموعه متما

و  يساختين زم هلرز ،يزيخلرزه يهايژگيبه صورت همساز با و

حداقل سه  نيبنابرا گردد. هيساختگاه پل ته يالرزه يكيژئوتكن

 .رديمدل پل صورت گ يبرا ديبا يزمان خچهيتار يكيناميد ليتحل

مشتمل بر  ديبا نيشتاب حركت زم يزمان خچهيمجموعه تار هر

هر  نهيشيباشد. پاسخ ب نيزم يمورد نظر حركات انتقال يهامؤلفه

 ليسه تحل نيا جياز مجموعه نتا ديمورد نظر با يتقاضا تيكم

 7حداقل  يبرا ليتحل كهي شود. در صورت استفاده يابيارز يبرا

استفاده از  رد،يصورت گ نيحركت زم يزمان خچهيمجموعه تار

ور ذكم ليتحل 7موردنظر حاصل از  تيپاسخ كم ريمقاد نيانگيم

   مورد نظر مجاز تيكم يبه عنوان تقاضا يكم يابيارز يبرا

غيرخطي با استفاده  هاي تاريخچه زماني خطي ياتحليل .باشديم

آيين  2-5-2پذيرند. بـر اسـاس بنـد نگاشت انجام مياز شتاب

      )1387(هاي راه و راه آهن در برابر زلزله نامه طراحي پل

هايي كه در تعيين اثر حركت زمين مورد استفاده نگاشتشتاب

مكان نمايانگر حركت واقعي ا دگيرنـد بايـد تـا حـقرار مـي

محل احداث بنا و در هنگام وقوع زلزله بوده و داراي زمين در 

  هاي زير باشند:ويژگي

هايي باشند كه شرايط زلزله ها متعلق به زلزلهنگاشتشتاب- 

و  گسل فاصـله از، طرح را ارضا كنند و در آنها اثـر بزرگـا

  د.در نظر گرفته شده باشن زاسازوكار چشمه لرزه

شناسـي هـاي زمـينلحـاظ ويژگيها بـهنگاشتساختگاه شتاب- 

 ساختگاهمحل  بـا زمـين هـاي خـاك تـا حـدامكـانو لايـه

  مشابهت داشته باشند.

براي نيل به اين منظور از پارامتر متوسط سرعت موج برشي 

 Vs متـري از تـراز پايـه 30هاي مختلف تا عمـق در لايه

تا سرعت موج برشي در محدود خاك مورد نظر  شدهاستفاده 

  ها، با توجه نگاشت. بدين ترتيب در انتخاب شتابقرار گيرد

  و شرايط خاك پل مورد مطالعه  آيين نامه مذكور 2به جدول 

متربرثانيه  375حداقل  (Vs)) مقدار سرعت موج برشي II(نوع 

در  متربرثانيه انتخاب شده است. فرضيات ديگر 750و حداكثر 

  ها به صورت ذيل صورت گرفته است :نگاشتانتخاب شتاب

  ريشتر  8تا  5بزرگاي زلزله بين  •

  كيلومتر  30تا  15فاصله افقي تا گسل بين  •

  كيلومتر  30تا  15فاصله متعامد تا گسل بين  •

 ثانيه  30تا  10مدت زمان حركت شديد زلزله بين  •

ي نزما ديها بانگاشتدر شتاب ديمدت زمان حركت شد

سازه مورد  يبرابر زمان تناوب اصل 3 ـايو  هيثان 10حداقل برابر 

مشخصات  )1( در جدول .است، باشد شترينظر، هر كدام كه ب

  ركوردهاي زلزله انتخاب شده مشاهده مي گردد.

   

  مشخصات هندسي
) 2( در شكل ي مورد مطالعههااي از پلنماي جانبي نمونه  

  با احتساب  هاپلبراي  عرشهرض كل . عشودمشاهده مي

مسيرهاي رفت و  مسير عبـور در هـر يـك ازو يك  روهاپياده

 .باشدمتر مي 10/12ا جمعاً برابر ب )3( مطابق شكلبرگشت پل 

متر آسفـالت به همراه سانتي 10رو شامل روكش سواره

درنظر گرفته شده مسلح  روها از بتنيعايقكاري و روكش پياده

از نوع قـابي شكل  )هاي ميانيپايه(هاي پل ههريك از پـاي است.

خاكريزهاي . بـاشدسـتون و سـرسـتون مـي 3 و متشكل از

احداث كوله باز صورت  هاي ابتدايي و انتهايي بهشيب راهه

مجزا گرديده پـل  ۀ گرديده كه با درز انبساط با بعد كافي از ساز

نوع بتني  عدد شاهتير طولي از 6سازه عرشه اين پل شامل  .است

با دال بتني درجاي فوقاني كـف بصورت مركب ساخته پيش

متر، عرض زيرين سانتي 140تيرها  ارتفـاع .باشـدعرشـه مـي

منظور شده است.  مترسانتي 22متر و بعد جان سانتي 50تيرها 

 گرفته نظر در يكسره صورت به طولي امتداد در پل عرشة ۀساز

 الاسـتومري هايگاهتكيه بر تنيب ساختهپيش تيرهاي. است شده

در امتداد عرضي حركت  .اندها استقرار يافتهبر سرستون پايه

ها و مابـين هاي عرضي بر سرستونرانتقالي عرشه با تعبيه برشگي

ها از نوع بتني مسلح ستون مقيد گرديده است. تيرهـاي اصـلي،

اند. طراحي شدهو با اتصال يك پارچه به شـالوده و سرستون 

   باشند.متر مي 20/1 قطر ها داراي مقطـع دايـروي، بـهستون
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 ستون و تير سرستـون، تشكيـل يكسه هر پايه، متشكل از 

  ها ارتفاع ميانگين ستون دهد.قـاب در امتداد عرضي مي

 )4( ها در شكلجزييات قاب عرضي پايه. اندمنظور شدهمتر   6

 20برابر بتني و از دال  ضخامت دال بتني عرشهه شده است. يارا

است. مشخصات مصالح مصرفي نيز  هدرنظر گرفته شدمتر سانتي

  باشد.مي )2( جدول  به طور خلاصه مطابق

  

  

  سازي ميراگر اصطكاكي دورانيمدل

ميراگر مورد استفاده در اين پژوهش از نوع اصطكاكي دوراني   

مشخصات ميراگر سازي اين نوع ميراگر از منظور مدلباشد. بهمي

منظور اصطكاكي دوراني شركت دمپتك استفاده شده است. به

سازي از نتايج هاي مورد استفاده در مدلتعريف پارامتر

آزمايشگاهي انجام شده توسط موآلا و همكاران بر روي 

 1500ميراگرهاي اصطكاكي دوراني شركت مذكور با ظرفيت 

سازي آزمايش اين ) آماده5كيلونيوتن استفاده شده است. شكل(

) نمودار 7) و (6هاي (دهد. مطابق شكلنوع ميراگر را نشان مي

  كيلونيوتن  1500 هيسترزيس ميراگر اصطكاكي دوراني

و گردد. تعداد ميراگرهاي مورد استفاده افزار معرفي ميبه نرم

عدد  B3 B1, (2هاي سه دهانه (براي پلمحل قرار گيري آنها 

  عدد  B4 B2, (4( دهانه 5هاي براي پل) و 8مطابق شكل (

هاي سه مي باشد. محل قرار گيري ميراگرهاي دوراني در پل

باشد كه يك ميراگر ميان عرشه و ستون صورت ميدهانه به اين

عرشه و  وسط از پايه اول و ميراگر ديگر نيز به همان ترتيب ميان

هانه نيز هاي پنج دستون وسط پايه دوم قرارگرفته است. براي پل

دو عدد ميراگر بصورت قرينه يكديگر و ميان عرشه و ستون 

وسط از پايه اول و دو عدد ميراگر به صورت قرينه يكديگر ميان 

  عرشه و ستون وسط پايه چهارم استفاده شده است.

  

 

  تحليل ديناميكي تاريخچه زماني و تفسير نتايج   

كه از  ييهاسازه در CSi Bridge افزارنرم يمطابق راهنما   

و جداساز)  يراگرم ير(نظ يبه صورت موضع يرخطيعناصر غ

 يرخطي،غ يزمان يخچهتار يلانجام تحل يبرا شود،مي استفاده

همچنين ماتريس ميرايي بهتر است از روش مودال استفاده شود. 

سازه بر اساس روش رايلي تعريف شده است. بر طبق اين روش 

تي و جرم سازه ساخته ماتريس ميرايي از روي ماتريس سخ

تابعي از دوره تناوب سازه  βو  αشود. بطوريكه دو ضريب  مي

شوند و سپس ماتريس ميرايي از حاصل جمع  محاسبه مي

αK+βM آيد. مقدار ميرايي در هر دو مد برابر  بدست مي  

) نحوه 3درصد در نظر گرفته شده است. در جدول ( 5با 

  ه شده است. يمحاسبه ضرايب ماتريس جرم و سختي ارا

به عنوان نمونه نتايج تحليل براي برش پايه ناشي از ركورد زلزله 

در حالت بدون ميراگر و با ميراگر مطابق  B1پاركفيلد براي پل 

  نتايج نيروي برشي پاي  )4در جدول ( باشد.) مي9شكل (

تحت  در حالت بدون ميراگر و با ميراگر B1پل ها در ستون

سن فرناندو، لايورمور، كالوگينا، بوراه پيك، پاركفيلد،  زلزله هفت

آورده شده است. در اين جدول ابتدا  ذهابكالفنت ولي، سرپل

ميزان درصد كاهش نيروي برشي در پاي هر ستون و سپس 

  ه شده است.يميانگين درصد كاهش در هر پايه ارا

ها منظور نشان دادن ميزان كاهش نيروي برشي پاي ستونبه 

) پرداخته 10ده از ميراگر به بررسي نتايج در شكل (بعد از استفا

برشي پاي  شده است. در اين شكل مقايسه درصد كاهش نيروي

توان شود كه ميهاي انتخابي مشاهده ميتحت اثر زلزله ستون

هاي متفاوت اين مقدار متغير بوده و تاثير نتيجه گرفت، در زلزله

است. در مجموع ميانگين ميراگر به فركانس ناشي از زلزله مرتبط 

  باشد. % مي20كاهش نيروي برشي براي زلزله هاي فوق حدود 

توان نتيجه ) مي4) و اطلاعات جدول (10از نمودار شكل (

متر  20هاي سه دهانه با افزايش طول دهانه از گرفت كه در پل

ها متر ميانگين درصد كاهش نيروي برشي در پاي ستون 30به 

هاي پنج يش يافته است. همچنين در پلدرصد افزا 10حدود 

متر ميانگين درصد  30متر به  20دهانه با افزايش طول دهانه از 

درصد افزايش  17ها حدود كاهش نيروي برشي در پاي ستون

دهانه  3متري با افزايش تعداد دهانه از  20هاي يافته است. در پل

ها توندهانه، ميانگين درصد كاهش نيروي برشي در پاي س 5به 

  متري  30هاي درصد افزايش يافته است. همچنين در پل 9حدود 

دهانه، ميانگين درصد  5دهانه به  3با افزايش تعداد دهانه از 

ها كمتر از يك درصد افزايش كاهش نيروي برشي در پاي ستون

  يافته است.
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توان نتيجه گرفت كه با افزايش طول دهانه در مجموع مي

ها افزايش پيدا كرده است و پاي ستون ميزان درصد كاهش برش

  با افزايش تعداد دهانه اين مقدار كاهش داشته است.

پل ها براي هر پايه در نتايج تغيير مكان ستون )5در جدول (

B1 زلزله تحت هفت در حالت بدون ميراگر و با ميراگر 

پاركفيلد، سن فرناندو، لايورمور، كالوگينا، بوراه پيك، كالفنت 

آورده شده است. در اين جدول ابتدا ميزان  ذهابپلولي، سر

درصد كاهش تغيير مكان هر ستون و سپس ميانگين درصد 

  .ه شده استيهر پايه اراكاهش در 

ها بعد از منظور نشان دادن ميزان كاهش تغييرمكان ستونبه

) پرداخته شده 11استفاده از ميراگر به بررسي نتايج در شكل (

متري  20پل  در ستون كاهش تغييرمكاناست. اين شكل درصد 

هاي انتخابي را مقايسه نموده است كه مشابه تحت اثر زلزله

هاي توان نتيجه گرفت در زلزلهها مينيروي برشي پاي ستون

متفاوت اين مقدار متغير بوده و تاثير ميراگر به فركانس ناشي از 

  زلزله مرتبط است.

دهانه با افزايش طول  هاي سهتوان نتيجه گرفت كه در پلمي

متر ميانگين درصد كاهش تغييرمكان  30متر به  20دهانه از 

هاي درصد افزايش يافته است. همچنين در پل 15ها حدود ستون

متر ميانگين  30متر به  20پنج دهانه با افزايش طول دهانه از 

درصد افزايش يافته  4 ها حدوددرصد كاهش تغييرمكان ستون

  دهانه  3متري با افزايش تعداد دهانه از  20 هاياست. در پل

ها كمتر از دهانه درصد كاهش نيروي برشي در پاي ستون 5به 

  متري  30هاي يك درصد افزايش يافته است. همچنين در پل

دهانه ميانگين درصد  5دهانه به  3با افزايش تعداد دهانه از 

  است.درصد افزايش يافته  11ها حدود كاهش تغييرمكان ستون

توان نتيجه گرفت كه با افزايش طول دهانه در مجموع مي

ها افزايش پيدا كرده است و ميزان درصد كاهش تغييرمكان ستون

  با افزايش تعداد دهانه اين مقدار كاهش داشته است.

  

  نتايج -8

 بكـار بـردن   بـا  پـل بتنـي   ايلـرزه  عملكـرد  در اين مطالعـه 

  بررسـي شـد. چهـار نمونـه پـل       اصطكاكي دورانـي  ميراگرهاي

 پـارامتر  دو هاي مختلف مدلسازي شـده و با تعداد و ابعاد دهانه

زماني  تاريخچه و تغيير مكان با استفاده از روش آناليز پايه برش

 پـژوهش  ايـن  در آمـده  بدست نتايجبررسي قرار گرفت.  مورد 

 مناسـب  ابزارهـايي  ميراگرهاي اصطكاكي دوراني كه دادند نشان

 نـوع  ايـن  عملكـرد  مي باشـند.  هاديناميكي پل رفتار كنترل براي

 تنظيمـي، تعـداد   جانمايي، فركانس جمله از عواملي به ميراگرها

 داشـتن  بـراي  دارد كـه  آنهـا بسـتگي   ميرايـي  درصد و ميراگرها

 شـوند.  سـازي بهينـه  مختلـف  هـاي روش با بايد بهتر عملكردي

 فركانسـي  محتـواي  به بستگي زيادي ميراگرها عملكرد همچنين

 تحت اصطكاكي دوراني ميراگرهاي رفتار و دارد وارده لرزهزمين

 به تحليل انجام شده توجه بانيست.   مختلف يكسان  هايزلزله

بطور خلاصه نتـايج حاصـل از ايـن     پل مختلف هايپاسخ براي

  مطالعه عبارتند از: 

از  ها با افزايش طـول دهانـه  در پاي ستونتغييرات نيروي برشي  •

متر منجر به كاهش اين نيرو شده است كـه ميـزان    30متر به  20

دهانـه   5هـاي  درصد و در پل 10هاي سه دهانه حدود آن در پل

نتيجه با افزايش طول دهانه ميزان  درصد مي باشد. در 17حدود 

  اثرگذاري ميراگر اصطكاكي دوراني افزايش يافته است.

  تعداد دهانه  افزايشها با در پاي ستونتغييرات نيروي برشي  •

اين نيرو شده است كه  افزايشدهانه منجر به  5دهانه به  3از 

  درصد و  9متري حدود  20 با دهانه هايميزان آن در پل

  باشد. متري كمتر از يك درصد مي 30با دهانه  هايدر پل

تعداد دهانه ميزان اثرگذاري ميراگر  افزايشنتيجه با  در

  يافته است. زايشافاصطكاكي دوراني 

  متر  20با افزايش طول دهانه از  عرشه پل تغييرات تغييرمكان  •

هاي سه دهانه حدود كه ميزان آن در پل يافتهمتر كاهش  30به 

  . درصد بوده است 4دهانه حدود  5هاي درصد و در پل 15

توان نتيجه گرفت با افزايش طول دهانه ميزان اثرگذاري مي

 دوراني افزايش يافته است.ميراگر اصطكاكي 

دهانه به  3 تعداد دهانه از افزايشبا عرشه پل تغييرات تغييرمكان  •

 كه ميزان آن  اين مقدار شده است افزايشدهانه منجر به  5

متري  30هاي متري كمتر از يك درصد و در پل 20هاي در پل

 افزايشتوان نتيجه گرفت با درصد بوده است. مي 11حدود 

انه ميزان اثرگذاري ميراگر اصطكاكي دوراني افزايش تعداد ده

 .يافته است

    



 1401، زمستان 73فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال نوزدهم، دوره چهارم، شماره 

 

79 

 

  مشخصات ركوردهاي انتخاب شده .1جدول 

  نوع گسل  نام ايستگاه  نام زلزله رديف
سال 

  وقوع
  بزرگا

فاصله افقي 

  تا گسل

سرعت 

موج 

  برشي

شتاب حداكثر 

  )PGAزلزله (

1  Parkfield 
Cholame - 
Shandon 

Array #12 
strike slip 1966 6.19 17.64 408.93 0.063  گرم  

2 San Fernando 
Castaic - Old 
Ridge Route 

Reverse 1971 6.61 19.33 450.28 0.320 گرم 

3 Livermore-01 
Del Valle 

Dam (Toe) 
strike slip 1980 5.8 23.92 403.37 0.256 گرم 

4 Coalinga-01 
Parkfield - 

Fault Zone 11 
Reverse 1983 6.36 27.1 541.73 0.087 گرم 

5 Borah Peak, 
ID-02 

CEM Normal 1983 5.1 21.03 471.53  0.025 گرم 

6 Chalfant 
Valley-01 

Lake 
Crowley - 

Shehorn Res. 
strike slip 1986 5.77 24.37 456.83 0.051 گرم 

7 Sarepolzahab SPZ strike slip 2018 7.3 39 619 0.069 گرم 

  

  
  متري 20دهانه  3نماي جانبي پل  .2شكل 

   
  عرض تابليه . 3شكل 

 
  ها جزييات قاب عرضي پايه .4شكل 
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  مورد مطالعهمشخصات مصالح مصرفي پل  .2جدول 

  مشخصات  مصالح مصرفي   رديف

  مترمربع كيلوگرم بر سانتي 4000با مقاومت جاري شدن  AIIIآرماتورها از نوع   فولاد  1

   C25رده مقاومتي   بتن  2

  

  
  شركت دمپتك كيلونيوتن 1500آزمايش ميراگر اصطكاكي دوراني  .5 لشك

  
  كيلونيوتن 1500نمودار هيسترزيس ميراگر اصطكاكي دوراني   .6شكل

  
   در نرم افزارتعريف مشخصات ميراگر مورد استفاده  .7شكل 

  
  محل قرارگيري ميراگرهاي پل سه دهانه .8شكل 
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  خوردگي مورد استفاده در تحليلضرايب ماتريس جرم، ماتريس سختي و ضريب ترك .3جدول 

  نوع پل رديف

دوره 

تناوب مود 

  اول (ثانيه)

دوره 

تناوب مود 

  دوم (ثانيه)

ضريب ماتريس 

  جرم

ضريب ماتريس 

  سختي

ممان 

اينرسي 

  مقطع

ممان 

اينرسي 

  مقطع ترك

  خورده

ضريب ترك 

  خوردگي

1  B1 0.338 0.034 0.1005 0.059066745 0.0419793 0.77  0.923 بدون ميراگر 

2 B2 0.338 0.034 0.1005 0.052246604 0.0473981 0.864  1.05 بدون ميراگر 

3 B3 0.368 0.037 0.1005 0.048899756 0.0507156 0.931  1.114 بدون ميراگر 

4 B4 0.368 0.037 0.1005 0.043440487 0.0570711 1.046  1.256 بدون ميراگر 

5 B1 0.338 0.034 0.1005 0.064935065 0.038474 0.75  0.79 با ميراگر 

6  B2 0.348 0.035 0.1005 0.059347181 0.0417685 0.765  0.92 با ميراگر 

7 B3 0.378 0.038 0.1005 0.053447354 0.0467316 0.907  0.964 با ميراگر 

8 B4 0.388 0.039 0.1005 0.04899559 0.0506325 0.931  1.11 با ميراگر 

  

   
  الف) باميراگر   ب) بدون ميراگر    Parkfieldبرش پايه زلزله  .9شكل 

  بدون ميراگر و با ميراگر B1 هاي پلبرش پايه .4 جدول

 نام زلزله

شماره 

  پايه

شماره 

  ستون

نيروي برشي  پايين ستون 

  بدون ميراگر (تن)

نيروي برشي  پايين ستون 

  با ميراگر (تن)

درصد 

  كاهش

ميانگين 

درصد 

  كاهش

ميانگين 

درصد 

  كاهش

P
a
rk
fi
e
ld

  

  1 پايه

P1  149,5  104,5 30,2 

30,7  

30,7  

P2  171,4  117,6 31,4 

P3  149,5  104 30,4 

  2 پايه

P1  149,5  104,1 30,4 

30,6  P2  171,4  117.6 31,4 

P3  149.5  104.5 30,1 

S
a
n
 F
e
rn
a
n
d
o

  

  1 پايه

P1  158.2  90.3 42,9 

43,7  

43,8  

P2  181.4  99.9 44,9 

P3  158.2  89.7 43,3 

  2 پايه

P1  158.2  89.8 43,3 

43,8  P2  181.4  100.0 44,9 

P3  158.2  89.9 43,2 

L
iv e
r

m
o

re  

  P1  80.5  77.8 3,4 5,4  5,3  1 پايه
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 نام زلزله

شماره 

  پايه

شماره 

  ستون

نيروي برشي  پايين ستون 

  بدون ميراگر (تن)

نيروي برشي  پايين ستون 

  با ميراگر (تن)

درصد 

  كاهش

ميانگين 

درصد 

  كاهش

ميانگين 

درصد 

  كاهش

P2  92.4  84.8 8,2 

P3  80.7  77.0 4,5 

  2 پايه

P1  80.7  77.0 4,5 

5,3  P2  92.4  84.8 8,2 

P3  80.5  77.8 3,3 

C
o
a
lin
g
a

  

  1پايه 

P1  126.7  103.6 18,3 

19,0  

19,0  

P2  145.2  115.6 20,4 

P3  126.6  103.2 18,5 

  2پايه 

P1  126.6  103.2 18,5 

19,0  P2  145.2  115.6 20,4 

P3  126.7  103.6 18,3 

B
o
ra
h
 P
e
a
k
, 
ID

  

  1پايه 

P1  119.0  95.0 20,1 

21,6  

21,6  

P2  136.3  103.9 23,8 

P3  118.9  94.1 20,8 

  2پايه 

P1  118.9  94.2 20,8 

21,5  P2  136.3  103.9 23,8 

P3  119.0  95.1 20,1 

C
h
a
lf
a
n
t 
V
a
lle
y

  

  1پايه 

P1  146.4  110.5 24,5 

26,3  

26,3  

P2  167.9  119.2 29,0 

P3  146.5  109.4 25,3 

  2پايه 

P1  146.5  109.5 25,3 

26,2  P2  167.9  119.2 29,0 

P3  146.4  110.5 24,5 

S
a
re
p
o
le
z
a
h
a
b

  

  1پايه 

P1  241.1  211.9 12,1 

12,5  

12,5  

P2  276.5  240.4 13,1 

P3  241.2  211.2 12,4 

  2پايه 

P1  241.2  211.2 12,4 

12,5  P2  276.5  240.3 13,1 

P3  241.1  212.0 12,1 

A
v
e
ra
g
e

  

  1پايه 

P1  145.9  113.3 22,3 

23,3  

23,3  

P2  167.3  125.9 24,7 

P3  145.9  112.7 22,8 

  2پايه 

P1  145.9  112.7 22,8 

23,3  P2  167.3  125.9 24,7 

P3  145.9  113.3 22,3 
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  بر اساس هر زلزله B1پل  دردرصد كاهش نيروي برشي پاي ستون اول  .10شكل 

  

  بدون ميراگر و با ميراگر B1هاي پل تغييرمكان پايه .5جدول

 نام زلزله 

شماره 

  پايه

شماره 

  ستون

مكان بدون تغيير

  ميراگر (سانتيمتر)

مكان با ميراگر تغيير

  (سانتيمتر)

درصد 

  كاهش

ميانگين درصد 

  كاهش

P
a
rk
fi
e
ld

  

  1پايه 

P1  8,6  4,7  45,0  

47,4  P2  8,6  4,5  47,4  

P3  8,5  4,3  49,9  

  2پايه 

P1  8,5  4,3  49,9  

47,4  P2  8,6  4,5  47,4  

P3  8,6  4,7  45,1  

S
a
n
 F
e
rn
a
n
d
o

  

  1پايه 

P1  5,1  2,5  51,8  

45,4  P2  5,1  2,7  47,2  

P3  5,2  3,3  37,3  

  2پايه 

P1  5,2  3,3  37,3  

45,4  P2  5,1  2,7  47,1  

P3  5,1  2,5  51,9  

L
iv
e
rm
o
re

  

  1پايه 

P1  12  6,2  48,4  

50,0  P2  12  6,0  49,6  

P3  12,1  5,8  52,0  

  2پايه 

P1  12,1  5,8  52,0  

50,0  P2  12  6,0  49,6  

P3  12  6,2  48,4  

C
o
a
lin
g
a

  

  1پايه 

P1  8,5  6,7  21,4  

15,2  P2  8,7  7,3  16,3  

P3  8,8  8,1  7,7  

  2پايه 

P1  8,8  8,1  7,7  

15,2  
P2  8,7  7,3  16,3  

P3  8,5  6,7  21,5  

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

30.2

42.9

3.4

18.3 20.1
24.5

12.1

1- Parkfield 2- San Fernando 3- Livermore-01 4- Coalinga-01

5-Borah Peak 6- Chalfant Valley 7 - Sarepolezahab
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 نام زلزله 

شماره 

  پايه

شماره 

  ستون

مكان بدون تغيير

  ميراگر (سانتيمتر)

مكان با ميراگر تغيير

  (سانتيمتر)

درصد 

  كاهش

ميانگين درصد 

  كاهش

B
o
ra
h
 P
e
a
k
, 
ID

  

  1پايه 

P1  9,5  5,2  45,0  

42,6  P2  9,6  5,3  44,4  

P3  9,6  5,9  38,3  

  2پايه 

P1  9,6  5,9  38,3  

42,6  P2  9,6  5,3  44,4  

P3  9,5  5,2  45,1  
C
h
a
lf
a
n
t 
V
a
lle
y

  

  1پايه 

P1  5,5  4,4  20,3  

14,5  P2  5,5  4,8  13,4  

P3  5,6  5,0  9,8  

  2پايه 

P1  5,6  5,0  9,8  

14,5  P2  5,5  4,8  13,4  

P3  5,5  4,4  20,3  

S
a
re
p
o
le
z
a
h
a
b

  

  1پايه 

P1  20,2  10,1  50,2  

46,0  P2  20,2  11,0  45,8  

P3  20,3  11,8  42,0  

  2پايه 

P1  20,3  11,8  42,0  

46,0  P2  20,2  11,0  45,8  

P3  20,2  10,1  50,2  

A
v
e
ra
g
e

  

  1پايه 

P1  9,9  5,7  40,3  

74,6  P2  10,0  5,9  37,7  

P3  10,0  6,3  33,9  

  2پايه 

P1  10,0  6,3  33,9  

78,5  P2  10,0  5,9  37,7  

P3  9,9  5,7  40,4  

  

  
   B1پل  دراول ستون  پايه درصد كاهش تغييرمكان .11 شكل

  بر اساس هر زلزله 

  

  هانوشتپي -7

1. Csi Bridge V20.02 

  مراجع -8
طراحي يك نوع ميراگر "،)1386م.، (زاده،  تهراني ف.، خالقيان،-

، مجله علمي پژوهشي "اصطكاكي جديد همراه با لنت ترمز

 .4، شماره 9دوره  ،)JSEEشناسي و مهندسي زلزله ( زلزله

تعيين مشخصه  ")، 1394( ن.، و بسطامي، ، ع.حديديس. باقري،  -

هاي ميراگرهاي اصطكاكي در طبقات مختلف قاب بار لغزش

، نشريه مهندسي عمران و "ساختماني بر اساس شكل پذيري هدف

  .، تابستان2، شماره 45محيط زيست، جلد 

بررسي ")، 1395(، ، غ.ر.و قدرتي اميري، ح. سعيد منيرر. عزتي،  -

آزمايشگاهي عملكرد ميراگر جديد هيبريد اينرسي دوراني اصطكاكي و 

0.0

20.0

40.0

60.0 45.0
51.8

48.4

21.4

45.0

20.3

50.2

1- Parkfield 2- San Fernando 3- Livermore-01

4- Coalinga-01 5-Borah Peak 6- Chalfant Valley

7- Sarepolezahab
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، مجله مهندسي "بر انتخاب روش بهسازي يك قاب بتن آرمه معيوب
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اي پيكربندي عملكرد لرزه")، 1396م.، (و مروج نكو،  ، س.قلي زاده -
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ABSTRACT 

The inevitable occurrence of earthquakes and the infliction of great human and financial 

losses, especially devastating earthquakes that have occurred in recent years in different 

parts of the world, has emphasized the need to find a suitable and reliable solution to 

strengthen structures against this natural phenomenon. The use of dampers as one of the 

methods of passive control of structures due to reliable behavior, optimal strength and low 

maintenance has been considered by many engineers in recent years. Despite its relatively 

widespread use in buildings, the use of dampers in bridges is not common yet. The purpose 

of this study is to investigate the effect of using rotary friction dampers as an energy 

dissipation system in concrete bridges as a suitable solution to improve the seismicity of 

existing bridges against earthquakes. In this study, modeling has been performed on four 

bridge samples, with span dimensions of 20 meters and 30 meters and with three and five 

spans. Using time history analysis, the amount of base shear and maximum displacement 

has been calculated as the main parameters that have a significant impact on the failure of 

the stairs. According to the results, the shear force changes decrease by about 10 to 17% 

with increasing the span length from 20 m to 30 m. Moreover, the displacement of the 

bridge deck decreases about 4 to 15% by increasing the span length from 20 meters to 30 

meters. In addition, by increasing the number of bridge spans from 3 to 5, a maximum 

increase of 11% is created in the above parameters. 
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