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  نامه اظهار
  

دانشـگاه فردوسـی   مهندسـی  دانشکده  سازهرشته عمران گرایش  دانشجوي دوره کارشناسی ارشد محمد آخشن اینجانب
تحـت   سربی مجهز بـه جـرم تنظـیم شـده    -هاي جداسازي شده با جداساز لاستیکیکنترل پلنامه پایانمشهد نویسنده 

  :شوم متعهد می دکتر هاشم شریعتمدارراهنمایی 
 ت در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار استتحقیقا . 
 در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. 
 ا مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ ج

 .ارائه نشده است
 دانشگاه فردوسی « باشد و مقالات مستخرج با نام  کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه فردوسی مشهد می

 .به چاپ خواهد رسید»  Mashhad Ferdowsi University of« و یا » مشهد 
 اند در مقالات مستخرج از  ر بودهحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه تأثیرگذا

 .رعایت شده استپایان نامه / رساله
  استفاده شده است ضوابط و ) یا بافتهاي آنها(در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که از موجود زنده

 .اصول اخلاقی رعایت شده است
  پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده در کلیه مراحل انجام این

 .است، اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است
  

  امضاي دانشجو    اریخ ت                
  
  
  
  
  

  
  
  
  

 متن این صفحه نیز باید در ابتداي نسخه هاي تکثیر شده وجود داشته باشد. 

  مالکیت نتایج و حق نشر 
  

   اي، نـرم افزارهـا و    مقـالات مسـتخرج، کتـاب، برنامـه هـاي رایانـه      (کلیه حقوق معنوي این اثر و محصـولات آن
این مطلب بایـد بـه نحـو مقتضـی در تولیـدات      . باشد متعلق به دانشگاه فردوسی مشهد می) تجهیزات ساخته شده

 . علمی مربوطه ذکر شود
  باشد و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات.  



                                                                                                        
 
 
 
  

  پایان نامه کارشناسی ارشد از صورتجلسه دفاع 
   
  

در سازهگرایش عمران دانشجـوي دوره کارشناسی ارشد رشته  محمد آخشن جلسـه دفاع از پایان نامـه آقاي

با حضـور امضا کننـدگان ذیل  مهندسیدانشکـده  326کلاس در محل  14/7/92روز  12:30ساعت 

، به 75/18به عدد   هیأت داوران پایان نامه نامبرده را با نمره ،از بررسی هاي لازم پس. تشـکیل گردید

  .داد ورد تأیید قرارم بسیار خوب و با درجه  هجده و هفتاد و پنج صدم حروف 

  
  عنوان رساله

سربی مجهز به جرم تنظیم شده- هاي جداسازي شده با جداساز لاستیکیکنترل پل   
  هیئت داوران                                                                   امضا

  
  منصور قلعه نويدکتر: اینده تحصیلات تکمیلیو نمداور  

  فردوسی مشهددانشگاه  عمران گروهاستاد               
  

 هاشم شریعتمداردکتر : استاد راهنما  

  فردوسی مشهددانشگاه  عمرانگروه استاد                
  

 فرزاد شهابیاندکتر : استاد مشاور  

  فردوسی مشهددانشگاه  عمرانگروه استاد              
  

 منصور قلعه نويدکتر: مدیر گروه  

 فردوسی مشهددانشگاه  عمرانگروه  استاد    

  بسمه تعالی
  دانشگاه فردوسی مشهد

  



 :سپاس وقدر دانی

  

دکتـر  سپاس از زحمات بی شاعبه اسـتاد گرامـی،  جنـاب آقـاي     با 
به ثمر رسـیدن ایـن   که  دلسوزانه و مهربانانه در  شریعتمدارهاشم 

همچنین از زحمات اسـتاد گرامـی جنـاب    .یاري نمودندمرا پژوهش 
مـرا  کـه درتکمیـل ایـن پایـان نامـه        دکتر فرزاد شـهابیان  آقـاي 

 . تشکر می نمایمراهنمایی نمودند، 

  

و  همسـر ، مـادر ام بخصـوص،   ي اعضاء خـانواده و با تشکر ازهمه
دلبنـدم کـه صـبورانه در لحظـات  تلـخ و شـیرین ،تحصـیل          فرزند

 .پشتیبان و همراه من بودند



 
 

سربی مجهز به جرم تنظیم شده-هاي جداسازي شده با جداساز لاستیکیکنترل پل     

 

. پل ها بخـش مهمـی از ایـن سیسـتم هسـتند     . راهها نقش شریان حیاتی را براي سیستم حمل ونقل ایفا می کنند :چکیده

جداسـازي عرشـه پـل از    . گیـرد می ها با دو هدف افزایش پریود طبیعی و افزایش اتلاف انرژي انجاماي این سازهکنترل لرزه
  . باشداي این نوع سازه میترین روشهاي کنترل لرزهها از مرسومپایه

سـربی و  -جداسـاز لاسـتیکی   ، در این پایان نامه ازکنترل غیر فعال می باشد هااي این نوع سازهاز جمله روشهاي کنترل لرزه
یـک  براي بررسـی ایـن سیسـتم،    . شداستفاده سازه پل جهت کترل  )ترکیبیغیر فعال یک سیستم ( ،میراگر جرم تنظیم شده

  .زلزله مختلف مورد بررسی قرار گرفت 4پاسخ این سازه تحت ه و مجهز گردیدبه این سیستم  پل معیار دو دهانه

ها مؤثر باشد البته تـاثیر بیشـتر سیسـتم    تواند در کاهش تنش برشی و تغییر مکان پایهنشان داد این سیستم ترکیبی می نتایج

البته تغییـرات در مقـدار وزن جـرم تنظـیم      .سازه دارد) مانند فرکانس(اي شتاب ورودي و مشخصات لرزهوابسته به مشخصات 

افـزایش وزن جـرم تنظـیم    همچنـین   .دارد تر ندارد و این نیز به مشخصات شـتاب بسـتگی  شده در همه حال تاثیر قابل توجه

هـاي  می شود البتـه ایـن کـاهش در زلزلـه    ها و تغییر مکان ستونباعث کاهش تنش برشی  ٪10نسبت جرمی به  ٪5شده از 
   .مختلف متفاوت است

  

  ، میراگر جرم تنظیم شده، سیستم کنترلی ترکیبی سربی-ها، جداساز لاستیکیجداسازي پل :کلید واژه
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  فصل اول

  کلیات     

 ـ  . شودها، ارائه میهاي جداسازي پلکلیاتی از روش لدر این فص ه پـژوهش صـورت گرفتـه در ایـن     همچنین بـا توجـه ب

و دلایل پژوهشی، شرح کلـی مسـئله پژوهشـی ،    ها، نامه به بررسی ابزارهاي استفاده شده در پژوهش، مزایا و معایب آنپایان

  .اشاره خواهد شد ختصر به کلیاتی از فصول آیندهدر پایان فصل نیز به صورت م .شودپرداخته می روش تحقیق

  هاجداسازي پل -1-1

 و 1986سـال  در ] 1[1هاي جداسازي پایه و کاربرد آن در سازه ها، توسـط کلـی  ها در زمینه سیستمنخستین آثار و پژوهش

   .ارائه شد 1995 در سال] 3[ 5وداتا 4و جنگید  1990 در سال] 2[ 3و مایز 2پس از آن توسط باکل

 هـا در موارد بسیاري از آسیب دیـدگی پـل  . ها به عنوان بخش مهم در شبکه حمل و نقل هستندهمانطور که گفته شد پل
ه ویـژه آسـیب پـذیر هسـتند و ایـن       با توجه به سادگی سا. هاي گذشته در سراسر جهان وجود داردزلزله ختاري آنها، پل ها بـ

هـا در گسـتره وسـیعی    پریود طبیعی اکثر پـل . رودي در هم شکستن نیز پیش میآسیب پذیري در هنگام زلزله حتی تا مرحله

                                                             
1.Kelly 
2. Buckle 
3.Mayes 
4.Jangid  
5.Datta 
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ه پریـود  پاسخ در این نوع سازه .ثانیه می باشد 2/1تا  2/0 بین اعداد حرکـات زمـین    ها بالاست و این به دلیل نزدیکی پاسخ بـ

د باشـند زمـان پریـو   ي کوچک میهاي کوتاه و عرشههاي با مقاومت وسختی بالا که داراي پایهبراي پل. ناشی از زلزله است

                                                                                .  تقریبا همان شتاب زمین است

قابلیـت   -2. پریود طبیعی سازه  افزایش یابـد  این که -1: توان کاهش داد، البته با دو روشمی ها رااي در پلنیروهاي لرزه

                                                    .                   لاف انرژي در سازه افزایش پیدا کندات

یک نمونـه   ) 1-1(شکل . بر نیروهاي زلزله می باشدها در براها روش نوید بخشی براي طراحی پلبنا بر این جداسازي پل 

این میراگر با محدود کردن انتقـال شـتاب افقـی و    . دهدپل جداسازي شده چند دهانه با جداساز متداول لاستیکی را نشان می
                                    .کنداتلاف انرژي از طریق میرایی از عرشه محافظت می

هـاي جدیـد و   هـاي طراحـی بـراي پـل    اي و روشجهی در سه دهه اخیر جهت بهبود جداسـازي لـرزه  هاي قابل توتلاش

                  .هاي موجود ساخته شده صورت گرفته استهمچنین راهکارهایی براي مقاوم سازي پل

 

یک نمونه پل جداسازي شده چند دهانه بوسیله جداساز لاستیکی  )1-1( شکل  

تـوان، تعـداد   مه ریزي خاص و نوع سیستم جداساز به عوامل مختلفی  بستگی دارد، که از آن جمله مـی مناسب بودن یک برنا

ات     دهانه، تعداد دهانه هاي پیوسته، لرزه خیزي منطقه، فرکانس ارتعاش اجزاي نسبتا شدید زلزلـه، تعمیـر و نگهـداري و امکانـ

                                   .                                      جایگزینی نام برد
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ایـن  . پـردازد ي انعطاف پذیري و اتلاف انرژي نیز مـی سیستم جداساز باید قادر به پشتیبانی از سازه باشد، در حالی که به ارائه

                                                                                                    .           هاي مختلف تامین گرددتواند هم زمان در یک دستگاه واحد و یا یک سیستم متشکل از دستگاهسه تابع می

صرف نظر از توانایی هاي عمومی جداساز هـا،  . معمولا پارامترهاي مختلفی در انتخاب سیستم جداساز در نظر گرفته می شود
  :                        به موارد زیر اشاره کرد تواناي و افزایش میرایی آن میتغییر پریود لرزه

                                                          )سفتی اولیه(قابلیت تحمل تحت بارهاي مکرر شبه استاتیکی  -1

                                             جایی جداساز                                                         سطح نیروي تسلیم و جابه -2
  ظرفیت بازگشت به حالت اولیه پس از تغییر شکل                                                                       -3

                                سختی عمودي                                                                                    -4

باشـد، کـه   ها افزایش تغییرمکان عرشه و احتمـالا سـقوط آن مـی   اي در پلاز جمله معایب استفاده از سیستم جداساز لرزه

ها نیاز بـه یـک   مشکل دیگر جداسازي پل. استفاده از کلیدهاي برشی یا ضربه گیرها تا حد زیادي از این عمل جلوگیري کند
براي رفع این مشکل می تـوان از  . توان در بسترهاي با خاك نرم به کار بردباشد از این رو از این سیستم نمیمیبستر سخت 

  .   کند نیز از این مشکلات استاي که جداسازي به هزینه هاي اولیه سازه تحمیل میهزینه اضافه. شمع استفاده کرد
  

  ايهاي جداسازي لرزهتقسیم بندي روش -1-2

دسته بندي بر اسـاس  . کننداي را به چندین طریق تقسیم بندي میمندان و پژوهشگران روش هاي جداسازي لرزهدانش  

تغییر و تنظیم خواص دینامیکی سیستم، دسته بندي مبتنی بر تغییر و تنظیم میرایی سیستم و دسته بندي بر اسـاس عملکـرد   

                                  .                 سیستم از این گونه تقسیم بندي هاست
ا    . باشدترین روش دسته بندي میدر این میان دسته بندي بر اساس عملکرد سیستم کلی معمولا تکنیک ارتعـاش سـازه بـ

  :                                       هاي زیر استشوند که شامل بخشبندي مقایسه میاین طبقه
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 1فعالرسيستم کنترل غي –1

گیرد و عملا تا قبـل از تحریـک سـازه،    ها، عامل کنترل کننده ارتعاش در محل مناسبی از سازه قرار میاین گونه روش در
اعـم از تغییـر   ( سیستم کنترلی به کار افتاده و عملکرد کنترلـی خـود   ) مثلا زلزله(با شروع تحریک . به صورت غیر فعال است

ر مـی    حریک انجام میرا در حین ت) سختی، پریود، میرایی یا جرم ت غیرفعـال بـ -دهد و پس از خاتمه تحریک مجددا به حالـ

.                                                                              به دلیل جذب بخشی از انرژي ورودي به سازه، احتمالا شاهد خرابی جزئی یا کلی در آن سیستم خواهیم بود. گردد

زیادي از جمله تکنیک مرسوم جداسازي پایه، میراگرهاي اصـطکاکی، میراگرهـاي ویسکوالاسـتیک، میراگـر     هاي تکنیک

.                                                                    شوندهاي کنترل غیرفعال محسوب میسربی از جمله روش –هاي فلزي، میراگر جرم تنظیم شده و جداساز لاستیکی
وع عملکـرد سیسـتم کنتـرل         در واقع مشخصه اصلی این گونه سیستم ها آن است که عمـلا در زمـان تحریـک سـازه، نـ

  .                                      باشدغیرفعال عوض نشده و خواص آن خارج از سیستم قابل تغییر نمی

هـاي سـازه   هاي زیاد جدا کننـده مثلا تغییر مکان. ضی موارد خالی از اشکال نیستاستفاده از سیستم کنترل غیرفعال در بع
گـردد کـه کـاربرد    هاي با ارتفاع زیاد باعث ایجاد گشتاور واژگونی قابل تـوجهی مـی  گاه و نیز بلندشدگی سازه در سازهاز تکیه

.                                                                                  شوندهاي کوتاه محسوب میز جزء سازهها نیاکثر پل. سازدهاي کوتاه محدود میسیستم کنترل غیرفعال را به سازه

ها به دلیل ثابت بودن خواص دینامیکی از جمله سـختی، میرایـی، جـرم و    شود که این گونه سیستمهمچنین مشاهده می

هـا بـراي حـالاتی مثـل زلزلـه کـه       ي به سازه حساس بوده که در کاهش بازده آنفرکانس، به فرکانس و دامنه تحریک ورود
هـا بـه منظـور کـاهش ایـن      هایی از جمله ترکیـب ایـن سیسـتم   روش. گذاردتحریک ورودي قابل پیش بینی نیست، تاثیر می

وش کنتـرل غیرفعـال   هـاي زیـادي بـه ر   حساسیت ابداع و به کار گرفته شده است و هم اکنون در بسیاري از کشـورها سـازه  

 .           شوندکنترل ارتعاش می

 

 

 

                                        

                                                             
1. Passive control 
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  1ستم کنترل فعالسي –2

ا توجـه بـه شـرایط       در این گونه روش ها پاسخ سازه توسط اعمال نیروهایی در نقاط مختلف آن به صورت هـم زمـان و بـ
باشـند کـه اصـطلاحا    مواره آماده براي شروع فعالیت و کنترل ارتعاشـات مـی  این سیستم ها ه. شوداي سازه کنترل میلحظه

  .                                                                                   شوندفعال نامیده می

هـاي  ه و نیـز الگـوریتم  توان به صورت عمده به دو بخش تعیین مکانیزم اعمال نیرو بر سازهاي کنترل فعال را میسیستم

توانـد شـامل شـتاب، سـرعت و یـا      ها ضمن تعیین پاسخ سازه که میدر این گونه سیستم. محاسبه نیروي کنترل تقسیم نمود
ا   . گـردد تغییر مکان باشد در هر لحظه و با استفاده از یک الگوریتم مشخص، نیروي کنتـرل مـورد نیـاز تعیـین مـی      سـپس بـ

خارجی نسبت به اعمال نیروهاي محاسبه شده کنترلی بر سـازه اقـدام شـده و ایـن کـار تـا زمـان        استفاده از یک منبع انرژي 

  .                    کاهش پاسخ سازه به حد مورد نظر ادامه می یابد

هـا از یـک سـو و نیـز عملیـات تعمیـر و نگهـداري        ها هزینه زیاد اولیه مورد نیـاز آن از مشکلات عمده این گونه سیستم 
ه سـازه    نقص دیگر این سیستم. باشدها براي ایجاد امکان استفاده در هر لحظه مین آنسنگی ها آن است که به دلیل آنکـه بـ

                                .نمایند، پتانسیل ناپایدار کردن سیستم را دارا می باشدانرژي تزریق می

صـورت اسـت کـه حسـگرهاي دریافـت کننـده پاسـخ سـازه و یـا           معمولا به این) مثلا در مورد زلزله(ها نحوه کار در آن

. باشـند متصل می 2اي از سازه و در تراز مشخصی از آن قرار گرفته و همگی به یک پردازنده مرکزيارتعاشات زمین در فاصله
شـروع  . گیردیها پردازش صورت مارتعاشات زمین و ترازهاي مختلف سازه در هر لحظه به پردازنده منتقل شده و بر روي آن

اي است که دامنه ارتعاشات ثبت شده سازه و یا ورودي زلزله توسط حسگرها، برابـر یـا بیشـتر از    فعالیت سیستم کنترلی لحظه

ه کنتـرل دارد     ( مقدار تعریف شده  راي آن باشـد  ) که معمولا آن سطح از ارتعاش است که عمـلا سـازه در آن نیـاز بـ اگـر  . بـ

مشخص شده باشد و یا تغییر مکان ترازهاي مختلف از حـدود مشـخص خـارج گـردد، سیسـتم       ارتعاشات زمین بیش از مقدار
راي آن تعریـف شـده     سپس پردازنده مرکزي با تجزیه و تحلیل اطلاعات و بر اسـاس برنامـه  . کندشروع به کار می اي کـه بـ

                                                             
1. Active control 
2 . CPU 


