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  خلاصه
هاي لاستيك و فولاد در تغيير  هاي فولادي، شكل مقطع، تغيير قطر و طول ضلع و بالاخره تغيير ضخامت لايه در اين مقاله، تأثير وجود ورق

 گرديده است،در واقع عوامل موثر  بررسي(laminated Rubber Bearing)اي  حه جداساز لاستيكي لايههاي افقي، قائم و چرخش صف مكان
 .شكل ها بررسي شده استبر سختي افقي،قائم و چرخشي جداسازهاي لاستيكي لايه اي به روش مقايسه تغيير 

ازيها و در نظر نگرفتن رفتار غيرخطي لاستيك داراي تقريب اي به دليل ساده س بررسي رفتار جداسازي لاستيكي لايهروابط تئوري موجود براي 
اي مورد مطالعه و بررسي قرار گرفته  هاي لاستيكي لايه  ، رفتار جداسازAnsysافزار  باشند،در اين تحقيق با آناليز غيرخطي به كمك نرم زيادي مي

  .است
  .اي رفتار جداسازهاي لاستيكي لايهاي، آناليز غيرخطي، شكل و ابعاد،  جداسازهاي لرزه: هاي كليدي واژه
 

  ـ مقدمه1
هاي بسياري براي  تاكنون روش. ها، طراحي آنها در برابر بارهاي جانبي به ويژه بارهاي جانبي اتفاقي نظير زلزله است يكي از مسائل مهم در طراحي سازه

 اعضاي مهاربندي در قالبها و يا افزودن ديوارهاي برشي رواج بيشتري ها در برابر زلزله ابداع شده است، كه برخي از آنها مانند نصب مقاوم سازي سازه
اكثر اين روشها براساس اين فرض استوارند كه نيروي ناشي از زلزله به طور كامل از طريق پي به سازه منتقل شده سپس ميان عناصر خاصي كه براي . دارد

هاي اخير مورد توجه قرار گرفته، تعبيه و نصب   روش ديگري كه در دهه. گردند مياند توزيع و توسط آنها تحمل  اين منظور در سازه تعبيه شده
اي يك  در واقع جداسازهاي لرزه. اي در محل اتصال سازه به پي به عنوان مانعي براي انتقال كامل نيرو و انرژي زلزله از پي به سازه است جداگرهاي لرزه

  .]1،2[اي قرار دارد  اي سازه بر مبناي كاهش نياز لرزه ايش ظرفيت لرزهاي مقاوم است كه به جاي  افز روش طراحي لرزه
  :باشد به طور كلي هر جداساز داراي سه خصوصيت مي     

 شان در طول عمر ها باشند بدون آنكه خللي در عملكرد اي بايد قادر به تحمل بار قائم ساختمان و انتقال آن به پي ـ سختي قائم زياد، جداسازهاي لرزه1
  .مفيد سازه ايجاد نمايد

پذيري زياد خود  جداسازها بايد با انعطاف. باشند  ثانيه مي1 تا 1/0ها معمولاً داراي زمان تناوب غالبي در حدود  ـ سختي افقي كم، شتاب اكثر زلزله2
  .يندموجب افزايش دوره تناوب سازه نسبت به دوره تناوب زلزله طرح شده و از تشديد پاسخ سازه جلوگيري نما

  . شود  تغيير مكانها و استهلاك انرژي زلزله مينـ ميرايي، ميرايي در سيستم جداساز موجب محدود شد3
  :وجود دارد) از نظر رفتاري(دو نوع اصلي سيستم جداكننده . هاي جداگر متنوع بسياري شناخته شده و به ثبت رسيده است تاكنون سيستم

  . باشند هاي الاستومريك و لغزشي مي گاه اند كه تركيبي از تكيه هايي نيز پيشنهاد و ساخته شده  سيستم.ي لغزشيها گاه گاههاي الاستومريك و تكيه  تكيه

رانـدسي عمـگره ملي مهنـكنپنجمين   
، ايران ،مشهد،فردوسي مشهدانشگاه ، د1389 ارديبهشت 16 تا 14  



 

توان به  ها را مي گاه اين تكيه. اند، ساخته شده است  فولادي مسلح شدهيها اي از لاستيك طبيعي يا مصنوعي كه توسط ورق جداسازهاي لاستيكي ـ لايه
  .]3 [داي را تأمين كنن پذيري افقي لازم براي جداسازي لرزه رفيت باربري و انعطافابعادي ساخت كه ظ

  
  
  ـ مدلسازي تئوري2

هنوز انجام  تحليل دقيق با استفاده از روشهاي ،با وجود اين.اند اي در طول چندين دهه مورد مطالعه قرار گرفته خواص مكانيكي جداسازهاي لاستيكي لايه
  .شود ت، اما روشهاي تقريبي زيادي وجود دارند كه در ادامه دو روش توضيح داده ميغيرخطي بسيار دشوار اس

  اي بر مبناي تئوري ارتجاعي شده  روابط ساده1ـ2
هاي فولادي از تغيير شكل خمشي تا حد زيادي جلوگيري  زيرا لايه. توان به صورت تير برشي قائم در نظر گرفت اي را مي هاي لاستيكي لايه گاه تكيه
   :آيد سختي افقي تقريباً از رابطه زير بدست مي. كند هاي برشي ايجاد نمي رده، اما مانعي در مقابل تغيير شكلك
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  .شود تي قائم تقريبي به صورت زير محاسبه ميو سخ.  مدول برشي لاستيك استG ضخامت كل لاستيك و h= سطح لاستيك، A=كه در آن 
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zkكه  ( )γسختي قائم تكيه گاه بدون تغييرات حجمي است و برابر است با : 

  اي شكل  براي نشيمن گاه دايره
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  براي نشمين گاه مربع شكل
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  ) S= سطح بارگذاري شده / سطح بدون بار(باشد   ، ضريبت شكل ميSكه درآن 
zkو  (v)ن كرانش برشي بوده و برابر است با سختي قائم در اثر تغييرات حجمي و بدو:  
)5(                                                                                             zk (v) KA / h=   

   . مدول فشاري لاستيك استKكه 
   )اجزاء محدود( روش عددي 2- 2

در اين روش . باشد جزء يكي از پركاربرترين روشهاي مورد استفاده در حل مسائل مهندسي است يروش حل عددي كه اجزاء محدود زير مجموعه آن م
به علت حجم بالاي محاسبات . شوند غالباً مسائل فيزيكي به كمك معادلات ديفرانسيل حاكم بر سيستم و يا به كمك كمينه نمودن انرژي پتانسيل حل مي 

بنابراين در ادامه نحوه مدلسازي جداسازهاي . شود بهره برده مي) Ansysمانند (از نرم افزارهاي المان محدود در تحليل به روش اجزاء محدود غير خطي 
  .گردد  بيان ميAnsysاي در نرم افزاري  لاستيكي ـ لايه

 پيش بيني شده … و Mooney- Rivilin ,Ogden , Arruda -Boyce , Neo- Hookeanدر نرم افزار مدلهاي ابرالاستيك :مدلسازي لاستيك
  :استفاده گرديده است) SIدر سيستم ( با مقادير زير Mooney- Rivilin در اين تحقيق از فرم دو پارامتري مدل .است
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  : و ديگر مشخصات لاستيك به صورت زير در نرم افزار وارد شده است

( ) 49.0M/N6E77.2E 2 =ν=  
: اين المانها عبارتند از. باشند مشاهده كنيم توانيم المانهايي كه قابليت مدلسازي مواد هاپيرالاستيك را دارا مي  ميAnsys  زار نرم افHelpبا مراجعه به  

Solid 187, Solid 186, solid 158 185 كه در اين تحقيق با توجه به سرعت بالا و دقت قابل قبول المان … و Solid از اين المان براي ، 
  . ستيك استفاده شده استمدلسازي لا

براي تعريف فولاد در نرم افزاري كافي است مدول الاستيستيه و ضريب پراسون وارد گردد، كه در اين پژوهش اين :مدلسازي صفحات فولادي
  : مشخصات به صورت مقابل وارد شده است

  



 

( ) 3.0M/N11E07.2E 2 =ν=  
ها باشند  مانها با هم سازگار باشند يا به عبارت بهتر المانها داراي درجات آزادي يكساني در گرهدر مدلسازي اجسامي كه چند المان مختلف دارند بايد ال
. داراي سه درجه آزادي انتقالي در هر گره باشد) solid185مانند المان (توانيم انتخاب كنيم كه  بنابراين المانهايي را براي مدلسازي صفحات فولادي مي

  . استفاده شده استsolid185ن در اين تحقيق از همان الما
  اي  آناليز مدل جداسازلاستيكي لايه

 Ansysنرم افزار .  فعال شودLarge Displacementشود، آناليز بايد غير خطي باشد و گزينه  با توجه به اينكه مدل شامل موادها يپرالاستيك مي
  .كند مدلهاي غير خطي را توسط روش نيوتن ـ رافسون تحليل مي

  
  
  
  
  
  
  
  

   نمونه جداساز تحت بار قائم-2شكل           ـ نمونه جداساز تحت پارافقي 1شكل                      
  

  :  و مقايسه نتايجيمدلسازي تئوري يك نمونه آزمايشگاه
به كمك ) غير خطي(دود در اين تحقيق ابتدا يك نمونه جداساز كه قبلاً مورد آزمايش قرار گرفته است، به دو روش تئوري ارتجاعي و روش المان مح

  . تحليل شده و نتايج حاصل با نتايج آزمايشگاهي مقايسه گرديده استAnsysنرم افزار 
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  قائم  نتايج مدلسازي تئوري و آزمايشگاهي تحت بار -4شكل                                          نتايج مدل سازي تئوري و آزمايشگاهي تحت بار افقي-3شكل      
  

  : شود از مقايسه نمودارها نتايج زير حاصل مي
   .ـ نتايج حاصل از روابط تئوري ارتجاعي نسبت به نتايج آزمايشگاهي تقريب زيادي دارد1
  . به نتايج آزمايشگاهي بسيار نزديك و دقت قابل قبولي داردAnsysـ نتايج حاصل از تحليل غير خطي نرم افزار 2

  

  
  اي  ابعاد و بر رفتار جداسازيهاي لاستيكي ـ لايهـ بررسي تأثير شكل و 3

هاي فولادي، شكل مقطع، تغيير قطر و   تأثير وجود ورقAnsysدر اين تحقيق هدف آن است كه با استفاده از آناليز غيرخطي به كمك نرم افزارهاي 
  . ئم و چرخش صفحه فوقاني جداسازيهاي لاستيكي بررسي گرددهاي لاستيك و فولاد در تغيير مكانهاي افقي، قا طول ضلع و بالاخره تغيير ضخامت لايه

  هاي فولادي   تأثير وجود ورق1 -3
 نشان داده شده 4هاي بلند در شكل   و نمونه3هاي كوتاه در شكل  مشخصات نمونه وابعاد . ساز در نظر گرفته شده استدر اين قسمت چهار نمونه جدا

  . است



 

  
  

  
  
  
  
  
  

  هاي بلند   ابعاد نمونه-6شكل                                                                          هاي كوتاه  ابعاد نمونه-5شكل                         
  

هر . باشد وت ميباشند و تنها در شكل سطح مقطع با يكديگر متفا دو نمونه كوتاه با يكديگر و نيز دو نمونه بلند با يكديگر داراي ارتفاع و حجم يكسان مي
  . رسم شده است18 تا 7ها به دست آمده است و با استفاده از آن نمودارهاي شكل   نمونه نمونه پنج مرتبه بارگذاري و تحليل شده و مقادير تغيير مكانها و چرخش

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  اي در جهت قائم   نمودار بار ـ تغيير مكان نمونه كوتاه دايره-8   شكل                                  اي در جهت افقي  نمودار بار تغيير مكان نمونه كوتاه دايره-7شكل       
  
  
  
  
  
  

  
  

   نمودار بار ـ تغيير مكان نمونه كوتاه مربعي در جهت افقي -10 شكل                              اي ـ نمودار لنگر ـ چرخش صفحه فوقاني نمونه كوتاه دايره9شكل    
      

  
  

  
  
  
  

  
  ـ نمودار لنگرـ  چرخش صفحه فوقاني نمونه كوتاه مربعي 12شكل               نمونه كوتاه مربعي در جهت قائم ـ نمودار بار ـ تغيير مكان11شكل 

  
  



 

  
  
  
  
 
 
 
 
 

   نمودار بارـ تغيير مكان نمونه بلند دايره اي در جهت قائم  -14شكل                         اي در جهت افقي  مونه بلند دايره نمودار بار ـ تغيير مكان ن-13شكل      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   نمودار بار ـ تغيير مكان نمونه بلند مربعي در جهت افقي -16شكل                                  اي صفحه فوقاني نمونه بلند دايره نمودار لنگر ـ چرخش -15شكل    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

   نمودار لنگر ـ چرخش صفحه فوقاني نمونه بلند مربعي-18شكل                                  ن نمونه بلند مربعي در جهت قائم  نمودار بار تغيير مكا-17شكل         
  

  : شود از بررسي نمودارها نتايج زير حاصل مي
  . افقي، قائم و چرخش صفحه فوقاني جداساز تقريباً به يك ميزان استهاي كوتاه تأثير صفحات فولادي در كاهش تغيير مكانهاي  ـ در نمونه1
باشد، تأثير صفحات فولادي در كاهش تغيير مكان قائم و چرخش صفحه فوقاني جداسازي  تر مي هاي كاربردي شبيه ـ در نمونه هاي بلند كه به نمونه2

ست كه صفحات فولادي از انبساط جانبي لاستيك جلوگيري كرده و سختي قائم را باشد و علت اين ا خيلي بيشتر از كاهش تغيير مكان افقي جداساز مي
  . شود تأثير كمي دارد دهد اما بر سختي افقي سيستم كه به وسيله مدول برشي پايين لاستيك كنترل مي به مقدار زيادي افزايش مي

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

  نمونه با صفحات فولادي-)ب  (                                                  نمونه بدون صفحات فولادي         -)الف            (

  LRB تأثير صفحات فولادي در تغيير شكل قائم -19شكل 
  



 

  هاي دايره و مربع شكل   مقايسه رفتار جداسازي2 -3
هر نمونه پنج مرتبه تحت بار . ده  شده، استفاده گرديده است آور6براي مقايسه رفتار جداسازهاي دايره و مربع از دو نمونه بلند كه جزئيات آن در شكل 

  .  ترسيم شده است21 تا 2ها به دست آمده است و با استفاده از آنها نمودارهاي شكل  افقي، قائم و لنگر قرار گرفته، آناليز شده و مقادير تغيير مكانها و چرخش
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 ـنمودار بار تغيير مكا20شكل               ـتغيير مكان نمونه- 21شكل                                اي و مربعي در جهت افقي  هاي دايره ن نمونه    هاي دايره اي و مربعي در جهت قائم  نمودار بار 
  
  
  
  
  
  
  

  

  اي و مربعي هاي دايره  فوقاني نمونه  صفحه لنگر چرخش نمودار - 22شكل                                                                                          
  : شود از بررسي نمودارها، نتايج زير حاصل مي

   .اي كمتر از نمونه مربعي است ـ سختي افقي، قائم و خمشي نمونه دايره1
  .باشد اي و مربعي چندين برابر اختلاف سختي افقي و قائم مي هاي دايره ـ اختلاف سختي خمشي در نمونه2
  . تأثير تغيير قطر و طول ضلع جداساز3-3

تحت بار افقي، (اي و طول نمونه مربعي  قطر نمونه دايره.  موجود است استفاده گرديده است6هاي بلند كه جزئيات آن در شكل  در اين قسمت نيز از نمونه
ر مكانهاي افقي، قائم و چرخش صفحه فوقاني جداساز به دست هر كدام پنج مرتبه افزايش يافته و تحليل گرديده است تا تغيي) قائم و لنگر خمشي ثابت

  . رسم شده است24 و 23آيد و با استفاده از آن نمودارهاي شكل 
  

  
  
  
  
  
  

  

  بر تغيير مكان قائم نمونه و تغيير طول ضلع   تأثير تغيير قطر24شكل                          بر تغيير مكان افقي نمونه        و تغيير طول ضلع  تأثير تغيير قطر - 23شكل                  
                                                                                          

  
  
  
  

  
  



 

  

  
  
  
  

   صفحه فوقاني و تغيير طول ضلع   بر چرخش تأثير تغيير قطر - 25شكل 
  : شود نمودارها و نتايج زير حاصل مي از بررسي
باشد به   صفحه فوقاني جداساز در دو نمونه دايره اي و مربعي شكل با افزايش قطر و طول ضلع جداساز كاملاً غير خطي مي ر مكانها و چرخشكاهش تغيي

هيم بنابراين اگر بخوا. شود ها شديد و به مرور اين كاهش كمتر مي صورتي كه در ابتداي افزايش قطر و طول ضلع جداساز، كاهش تغيير مكانها و چرخش
باشد و از آن به حد به بعد  اي راكاهش دهيم، افزايش قطر يا طول ضلع جداساز تا يك حدي اقتصادي مي هاي جداسازي شده لرزه تغيير مكانهاي سازه

  . بهتر است تعداد جداسازهاي سازه را افزايش دهيم
  هاي لاستيك و فولاد   تأثير تغيير ضخامت لايه4. 3

  . آورده شده است26 در اين قسمت در شكل مشخصات نمونه استفاده شده
  
  
  
  
  
  

  هاي لاستيك و فولاد  مشخصات نمونه براي بررسي تأثير ضخامت لايه- 26شكل 
هاي لاستيك افزوده شده  در حالت اول ضخامت لايه. ها لاستيك و فولاد بر روي جداساز بررسي شده است در اين بخش به دو طريق تأثير ضخامت لايه

در حالت دوم ارتفاع جداسازها ثابت فرض شده . بنابراين ارتفاع كل تكيه گاه نيز افزايش يافته است. فولادي ثابت نگه داشته شده استو ضخامت لايه 
  . شود هاي لاستيك از صفحات فولادي كاسته مي بنابراين با افزايش ضخامت لايه

تبه ضخامت لايه لاستيك افزوده شده و تحت بارگذاري ثابت، آناليز شده است، سپس هاي باارتفاع ثابت چهار مر هاي با ارتفاع متغير و نمونه در نمونه
  . رسم شده است32 تا 27ها  به دست آمده و با استفاده از آن نمودارهاي شكل  تغيير مكانها و چرخش

  
  
  
  
  
  
  

  

  هاي لاستيك بر تغيير مكان  تأثير ضخامت لايه- 28   شكل                            هاي لاستيك بر تغيير مكان افقي  تأثير ضخامت لايه- 27شكل            
     قائم نمونه جداساز با ارتفاع متغيير         نمونه جداساز با ارتفاع متغير                                                      

                                 
 
  
  
  
  

  
  

  هاي لاستيك و فولاد بر تغيير مكان افقي  تأثير ضخامت لايه- 30   شكل                       ي لاستيك بر چرخش صفحه فوقاني ها  تأثير ضخامت لايه- 29شكل   
    نمونه جدا ساز با ارتفاع ثابت                    نمونه جداساز با ارتفاع متغير                                                  



 

  
  
  
  
  
  
  
    

  هاي لاستيك و فولاد بر چرخش صفحه   تأثير ضخامت لايه- 32 شكل                                          هاي لاستيك و فولاد بر تغيير مكان قائم  تأثير ضخامت لايه- 31شكل          
  اني نمونه جداساز با ارتفاع ثابت      فوق             نمونه جداساز با ارتفاع ثابت                                             

  
  : شود  نمودارها نتيجه زير حاصل مي از بررسي

هاي لاستيك در هر دو حالت به خصوص در حالت با  افزايش تغيير مكان افقي قائم و چرخش صفحه فوقاني جداساز نسبت به افزايش ضخامت لايه
  . باشد ارتفاع ثابت غير خطي مي

  
  ـ نتيجه گيري 4
باشد و علت اين است  صفحات فولادي در كاهش تغيير مكان قائم و چرخش صفحه فوقاني، خيلي بيشتر از كاهش تغيير مكان افقي جداساز ميـ تأثير 1

دهد، اما بر سختي افقي سيستم كه به وسيله   قائم را به مقدار زيادي افزايش مي كه صفحات فولادي از انبساط جانبي لاستيك جلوگيري كرده و سختي
  . شود تأثير كمي دارد ول برشي پايين لاستيك كنترل ميمد
، تغيير %12اي  است به طوريكه تغيير مكان افقي نمونه دايره) هم سطح و هم ارتفاع آن(اي كمتر از نمونه مربعي  ـ سختي افقي، و قائم خمشي نمونه دايره2

اي و  هاي دايره نمونه مربعي است، بنابراين اختلاف منحني خمشي در نمونهبيشتر از ) 41-44% (و چرخش صفحه فوقاني آن ) 13-21% (مكان قائم آن 
اي و مربعي شكل با افزايش قطر و  ـ افزايش سختي افقي، قائم و خمشي در هر دو نمونه دايره3. باشد مربعي چندين برابر اختلاف سختي افقي و قائم مي

تداي افزايش قطر و طول ضلع جداساز، افزايش سختي افقي، قائم و خمشي شديد و مرور اين باشد به طوريكه در اب طول ضلع جداساز كاملاً غيرخطي مي
اي را كاهش دهيم افزايش قطر يا طول ضلع جداساز تا يك  هاي جداسازي شده لرزه بنابراين اگر بخواهيم تغيير مكانهاي سازه. شود افزايش كمتر مي
  . اي سازه را افزايش دهيم هاي لرزه ست تعداد جداسازيباشد و از آن حد به بعد بهتر ا حدي اقتصادي مي

همچنين نتيجه . شود هاي لاستيك، تغيير مكان افقي، قائم و چرخش صفحه فوقاني به صورت غير خطي و افزايشي بيشتر مي ـ با افزايش ضخامت لايه4
شود بسيار بيشتر از حالتي است كه   صفحات فولادي كاسته ميشود كه افزايش تغيير مكان افقي، قائم و چرخش صفحه فوقاني در حالتي كه ضخامت مي

هاي لاستيك و فولاد را بر روي تغيير مكانهاي افقي قائم و  توان تأثير به سزاي ضخامت لايه ضخامت صفحات فولادي ثابت است و از روي اين نتايج مي
  . چرخش صفحه فوقاني تكيه گاه درك نمود

  
  ـ مراجع5
  ،"اي در مقابل زلزله جداسازي لرزه") 1378(بينسون، ويليام اجر و مك وري، گرمي اچ، ترجمه، تهراني زاده، م، حامدي، ف ، ـ ايوان اسكينو، رو1
   بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله پژوهشگاه    

   پژوهشگاه بين المللي"اي، ا جداسازهاي لرزهطراحي ساختمانها ب") 1381(ـ نعيم، ف وكلي، جيمزم، ترجمه غفوري آشتياني، محسن و همايون شاد، ف،2
  . زلزله شناسي و مهندسي زلزله     
   پژوهشكده حمل و نقل"اي و تأثير آن بر عملكرد پلها آشنايي با جداسازهاي لرزه" 1385ـ معاونت پژوهشي دانشگاه تهران ـ دكتر مهدي زهرائي، 3
   ،دانشگاه تهرانAnsys، اجزا محدود )1383(جاهد مطلق، ح، نوبان، م، -4
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