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 (21/80/80، تاریخ پذیرش مقاله: 80/80/80)تاریخ دریافت مقاله: 

  چکیده
 کاهش روی بر تمرکز ، روش این در.  است ایهسته تأسیسات و هاپل ، هاساختمان در ایلرزه ارتعاشات کنترل هایروش بهترین از یکی ایلرزه جداسازی

 افزاررمن در و پیشنهاد ، جدید اصطکاکی چندلایه الاستومریک ترکیبی ایلرزه جداگر یک ، پژوهش این در.  است سازه به زلزله ورودی شتاب و ایلرزه پاسخ

 ایههسته از جدید ایلرزه جداساز این در. است شده مقایسه ، دیگر مقالات در مشابه تقریبا هایمدل با و بررسی و تحلیل ، سازیمدل آباکوس محدود اجزای

 شدهانجام هایبررسی.  است گردیده مرتفع قبولی قابل تقریبا شکل به ، قبلی جداسازهای مشکلات از برخی و شدهاستفاده سربی هایهسته جایبه اصطکاکی

 هایشتن و است کاملی هسیترسیس رفتار و مناسب اولیه سختی دارای ، افقی و قائم بارگذاری مختلف شرایط در جدید پیشنهادی جداگر که دهدمی نشان

 یابدمی افزایش اندکی نمودار کلی مساحت و اولیه سختی ، هاهسته اصطکاکی ضرایب افزایش با همچنین. است قبولقابل حد در نیز مختلف هایلایه در داخلی

 .گیرند قرار مشخصی محدوده در باید اصطکاکی ضرایب این هرچند ،
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ABSTRACT 

Seismic isolation is one of the best-advanced methods for controlling seismic vibrations in buildings, 

bridges and nuclear facilities. A new Friction Multi-Layer Elastomeric Seismic Isolator (FMESI) has been 

modeled, analyzed and investigated by ABAQUS finite element analysis software and then, compared to 

real models. A number of friction cores have been used instead of the lead core therefore, some of the 

previous isolator problems have been almost resolved. Moreover, Studies show that the proposed isolator 

provides suitable initial stiffness and acceptable hysteresis behavior under different vertical and horizontal 

loading conditions and also internal stresses in different layers are acceptable. Also, as a result, , the initial 

stiffness and overall area of the curves increase, as friction coefficients of the cores increase, although the 

frictional coefficients must be within a certain range 
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 مقدمه -8

است. جداگر های  شدهگرفتهی مختلف بکار هاسازهی در الرزهی برای کاهش خسارات الرزهدر چند سال اخیر ، انواع جداگرهای 

 تهقرارگرف مورداستفادهدر بسیاری از کشورها  هاسازهین جداگر هایی هستند که برای جداسازی ترمعمولای ،  یهچندلاالاستومریک 

یه چندلا . یک جداساز الاستومریک  ]2-1[ میلادی تا به امروز ادامه داشته است 1898اند. تحقیق و توسعه انواع جداسازها از دهه 

ی افقی ، با روش هاشکلیت تغییر باقابلهای فولادی و لاستیکی است که جهت ایجاد سختی عمودی همراه یهلاشامل ، تعدادی 

های ییابجاج ی مانندالرزهیرات تأثیجه درنتدهند ، یم. جداسازها پریود اساسی سازه را افزایش اندشدهولکانیزاسیون به یکدیگر متصل 

خیر ی اهاسالدر  . ]0-3[ یابدیمکاهش  رو سازهی و غیره را در اعضای اسازهی اعضای هاتنشی، شتاب کف، اطبقهنسبی بین 

ی در کشورهای هاهستههای یروگاهنو  هاساختمان،  هاپلاز قبیل ؛  هاسازهی انواع الرزهی برای بهبود عملکرد الرزهفناوری جداسازی 

 هاساختمانی در الرزهیاز جداسازی موردنتوسعه و تحقیقات  ]9[وارن و رایان مثال  بطوراست.  قرارگرفته موردتوجهیافته ، بسیار توسعه

ی کنترل فعال ، نیمه هادستگاهی شامل؛ اسازههای کنترل یفناورتحقیقات و کاربرد  ]6[ و همکاران باسو. قراردادندی موردبررسرا 

ی هاسازهموارد کاربردی  ]0[همکاران  و پان .قراردادندی عمرانی در اروپا را مورد ارزیابی هاسازهدر  هاآنیرفعال و عملکرد غفعال و 

برای کاهش  مؤثرراه یک عنوانبه .قراردادندمورد ارزیابی ی مستهلک کننده انرژی دیگر را در چین هادستگاهی و الرزهبا جداسازی 

 ]0[تیلر و رابینسون . اندقرارگرفته موردمطالعهوسیعی  طوربهی اخیر هادههی جداسازی در طول هادستگاهی ، الرزهی هاپاسخ

یک مدل جدید از   ،]8[ و همکاران هوانگ ی بسیار زیاد را بررسی نمودند.هاکرنشی همراه با الرزهمشخصات مکانیکی جداسازهای 

 .قراردادندی موردبررستجربی  صورتبهی را بر روی جداسازها بارمحوریرات تأث ]18[و همکاران رایان ی دوخطی و الرزهی هادستگاه

  ]12[لوکالاندی و همکارانآباکوس بررسی نمودند. افزارنرمروی رفتار جداسازها در  یرات نیروی برشی را برتأث ]11[ نگوین و تاسولا

های مختلف جداسازهای اصطکاکی پاندولی را در حرکات افقی و قائم مختلف موردبررسی قراردادند و با نظر گرفتن رکوردهای مدل

یر پارامترهای تأث ]13[و همکاران مورات ارسوز روی این سیستم ها انجام دادند.  نزدیک گسل ، آنالیزهای دینامیکی غیرخطی بر

( مورد ارزیابی انجام دادند و FPSهای پاندولی اصطکاکی )یستمسی را با الرزهی جداسازی شده هاپلمختلف طراحی بر روی پاسخ 

کمتری را  های جداسازیییجابجاگیرند و یمقائم زلزله قرار  مؤلفهیر تأثتر ، کمتر تحت ینسنگ رو سازه بای هاپلنتیجه گرفتند که 

یر تأثی و سازمدل( با فرضیات FPSرا با سیستم اصطکاکی پاندول) هاپلی الرزهپاسخ  ]10[و همکاران . مورات ارسوز کنندیمتجربه 

در این سیستم  .قراردادندی موردبررس ، FPSی الرزهبا جداسازی  چنددهانهی فولادی هاپلروی پاسخ  ی برسازمدلپارامترهای 

 صورتبهاست . همچنین موانع داخلی  شدهاستفادهی سربی هاهستهی جابهی اصطکاکی هاهستهی جدید برای اولین بار از الرزه

طبق  شده است.یهتعبیاز ، موردنهای افقی و قائم ییجابجای اصطکاکی ، جهت ایجاد محدودیت هاهستهی شکل در اطراف احلقه

رل افقی و کنتیرقابلغی بسیار زیاد و هاشکلی قبلی از قبیل ؛ تغییر الرزهبسیاری از مشکلات جداگرهای  گرفتهانجامهای یبررس

بک ، ی سهاسازهی شدید ، سختی اولیه بسیار زیاد هسته سربی و عدم قابلیت کاربرد آن در هازلزلههای اطراف در یهلاقائم هسته و 

د ، وزن و ی افقی بسیار زیاهاشکلهای مختلف به یکدیگر و کارایی صحیح سیستم در تغییر یهلاربوط به نحوه اتصال های مینگران

ی الرزهیری سیستم به محور اولیه و بسیاری از مشکلات دیگر در این جداساز پذبازگشتهای اولیه زیاد و عدم اطمینان از ینههز

 ع گردیده است.پیشنهادی به شکل تقریبا مطلوبی مرتف
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 حت سنجیص -2

 کلیات -2-8

که آزمایشات تجربی آن با همکاری  2810مربوط به سال  ]19[و همکاران از تحقی فنگ جهت انجام فرآیند صحت سنجی، 

ی سازدلم افزارنرمهای مربوطه در یلتحل، انتخاب و شدهانجاممتحده یالاتادانشگاه جنوب شرقی چین و دانشگاه کلمبیا در نیویورک 

ی موجود در این مقاله ، هم شرایط اصطکاکی الرزهاست . با توجه به مدل جداساز  شدهانجام( 10-6-3اجزای محدود آباکوس نسخه )

، طرح کلی یک جداگر  (1)گیرد. شکلیمهمزمان مورد صحت سنجی قرار  طوربهی الرزهی جداسازهاو هم شرایط الاستومریک 

دهد که شامل دو بخش در جهت قائم ، یعنی بخش لغزشی فوقانی و بخش یم( را نشان SLRB(  1سربی اصطکاکی –لاستیکی 

و یک مانع یا  3 ضدزنگ، صفحه فولادی  2سربی تحتانی می باشد . بخش لغزشی شامل صفحه اتصال فوقانی -گاه لاستیکییهتک

سیستم جداساز 6محکم بر روی صفحه ثابت فوقانی طوربهقرار دارد و این صفحه تفلونی  9روی صفحه تفلون  که بر تاس 0بازدارنده 

 19برابر  LRBبین مانع و صفحه ثابت فوقانی  0است. حد لغزش میلیمتر 388برابر  LRBاست. قطر  قرارگرفته 0با هسته سربی 

همچنین  و بر روی صفحه اتصال فوقانی متصل شده است.  شدهساختهاست . مانع از یک حلقه فولادی  شدهگرفتهدر نظر  میلیمتر

، ضخامت میلیمتر 68و  388( و قطر هسته سربی آن به ترتیب برابر SLRBسربی لغزشی )-گاه لاستیکی یهتکجداساز  مؤثرقطر 

و  10و  10یکی به ترتیب های فولادی و لاستیهلا، تعداد میلیمتر 38/3و  9/1اولیه لایه فولادی و ضخامت لاستیک به ترتیب برابر 

 افزارنرمشده در یطراح( SLRBسربی لغزشی ) –نیز مدل جداساز لاستیکی  (2). شکلستا میلیمتر 2/262ارتفاع کلی سیستم برابر 

 دهد.یمآباکوس جهت صحت سنجی را نشان 

 

 
 .]81[ سربی لغزشی -گاه لاستیکییهتک: طرح کلی  8شکل 

 

                                                           
1  sliding lead rubber bearing 
2  Top connection plate 
3  Stainless steel plate 
4  Baffle 
5 Teflon plate 
6 Upper fixing plate 
7 Lead rubber bearing 
8 Slide limit 
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 .سنجی صحت جهت آباکوس در شدهطراحی لغزشی سربی – لاستیکی گاهتکیه مدل: 2 شکل

 

شود و نیروی برشی یم، جابجایی بسیار کمی را متحمل  LRBاصول عملکرد این سیستم به این صورت است که در ابتدا ، بخش 

از حداکثر نیروی اصطکاک  LRBگردد. با افزایش جابجایی برشی، اگر نیروی برشی یممستقیم به بخش لغزشی فوقاتی منتقل  طوربه

تفلون فراتر رود ، بخش لغزشی فوقانی بر روی صفحه تفلونی حرکت خواهد نمود. در ادامه ،  - ضدزنگایستایی سطح مشترک فولاد 

( ، صفحه ثابت فوقانی با مانع برخورد سانتیمتر 19جابجایی لغزشی نسبی بخش فوقانی به حداکثر لغزش طراحی رسید )  ازآنکهپس

 . ]16[ ی سربی بکار خواهد افتاددوخطبا مشخصات استهلاک انرژی هیسترسیس  LRBهد نمود و در این لحظه سیستم خوا

 

 و اصلاح ساختاری آن در نرم افزار SLRBمدلسازی سیستم جداساز  -2-2

و ضریب پواسون  3kg/m 11388و 0098چگالی  ی فولادی و سربی به ترتیب باهاالمان ی اجزای محدود،سازمدلدر فرآیند 

نظر  در 101D×1.5828=-3و  1010C×0.2587=6با ضرایب   8های لاستیکی از نوع هایپر الاستیک نئو هوک یهلاو  00/8و  3/8

یا همان جوش اکسیژن لاستیک  18با استفاده از فرآیند ولکانیزاسیون فولادهاها و یکلاست،  SLRBفرآیند ساخت  است. در شدهگرفته

های فولادی و لاستیکی به هم یهلابرای اتصال  Ti، به همین دلیل از اتصال نوع  اندشدهو فلزات تحت حرارت زیاد ، به هم متصل 

 –ی ای فولادیهلامحکم به صفحات  طوربهفولادهای انتهایی نیز  هاییهلااست که دارای دقت بسیاری زیادی است.  شدهاستفاده

 باشند.یم0/8و ضریب پواسون  مگاپاسکال 388. صفحات تفلونی نیز دارای مدول یانگ  اندشده، متصل  Tiنوع  بااتصال لاستیکی

با  آباکوس از اصطکاک نوع پنالتی افزارنرمهمچنین جهت تعریف سطح اصطکاکی بین صفحه تفلونی و صفحه انتهایی فوقانی در 

در سطح فوقاتی و   Zو  Xها در طول جهت ییجابجااست. همچنین  شدهاستفادهمطابق مقاله مذکور،  899/8ضریب اصطکاک 

 است. محدودشدهها یشآزمادر انتهای صفحه تحتانی در تمامی  ZوY ها در طولییجابجاهمچنین 

 

 آزمایش فشاری و تعیین سختی قائم -2-3

است. جابجایی  شدهاعمالبر روی سطح فوقانی جداساز  01.3Pو  0.7P0اساس روش بارگذاری آزمایشگاهی ، نیروی عمودی  بر

زیر محاسبه  صورتبهتوان  یمرا  SLRBباشد . سختی قائم  میلیمتر 609/8و  12/1، دارای بیشترین مقدار  Yقائم در جهت محور 

 .  ]10[ نمود

               894.93 KN/mm 0.645) = -0.7)×707/(1.12-) = (1.31Y-1)/(Y1P-2=(PvK 

                                                           
9 Neo hooke 
10 Vulcanization 
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نتایج تحقیقات  بر اساسکه  درصد است 9/3برابر  894.93KN/mmو عددی  862KN/mmدرصد خطای بین نتایج تجربی 

 .]10[ ها سازگار استیکلاستهای مدول بالک و با یافته قبولقابل ]1[و همکاران  استانتون

 

 برشی و نمودار هیسترزیس-های فشاریآزمایش  -2-4

ده شیفتعرها همبستگی بر روی خصوصیات برشی مواد یشآزمابرشی یا کرنش برشی ، یک مجموعه از  -ها فشارییشآزمادر 

ذاری برابر های بارگییجابجای قرار گیرد . فرکانس بارگذاری تمامی موردبررسهای افقی مختلف تحت بار قائم ثابت ، ییجابجاتا اثرات 

 یموردبررسآباکوس  افزارنرمها هیسترسیس جهت صحت سنجی در یشآزمااست. در ادامه یک نمونه از  شدهگرفتهدر نظر  هرتز 1

 است . قرارگرفته

 
 .در آباکوس سانتیمتر 4و جابجایی افقی  5Mpaبا بار قائم  SLRB: نمودار هیسترسیس جداساز  3شکل 

 

 
 .موردنظردر مقاله پایه  سانتیمتر 4و جابجایی افقی  5Mpaبا بار قائم  SLRB: نمودار هسترسیس جداساز  4شکل 

 

آباکوس از دقت کافی برخوردار بوده است  افزارنرمدر  شدهانجامی سازمدلگردد، یممشاهده  (0) و (3)ی هاشکلهمانطوریکه در 

 گردد ، اما در حالتیممشاهده  هاآناختلافات جزئی در  هرچندو بیشترین تطابق لازم با نتایج آزمایشگاهی مربوطه را داشته است. 

آباکوس، مطابق شرایطی که قبلا توضیح  افزارنرمی اصطکاکی و دارای هسته سربی  در الرزهی جداسازهای سازمدلکلی نحوه 

 خواهد بود. قبولقابل،  شدهداده
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 آباکوس افزارنرم در  پیشنهادی اصطکاکی الاستومریک چندلایه جداساز سازیمدل -3

 کلیات -3-8

شروع کار و کاهش  منظوربهگیرد . یمی قرار موردبررس هاآنی جداساز و نتایج حاصل از تحلیل سازمدلدر این بخش ، نحوه 

ی هندسی و مهندسی متداول هاتناسبحجم و زمان محاسباتی و رعایت مسائل عملی ، یک نمونه اولیه از جداساز پیشنهادی مطابق 

در این جداساز پیشنهادی جدید ، برای اولین بار از تعدادی  گردد . یمی مطابق مقاله پایه مذکور، پیشنهاد الرزههای جداساز یستمس

 های اولیه و ثانویهیسختایجاد  منظوربهی سربی ، هستهی جابههای افقی و قائم ، یسختی کوچک اصطکاکی جهت ایجاد هاهسته

 توان به موارد زیر اشاره نمود ؛یمیشنهادی های این سیستم پیتمزاست.  از  شدهاستفاده

ی سربی همراه با ضرایب اصطکاک یا مساحت سطح تماس متفاوت هاهستهجایگزین  عنوانبهقابلیت استفاده از مواد مختلف  -الف

 یاز مسئله.مطابق ن هاهسته، نظیر فولاد ، تفلون ، برنج ، لنت ترمز و غیره و قابلیت کنترل میزان سختی اولیه و ثانویه 

یاد و ی بسیار زهاشکل ییرتغمحدودیت حداکثر جابجایی افقی و قائم با تعبیه موانع افقی و قائم داخلی جهت جلوگیری از  -ب

 ی شدید هازلزلهسیستم در  ازکارافتادن

ز و ی اصطکاکی با جنس برنز ، برنج ، لنت ترمهاهستههای با هسته سربی به دلیل استفاده از یستمسنسبت به  ترسبکوزن  -ج

 ی سربی هاهستهی جابهغیره با چگالی کمتر 

ی هاهسته باوجودهای انتهایی به هسته یهلاهای مختلف ، مخصوصا اتصال یهلاهای مربوط به نحوه اتصال ینگرانکاهش  -د

 اصطکاکی.

، نسبت به سیستم با هسته سربی بدون دلیل عدم ورود  هاهستههای نگهداری و نیاز به تعویض بسیار کمتر ینههزکاهش  -و

 به ناحیه پلاستیک. هاهسته

زیس لاستیکی اطراف و ایجاد رفتار هیستر-های فولادییهلایری مناسب سیستم با کمک  موانع افقی و قائم و پذبازگشتامکان  -ی

 کامل.

 

 

 ساختار هندسی سیستم جداساز لرزه ای جدید -3-2

ی سربی جهت ایجاد هستهی جابهی جدید از تعدادی صفحات نازک اصطکاکی الرزههمانطوریکه قبلا بیان شد ، در این جداساز 

یه الاستومریک اصطکاکی جدید و قطر  هسته اصطکاکی آن به  چندلاجداساز  مؤثراست.  قطر  شدهاستفادهسختی اولیه و ثانویه 

های یهلا، تعداد میلیمتر 0و  18خامت اولیه لایه فولادی و ضخامت لاستیک به ترتیب برابر ، ض میلیمتر 68و  388ترتیب برابر 

ی اولیه جداساز سازمدل، طرح کلی  (9)باشد. شکلیم mm 238و ارتفاع کلی سیستم برابر  18و  11فولادی و لاستیکی به ترتیب 

 یهاهستهدهد. در هر حفره نیز ، یماجزای محدود آباکوس نشان  رافزانرمیه اصطکاکی پیشنهادی را در چندلای الاستومریک الرزه

 است. شدهگرفتهی فوقانی از جنس فولاد در نظر هاهستهاصطکاکی تحتانی از جنس تفلون و 
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 .آباکوس افزارنرمی اولیه سیستم پیشنهادی جدید در سازمدل:  1شکل 

 

 
 .سیستم پیشنهادی جدید ) با حذف لایه های کناری(ی سربی در هاهستهی میانی و هاحفره:  1شکل 

 

است که در آن در هر  میلیمتر 186ای شکل به قطریرهدای احفرههای لاستیکی دارای یهلا، بخش میانی  (6)با توجه به شکل

یک دایره  صورتبههای فولادی یهلااست.  قرارگرفتههم یرو میلیمتر 68و قطر میلیمتر 0یه هسته اصطکاکی به ضخامت دولاحفره، 

، هر حفره دارای دو هسته (6)مطابق شکل باشند. یمکامل و بدون حفره میانی، جهت اتصال صفحات اصطکاکی فوقانی و تحتانی 

وجود ندارد.  هاآنکامل متصل شده است و امکان حرکت افقی و قائم  طوربهاصطکاکی است که به صفحات فولادی مجاور خود 

ی سربی در هر حفره داخلی است . دو هسته اصطکاکی انتهایی هاهسته، فقط سطوح مشترک بین  موردنظرسطوح اصطکاکی  عدرواق

شده یهتعبداخلی در هر حفره  11همچنین دو مانع  در ارتفاع نیز از یک سمت به صفحات فولادی انتهایی سیستم متصل شده است.

د. حلقه فوقانی به سطح زیرین لایه فوقانی و حلقه تحتانی در اطراف هسته پایینی در انشدهیطراحی شکل احلقه صورتبهاست که 

 است. قرارگرفتههر حفره 

های افقی و قائم بسیار زیاد ییجابجامحدود نمودن و ایجاد اطمینان خاطر از عدم ایجاد  منظوربهی داخلی هاحلقهاین موانع یا  

است. حلقه فوقانی و تحتانی به ترتیب دارای قطر  شدهگرفتهی ، در نظر الرزهی شدید و عملکرد صحیح سیستم هازلزلهسیستم در 

فاصله  میلیمتر 9مانع فوقانی دارای  باشند.یمدر هر حفره  میلیمتر 0و  6و ضخامت  68و  06و قطر داخلی میلیمتر 66و  86بیرونی 

انع تحتانی چسبیده به هسته اصطکاکی تحتانی است. این فاصله جهت عملکرد صحیح لاستیکی اطراف و م -های فولادی یهلابا 

ی بین بدون وجود فاصله کاف درواقعیجادشده است. اهای لاستیکی اطراف ، یهلا قبولقابلهای زیاد و تغییر شکل ییجابجاسیستم در 

 میلیمتر 2همچنین مانع فوقانی،  ا مشکل مواجه خواهد شد. های زیاد بییجابجاهای اطراف ، عملکرد سیستم در یهلامانع فوقانی و 

                                                           
11 Baffle 
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فاصله افقی بین مانع فوقانی و  های بسیار زیاد افقی است.ییجابجاضخامت بیشتری نسبت به مانع تحتانی جهت محدود نمودن 

 شده در هر حفره است. یفتعرهمان حد جابجایی  درواقعاست که  شدهگرفتهدر نظر  میلیمتر 18تحتانی نیز 

 

 
 .: ایجاد موانع داخلی در سیستم پیشنهادی جدید 6شکل 

 

های یژگیواین فاصله یکی از  درواقعییر است و تغقابلیاز مسئله ، موردنهای اطراف ، بنابر شرایط یهلافاصله بین موانع داخلی و 

ز پتانسیل اصطکاکی آن است و بدون وجود این فاصله افقی مابین بارز این سیستم پیشنهادی جدید ، جهت ایجاد حرکت و استفاده ا

توان بیان نمود که در هنگام ایجاد جابجایی یمی طورکلبه یر نخواهد بود.پذامکانی سربی هاهستهدو مانع داخلی ، عملا استفاده از 

 های بسیار زیاد وییجابجاباشند ، برخورد نموده و مانع از یمی فوقانی  با حلقه تحتانی که هر دو از جنس فولاد حلقهافقی زیاد ، 

از حد مجاز  ترکوچکی داخلی در جابجایی افقی هاحلقهگردد. این موانع یا یمها  و خرابی سیستم ، یکلاستعدم تحمل کافی 

لزله ، با برخورد با یکدیگر ، مانع ایجاد های افقی قائم اولیه زیاد و بار قائم زییجابجاشده ، کارایی خاصی نداشته ، اما در یفتعر

تر ییناپهمچنین فاصله حلقه فوقانی و سطح لایه فولادی لایه  گردند.یمازحد مورد انتظار در جهت افقی و قائم ، یشبهای ییجابجا

جایی قائم مجاز این سیستم حداکثر میزان جاب میلیمتر 12 درواقعاست .  شدهگرفتهدر نظر میلیمتر 22ها یهلاو در کل  میلیمتر 2، 

خواهد  میلیمتر 118ی میانی ، حفره 11خواهد بود. حداکثر جابجایی افقی مجاز این سیستم نیز در حالت نظری با در نظر گرفتن 

 و تر مسئلهیقدقبررسی  منظوربهاست ، اما  آمدهدستبهآباکوس،  افزارنرمبا سعی و خطا در  هافاصلهبود.  در این پژوهش این 

ی دیگری انجام گیرد هاپژوهشهای تجربی در یشآزماتری بر اساس محاسبات نظری و یقدقسازی فواصل آن ، باید مطالعات ینهبه

 باشد.ینم مدنظرکه جزئیات آن در این پژوهش 

 



 رویکردهای نوین در مهندسی عمران

 ISSN PRINT: 2588-6886 -ISSN ONLINE: 2588-7122  ، 61-18، صفحه: 8331، 3، شماره سومدوره   

67 
 
 

 

 

 

 تعیین سختی قائم جداگر پیشنهادی جدید -3-3

یجادشده ، اتوان بار قائم ثابتی را به سیستم جداساز اعمال نموده و با استفاده از جابجایی قائم یمتعیین سختی قائم  منظوربه

جهت تعیین جابجایی قائم تحت بار ثابت ، دو مرحله بارگذاری قائم و هر  آورد. به دستسختی قائم آن با استفاده از معادله مربوطه 

آن از طریق  مؤثراست و میزان جابجایی قائم متوسط یا  شدهانجام،  ثانیه 1ل سیک  هر زمانمدتمرحله ، سه سیکل مشابه ، در 

است. نقطه کنترل جابجایی قائم نیز در وسط سطح فوقانی صفحه انتهایی بالایی  آمدهدستبهگیری این سه جابجایی قائم ، یانگینم

ک یادی جهت تعیین سختی قائم در سه سیکل متوالی تنش قائم یکنواخت به سطح فوقانی جداساز پیشنه است.  شدهگرفتهدر نظر 

 گردد . بر این اساسیمهای وارده در هر بخش ، سختی قائم آن تعیین ییجابجاآوردن میانگین  به دستاست و با  شدهاعمال،  ثانیه

و   3 ، به ترتیب میانگین جابجایی قائم مگاپاسکال 0 و 13ی الاستومریک اصطکاکی پیشنهادی با اعمال تنش قائم الرزه، جداساز 

 را تجربه نموده است .  میلیمتر 9/2

 

 
 : اعمال تنش قائم در گام اولیه سیستم جداساز پیشنهادی جدید.1شکل 

 

 زیر محاسبه نمود :  صورتبهتوان یمسختی قائم سیستم پیشنهادی را 

848.4KN/mm 2.5) =-0.7)×707/(3-)= (1.31Y-1)/(Y1P-2=(PvK 

 

و مدل جداساز عددی پیشنهادی جدید با هندسه کلی  SLRBمشابه در مدل  862KN/mmدرصد خطای بین نتایج تجربی 

 ]19[آزمایشگاهی است باحالت( دارای اختلاف کمتری % 9/3درصد است که نسبت به حالت قبلی ) 9/1، برابر  848.4KN/mmیکسان 

مشابه خود است ، زیرا در این سیستم  SLRBعددی ، سیستم پیشنهادی جدید دارای سختی کمی کمتر نسبت به سیستم  ازنظرو 

متر و شود که دارای سختی کیماستفاده  غیره ی هسته سربی با سختی بالا ، از مواد دیگر نظیر تفلون ، برنج ، تفلون وجابهجدید ، 

یستم ی آزمایشگاهی مشابه خود در سسختبهی است و البته سختی سیستم پیشنهادی جدید یجه جابجایی ماندگار قائم بیشتردرنت

SLRB  ،تر است.یکنزد 

 

 همبستگی کرنش برشی یا بار افقی سیستم پیشنهادی -3-4

شده یفتعرها همبستگی بر روی خصوصیات برشی مواد یشآزمابرشی ، یک مجموعه از  -های کرنش برشی یا فشارییشآزمادر 

های همبستگی بار یا جابجایی افقی ، یشآزمای قرار گیرد . در موردبررسهای افقی مختلف تحت بار قائم ثابت ، ییجابجاتا اثرات 

های ییجابجا شده است داشتهنگهو تا  پایان آزمایش ثابت  شدهاعمالخطی  صورتبهدر گامی جداگانه ،  مگاپاسکال 9فشار عمودی  
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است. فرکانس بارگذاری تمامی  شدهاعمالبر روی سطح تحتانی صفحه اتصال زیرین  میلیمتر 08و  98، 39، 28ثر برشی با  حداک

، برابر ]19[ فنگی نیز مطابق پیشنهاد اصطکاکهای یهلاضریب اصطکاک افقی بین  بوده است.  1Hzهای بارگذاری برابر ییجابجا

 نظررفصاست. از اصطکاک بین موانع داخلی با صفحات اصطکاکی  شدهگرفتهر نظر و در طول تحلیل ثابت و از نوع پنالتی د 899/8

 است . هشدگرفتهی در وسط سطح تحتانی صفحه اتصال پایینی در نظر انقطهشده است. همچنین نقطه کنترل جابجایی افقی ، 

 

 
 .جدیدهای قائم مختلف سیستم پیشنهادی ییجابجا: اعمال همزمان تنش قائم و  3شکل 

 

شترین های میانی اصطکاکی ، بییهلا، اولین لایه اصطکاکی فوقانی نیز در حرکات افقی بیشترین تنش نسبی و  (8)شکلمطابق 

ی اصطکاکی از هاهستهی مختلف هابخشکنند. با توجه به جهت اعمال بار افقی ، سهم یمهای افقی نسبی را تحمل ییجابجا

 نماید.یمی قائم و افقی وارده ، تغییر هاتنش

 

 
 𝜇=0.055 و ضریب اصطکاک ثابت  5Mpaجابجایی سیستم پیشنهادی جدید با اعمال تنش قائم ثابت -:  نمودار نیرو  81شکل 

 

فقی ی مختلف زلزله اهاشدتتوان بیان نمود که با ثابت ماندن بار قائم و تغییر میزان جابجایی افقی در یم، (18)با توجه به شکل 

ردد و گیمتقریبا خطی آغاز  صورتبهدهد. این رفتار در سیکل اول یم، جداساز پیشنهادی رفتار هیسترزیس کاملی را از خود نشان 

عددی،  ازنظردر هر نیم سیکل نیز ابتدا افزایش موضعی مقاومت  کند. یممنحنی شکل ، ادامه پیدا  صورتبههای بعدی یکلسدر 

های مختلف اصطکاکی در دریافت استهلاک انرژی زلزله است و با حرکت یهلاگردد که  دلیل آن سهیم شدن  بیشتر یممشاهده 

 دد .گریمهای اصطکاکی ، اندکی کاهش موضعی و سپس ثبات تقریبی مقاومت تا انتهای نیم سیکل مشاهده یهلاافقی تمامی 
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 ( در جداساز پیشنهادی جدیدS12بررسی تنش برشی قائم ) -3-1

(، بیانگر تنش S11، مماس بر صفحه است ، بنابراین عبارت )Zو  X، عمود بر صفحه جداساز و دو محور Yبا توجه به آنکه محور 

 11طور که در شکلهمانباشد. ( بیانگر تنش برشی میS12های عمود بر صفحه و عبارت )( بیانگر تنشS22عمودی افقی و عبارت )

فولادی -های لاستیکیکند و در لایهصورت موضعی تغییر میهای اصطکاکی بهدر هسته S12شود، تنش برشی قائم ملاحظه می

های سربی در حداکثر حالت خود هست که مقادیر بسیار ناچیزی است و در هسته -10×71.42اطراف دارای تقریبا مقدار ثابت 

 باشد. می +10×72.78دارای مقادیر 

 
 .( در جداساز پیشنهادیXدر مسیر افقی )جهت  S12: تنش برشی قائم  88ل شک

 

 
 .( در جداساز پیشنهادیYدر مسیر قائم )جهت  S12: تنش برشی قائم  82شکل 

 

فوقانی دارای تغییرات بسیار  در صفحه انتهایی فولادی S12، تنش برشی قائم  گرددیم( مشاهده 12همانطوریکه در شکل)

ی اصطکاکی با هاهستهو در  -10×71.42 فولادی اطراف تقریبا ثابت و برابر -ی لاستیکیهاهیلازیادی بوده است و در راستای قائم 

و در حالت کلی در  کندیمبا توجه به جهت اعمال بار تغییر  هاهستهدر راستای قائم  S12برشی قائم  اعمال جابجایی افقی ، تنش

بوده که از  Mpa 96، میزان تنشی برشی مجاز در فولاد  است به ذکر. لازم  باشدیم 10×76.98حداکثر مقدار خود ، تقریبا برابر 

 است. ترکوچک Mpa 145. مقادیر اخیر از تنش عمودی مجاز فولاد یعنی باشدیمدر این تحلیل بسیار بیشتر  آمدهدستبهمیزان 
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 همبستگی بار قائم در سیستم پیشنهادی -3-1

م گیرد . این مجموعه بارهای قائیمیر بار قائم مختلف با جابجایی افقی یکسان ، انجام تأثها ، جهت بررسی یلتحلاین مجموعه از 

، فشارهای ]19[ فنگشده در تحقیقات یفتعرباشند . در این بخش  ، مطابق سناریوهای یماز حداکثر ظرفیت باربری جداساز کمتر 

است و همچنین  شدهاعمالبر جداساز پیشنهادی ،  میلیمتر 38با حداکثر جابجایی برشی  مگاپاسکال 0و  9،   0/2عمودی به ترتیب 

ی در این طورکلبهاست .  شدهگرفته، در نظر  89/8برابر  فرضیشپ صورتبههای این بخش ، یشآزماضریب اصطکاک در تمامی 

، تغییرات تنش    (13)یهاشکلاست .  گرفتهانجامهای افقی یکسان ییجابجاتحلیل با بارهای قائم متفاوت و  بخش ، سه مرتبه

گردد، با افزایش بار قائم ، یممشاهده  (13)یهاشکلهمانطوریکه در  دهد. یمجداساز پیشنهادی را با اعمال بار قائم و افقی نشان 

یافته است ، اما با توجه به ثابت بودن ضریب اصطکاک در این بخش ، سختی یا شیب یشزاافمقاومت اولیه لازم برای شروع حرکت 

یجه میزان استهلاک درنتمانده است. همچنین در حالت کلی ، مساحت نمودارهای هیسترسیس و یباقیبا ثابت تقر اولیه نمودارها

 ها نیز با افزایش تنش قائم ، تغییر محسوسی نداشته است.یافته است . شکل کلی نموداریشافزاانرژی نیز با افزایش تنش قائم ، 

 
 2.8Mpa، در سیستم پیشنهادی؛ )الف( بار قائم  𝜇=0.055 یر بارهای قائم مختلف با جابجایی افقی و ضریب اصطکاک یکسانتأث:  83شکل 

 7Mpa،)ج( بار قائم  5Mpa،)ب( بار قائم 

 
 جداگر لرزه ای پیشنهادی ضرایب اصطکاک بر عملکردتاثیر تغییرات  -3-6

ت. به اس شدهاستفادهی سربی هاهستهی جابهی اصطکاکی هاهستهی جدید از الرزههمانطوریکه قبلا بیان شد، در این سیستم 

 میلیمتر 38و جابجایی افقی  مگاپاسکال 9یر ضریب اصطکاک بر رفتار و عملکرد سیستم ، فشار قائم تأثهمین منظور ، جهت بررسی 

است. ضرایب  مشاهدهقابل (10)های شکلاست که در  شدهگرفتهدر نظر  2/8،  19/8،  1/8، 89/8با ضرایب اصطکاکی مختلف از 

مچنین است.  ه شدهگرفتهی اصطکاکی ، در نظر هاهستهآباکوس از نوع پنالتی و فقط در سطوح مشترک بین  افزارنرماصطکاک در 

 ت.شده اس نظرصرفهای افقی ، ییجابجای تحتانی در هاحلقهانی هر لایه بر روی موانع یا از اصطکاک بین هسته اصطکاکی فوق

گردد . همچنین یمگردد ، افزایش ضریب اصطکاک باعث افزایش سختی و مقاومت اولیه یممشاهده  (10)های شکلهمانطوریکه در 

 افزایش ضریب اصطکاک افزایش یابد .با  میزان استهلاک انرژی درواقعمساحت زیر نمودار و  در حالت کلی
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 𝜇=0.20)ج( :  𝜇=0.15، )ب( :  𝜇=0.1یر ضرایب مختلف اصطکاکی بر عملکرد جداساز پیشنهادی ؛ )الف( تأث:   84شکل 

 

ردد. گینمهمچنین با تغییر ضرایب اصطکاک مختلف ، در رفتار نمودارهای هیسترزیس در سیکل اول تفاوت چندانی مشاهده 

دهد و ینم، سیستم رفتار مناسبی از خود نشان  29/8، اعمال ضریب اصطکاک بالای  شدهانجامهای یبررسحال با توجه به ینباا

 نماید.ینمین تأمیاز را موردن( ، مقاومت و سختی 83/8اعمال ضرایب بسیار کم ) کمتر از 

 

 جمع بندی و نتیجه گیری -4

 یسازمدلاجزای محدود آباکوس  افزارنرمیه اصطکاکی جدید پیشنهاد و در چندلای الاستومریک الرزهدر این مقاله یک جداگر 

گر اجدهای یستمسکه برخی از مشکلات  شدهاستفادهی هسته سربی جابهی اصطکاکی هاهستهشده است. در این جداگر جدید از 

و سختی اولیه و غیره ، مرتفع گردیده است . همچنین دو مانع  ی افقی ، قائمهاشکلی قبلی مانند عدم قابلیت کنترل تغییر الرزه

ی اصطکاکی هاهستهازحد در اطراف یشبهای افقی و قائم ییجابجاو  هاشکلی شکل داخلی نیز جهت جلوگیری از تغییر احلقه

ر و رفتار هیسترسیس کامل د بولققابلپیشنهادی دارای سختی اولیه قائم  رگجدادهد که یمها نشان یبررسنتایج  شده است.یهتعب

 قبولقابلها در شرایط مختلف بارگذاری نیز در حد یهلای داخلی هاتنشی قائم متفاوت است. همچنین هاتنشهای افقی و ییجابجا

ه های مختلف از خود نشان دادیکلسهای افقی ، رفتار هیسترزیس کاملی در ییجابجابوده است و  با ثابت ماندن بار قائم و تغییر 

ی شکل داخلی کمک شایانی به عملکرد صحیح سیستم در احلقهی اصطکاکی داخلی و موانع هاهستهاست. همچنین استفاده از 

یت هادرنیری مطلوب سیستم به محور اولیه را فراهم نموده است.پذبازگشتی افقی و قائم زیاد نموده است و امکان هاشکلتغییر 

د ، اما جهت یابیم، سختی اولیه اندکی افزایش  هاهستهتوان بیان نمود که در این سیستم پیشنهادی با افزایش ضرایب اصطکاک یم

ترکیبی  رگجدااین مدل  ی کمتر و یا بیشتر باشد .مشخصعملکرد صحیح رفتار این جداساز ، این ضرایب اصطکاکی نباید از حد 

ررسی یشنهادشده است . بنابراین جهت بپی اصطکاکی و موانع داخلی هاهستهبرای نخستین بار با  یه و اصطکاکی ،چندلاالاستومریک 

اد ی معتبر مربوطه پیشنهاستانداردهاهای آزمایشگاهی مطابق با یشآزمای واقعی ، هازلزلهی در شرایط الرزهعملکرد صحیح سیستم 

 .گرددیم
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