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  اي به عنوان كاو با قوس دايرههايمعرفي جفت غلتكهاي متعامد بر بستر

  و آزمايشگاهي بررسيهاي عددي: اي جداساز لرزه
  

  شناسي و مهندسي زلزله المللي زلزله پژوهشگاه بين،سازهپژوهشكده مهندسي  ،دانشيار، محمود حسيني
  ، تهرانلزله، واحد علوم و تحقيقات دانشگاه آزاد اسلاميالتحصيل كارشناسي ارشد مهندسي زفارغ ،اميرحسين سرور

  

  چكيده
ي از فنون ارائه شـده در مهندسـي         كياي،   لرزه يجداساز

لـرزه  نيل خسارت زم ـ  يا حذف پتانس  يكاهش  ا فلسفه    ب سازه
   مـؤثر در ايـن زمينـه       هـاي كـارا و    سيـستم  ارائه با ، كه است
 بـه حـداقل   توان تلفات جاني و مـالي حاصـل از زلزلـه را           مي

هاي عددي و آزمايـشگاهي بـه       در اين مقاله با تحليل    . رساند
بررسي يك نوع از جداسـازهاي غلتـشي جهـت اسـتفاده در             
ساختمانهاي كوتاه تا متوسط پرداخته شده كـه بـه صـورت            
  جفت غلتكهـاي متعامـد واقـع بـر بـسترهاي كـاو بـا قـوس                 

افقي را   امتدادهايباشند و حركت سازه در تمام       اي مي دايره
كاو به سيستم جداساز توانـايي   بستر قوسي . سازندمقدور مي 

      بازگــشتن بــه موقعيــت اوليــه و نيــز ســختي مــؤثر فزاينــده
از محاسن سيستم پيشنهادي در مقايـسه بـا سـاير           . دهدمي

هاي موجود نظير جداسازهاي الاستومر و اصـطكاكي        سيستم
 جهت توليـد و   توان به عدم احتياج به تكنولوژي پيشرفته      مي

نتـايج ارائـه    . اشاره كـرد   آن نصب و همچنين اقتصادي بودن    
 بـا  عـددي  هايتحليل هايشامل خروجي  شده در اين مقاله   

 جهـت    ABAQUSافـزار    از نرم  استفاده با محدود اجزاء روش
جايي در راستاي افقي    جابه -نمودارهاي نيرو به دست آوردن    

 از طريـق  ت آنهـا    باشد كه صح  تحت بارهاي قائم مختلف مي    
نمونـه  . اسـت  ييد قـرار گرفتـه    أمطالعات آزمايشگاهي مورد ت   

 تن بار قائم، كـه تقريبـاً معـادل بـا بـار قـائم       70آزمايشي تا  
    باشـد،   طبقـه مـي    4بر پـي در يـك سـاختمان          متوسط وارد 

. است هاي افقي و قائم بارگذاري شده     كنندهوسيله تحريك  هب
ه جهت اطمينان از مدلسازي     سنجي انجام شد   راستي پس از 

نـشدن  ، تـسليم    ABAQUSافـزار   عددي، بـا اسـتفاده از نـرم       
ــار غلتكهــا تحــت ــا قــائم اثــر ب           متــسلي معيــار از اســتفاده ب

von Misesدهند، اگر كل نتايج نشان مي. است  بررسي شده
بـراي مثـال    (قطعات سيستم جداساز از فولاد با مقاومت بالا         

تواننـد بـه    داسـازها مـي    ج ،باشد ه شده ساخت) MO40فولاد  
 استفاده مورد طبقه 14 تا ساختمانهاي در  مؤثر صورت كاملاً 

 .گيرند قرار

اي، غلتكهـاي متعامـد، مقاومـت       جداساز لـرزه  : هاكليدواژه
   ABAQUSافزار غلتشي، تحليل اجزاء محدود با نرم

 

  مقدمه -1
سيـستم  . سـاده اسـت    اريبـس  ايلـرزه  يمفهوم جداسـاز  

 ـ كـه  ينئي پاي افقيبا سخت اساز،  جد   جـاد يا يپ ـ و سـازه  ينب
ن ي حركت زم  ي افق يهالفهؤا سازه را از م     ي ساختمان كند،مي
آورد كـه   ي را بـه وجـود م ـ      يستمين عمل س  يا. سازديم جدا

    غالــب يهــاتــر از فركــانسنييار پــايه آن بــسيــفركــانس پا
 ه همـان سـاختمان بـا اتـصال        ي ـز فركـانس پا   يلرزه و ن  زمين

 يجداسـاز  سازه ديناميكي ن مود يدر نخست . باشدردار مي يگ
آيـد و   ستم جداساز به وجود مي    يرشكل فقط در س   ييشده، تغ 
      بـالاتر كـه     يهـا مـود . كنـد مـي  رفتـار    صـلب  تقريباًروسازه  

ند شكل در سازه شوند بر مود اول عمود       رييباعث تغ توانند  مي
 يانـرژ  بعط بـال  ندارند و چنداني  ر  ثيأدر حركت ت  ر نتيجه   دو  

. ردد گ ـ  بـه سـازه منتقـل      تواند نمي بالاي  ن مودها يزلزله در ا  
كنـد،  لرزه را جذب نمـي     زمين يانرژمعمولاً  ستم جداساز   يس

 يكينـام ي رفتـار د   يهـا يژگ ـيوتغييـر در    بلكه با اسـتفاده از      
  ].1 [دنماييمگيري  به سازه پيشآناز انتقال ستم يس

  
  مروري بر مطالعات گذشته  -2

اي مختلـف   هاي اخير بررسي جداسازهاي لـرزه     دههطي  
با توجه به رشد نياز عملي به آنها گـسترش يافتـه اسـت، از               

 تـوان بـه جداسـازهاي الاسـتومري       تر مـي  لميان انواع متداو  
(Lead-Rubber Bearing - LRB)  جداسازهاي الاسـتومري ،
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   (High-damping Rubber Bearing - HRB)با ميرايي بـالا  
                      زهاي اصــــــــــطكاكي پانــــــــــدوليجداســــــــــا و

(Friction Pendulum System – FPS) شاره كرد، زيرا اين ا
 به خوبي سـه معيـار اصـلي بـراي جداسـازها كـه               جداسازها

  دارا  را عبارتند از سادگي، قابليت اعتمـاد و اقتـصادي بـودن          
 وجود يك سطح منحني لغزشـي در سيـستم          ].2 [باشندمي

FPS  اده از وزن روسـازه ايجـاد يـك نيـروي ذخيـره              با استف
نمايــد، هرچنــد كــه وجــود نيــروي شــونده در سيــستم مــي

    اصـطكاك لغزشــي ســبب انتقــال نيـروي افقــي بــه روســازه   
حل مؤثر بـراي كـاهش بيـشتر ايـن نيـروي           يك راه . شودمي

 استفاده از سيـستم غلتـشي بـه جـاي سيـستم             ،شدهمنتقل
 بسيار كمتر   ت غلتشي معمولاً  لغزشي است، زيرا مقدار مقاوم    

 لـين و هـون     با توجه به اين موضوع    . از مقاومت لغزشي است   
هـاي  اي در قالـب ميلـه      يك سيستم جداساز لـرزه     1993در  

  در و همكـاران   لـين     همچنـين  ].3 [غلتان را بررسي كردنـد    
اده از جداسـازهاي    فطبقه را با است    يك قاب يك   1995 سال

 در مطالعـات    ].4 [سـي كردنـد   غلتكي بر روي ميز لرزان برر     
 در   كـه  هاي غلتان بدون نيروي بازگرداننـده بودنـد       آنها ميله 

 ـ      نتيجه مقادير زياد جابه     وجـود  ه  جايي ماندگار در رو سـازه ب
 جنگيد و لانـدهي در      براي فائق آمدن بر اين مشكل     . آمدمي

 شـكل،  اي به جـاي اسـتفاده از غلتكهـاي دايـره          1998سال  
 ].5 [شـكل را پيـشنهاد كردنـد       ي بيـضي  استفاده از غلتكهـا   

شكل سبب ايجـاد مقـداري       البته استفاده از غلتكهاي بيضي    
راهكـار ديگـر اسـتفاده از       . شـود شتاب قائم در روسـازه مـي      

شكل بتوانند   ايباشد كه همراه با غلتكهاي دايره     قطعاتي مي 
هــا بــه سيــستم نيــروي جــاييبــراي محــدود ســاختن جابــه

اي  پاسـخ لـرزه    2000در سـال    جنگيـد   . بازگرداننده بدهنـد  
هـاي غلتـانِ همـراه بـا        ساختماني نصب شده بـر روي ميلـه       

را تحت تحريكات ناماناي زلزلـه بررسـي        قطعات بازگرداننده   
هـاي غلتـان در   او نـشان داد كـه اسـتفاده از ميلـه      ]. 6 [كرد

باشـد و همچنـين     اي كاملاً مـؤثر مـي     كاهش پاسخهاي لرزه  
    تــوجهي رداننــده بــه صــورت قابــلوجــود يــك نيــروي بازگ

ها را بدون انتقال شتاب اضافه به روسـازه كـاهش           جاييجابه
در اين راستا يك نـوع جداسـاز غلتـان روي سـطح             . دهدمي

كـه بـه   ) Sloped Rolling-Type Bearing – RTB( شـيبدار 
باشـد   شكل مي  Vهاي غلتان فولادي روي سطح      صورت ميله 

 در   و همكـاران    وو  و نيـز   2003در سـال      لي و ليانگ   توسط
 كه در واقع اين سـطح شـيبدار   ،]8-7 [ارائه شد 2004سال 
و  تـسائي    .باشـد نيـروي بازگرداننـده را دارا مـي       مولـد   نقش  

اي يـك پـل در مقيـاس         پاسخ لرزه  2007 در سال    همكاران
  راRTBشــده بــا سيــستم   برابــر كــوچكتر و جداســازي5/7

كه غلـتش آغـاز      نگامي در اين سيستم ه    ].9 [بررسي كردند 
شود يك نيروي افقي ثابت از طريق جداساز به پل منتقل           مي
 از آنجا كه هميشه بـر روي يـك سـطح مقاومـت               و گرددمي

شـده   نيروي منتقل  ،باشدغلتشي كمتر از مقاومت لغزشي مي     
شده در حالت لغزش     در حالت غلتش كمتر از نيروي منتقل      

وزن روسازه كه بر روي     همچنين نيروي بازگرداننده از     . است
 نتايج آزمايش ايـن     .شود تأمين مي  ،رودسطح شيبدار بالا مي   

   يـك سيـستم جداســازي   RTBپـل نـشان داد كـه سيـستم     
  .باشداي ميهاي لرزهاي مؤثر و كارا جهت كاهش پاسخزهلر
  
  معرفي سيستم جفت غلتكهاي متعامد -3

در سـال   ] 10 [ مطالعـات انجـام شـده، كنگرلـو        ةدر ادام 
  و همچنين  1386 سال    در ]11 [كنگرلو و حسيني   و   1385

هـاي  سيـستم جفـت غلتك   2007  در سالحسيني و كنگرلو
اي را ارائـه   با قوس دايره )كاو ( مقعر هايمتعامد واقع بر بستر   

ــد ــكل   ،]12 [كردن ــي آن در ش ــرح كل ــه ط ــه )1( ك ، نمون
، خـصوصيات هندسـي آن در       )1( تصويرآزمايشگاهي آن در    

خصات آلياژ استفاده شده جهـت سـاخت آن          و مش  )2(شكل  
در استانداردهاي مختلف به همراه تركيبـات شـيميايي آن و           

  . اسـت  شـده  داده  نـشان  )1(تنش تـسليم آليـاژ در جـدول         
  

  
  

  
  .شماي كلي سيستم جداساز پيشنهاد شده): 1( شكل
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  .اي شكلمتعامد بر بستر دايره غلتكهاي آزمايشگاهي نمونه ):1( تصوير

  
و جفت غلتـك    سيستم پيشنهاد شده به صورت كلي شامل د       

  نشان )1( تصويرگونه كه در     باشد، كه همان  عمود بر هم مي   
تواننـد بـه صـورت جداگانـه روي بـسترهاي           شده، مـي   داده

  .اي شكل حركت كننداستوانه
        شـود، اسـتفاده     ديـده مـي    )2(طور كـه در شـكل        همان

   رـه در الاييـب هـصفح تا ودـشيـم اعثـب امدـمتع از غلتكهاي

 

  . آزمايشگاهي غلتكهاي متعامدةخصوصيات هندسي نمون): 2 (شكل
  

 اي، صورت آزاد حركت كند و بستر كـاو دايـره       افقي به   جهت  
در اولـين مراحـل انجـام       . دهدنيروي بازگرداننده به سيستم     

در هنگـام  مشاهده شد كه موازي قرار دادن غلتكهـا    آزمايش
اگر  حتي و ،]11[ باشدنمي مقدور آساني به آزمايش براي نصب

 شوند نيز در حين انجـام آزمـايش ايـن          آنها موازي قرار داده   

 .بماند برقرار تواندنمي ديناميكي شوكهاي دليل به توازي حالت
 در  مانـده، سـاكن    به عبارت ديگر امكان دارد يكي از غلتكها       

 ايـن  كـت در آمـده باشـد و در        كه غلتك بعدي بـه حر      حالي
رفت بـه صـورت     ها ديگر آن چنان كه انتظار مي      صورت غلتك 

امكـان  . دنمـو زمان حركت كنند، عمل نخواهند       هم  و موازي
قـائم هنگام  مؤلفه حضور دليل به اين پديده به خصوص    وقوع

 ـ     OPRCB شده جهت ساخت     نامگذاري آلياژ استفاده  ): 1 (جدول   ه همـراه تركيبـات شـيميايي آن و تـنش تـسليم آليـاژ                در استانداردهاي مختلـف ب
  .استفاده شده

  گروه فولاد  نامگذاري بر اساس استانداردهاي مختلف  كاربرد

  آمريكا
A.I.S.I. 

SAE/ASTM

  سوئد
  

SWEDEN 

  بريتانيا
B.S.  

  زارشتال
  )روشليتگ(

SARSTAHL
ROCHLING

  آلمان
DIN 

  مشخصه 
  فولاد

SYMBOL 
DIN  

مارك فولاد 
 آلياژي اصفهان
IASC MARK

هاي دنده چرخ
دارف پنيونها، 

شاتونها، غلتكهاي 
صنايع سيمان و 

هاي فولاد، پيچ
هاي مقاوم، ميله
  اتصال

(SAE)4140 4CrMo42 40M708 40MO 7225/1 4CrMo 42 7225IASC 

فولادهاي قابل 
عمليات حرارتي 

  آلياژهاي با (
  )كيفيت بالا

  

C  Cr Mn Mo P S Si 

  تا  از  تا  از  تا  از  تا  از  تا  از  تا  از  تا  از

38/0  45/0  8/0  2/1  6/0  1  2/0  3/0  0  02/0  0  015/0  0  0/6  

  .باشدمي) MPa( نيوتن بر ميليمتر مربع 900برابر با ) Key to Steel 1995(تنش تسليم بر اساس كتاب فولاد 
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 كه غلتكها حركـت     در نتيجه براي اين    .يابدافزايش مي زلزله  
  مـشاهده   )3(شـكل    كـه در   اشـد همچنـان   مناسبي داشته ب  

بـا   وسيلة دو صفحة انتهايي همراه    ه  شود، انتهاي غلتكها ب   مي
  . انداتصال بالبرينگ به يكديگر متصل شده

  

 

    بالبرينـگ  اتـصال  بـا  همـراه  انتهـايي  صـفحات  اسـتفاده از    ):3( شكل
(ball bearing)  غلتكها حركت متوازي بودنحفظ  براي.  

  
  هاي متعامد مطالعات آزمايشگاهي غلتك -4

جهت بررسي عملكـرد سيـستم جداسـاز پيـشنهادي در           
جهات مختلف، مـدل آزمايـشگاهي داراي ابعـاد نـشان داده            

روي ميـز    درجه بـر   45تهيه و به صورت     ) 1( تصويرشده در   
 راستاي افقي متعامـد     سنج در دو  لرزان نصب شد و دو شتاب     

بـه ميـز لـرزان نوسـانات        . به صفحه فوقاني آن متصل گرديد     
 هرتز  0/5 و   0/3،  0/1،  50/0،  25/0هاي  سينوسي با فركانس  
، 50سنترو وارد گرديـد، و از سـربارهاي         و همچنين زلزله ال   

در هـر   .  كيلوگرم بر روي جداساز اسـتفاده شـد        400 و   110
 Y  وXدر دو جهـت  قـاني   هاي شتاب صـفحه فو    حالت، مؤلفه 

ايج  نت].12 [رسم شدند  SeismoSignalو توسط برنامه ثبت
. باشـد موجود مي  ]9[هاي ميز لرزان در مرجع      كامل آزمايش 

از آزمايشهاي ميـز لـرزان حـاكي از         دست آمده   ه  هاي ب پاسخ
 تجزيه شدن كامل حركـت افقـي بـرروي غلتكهـاي متعامـد             

 آزادي حركـت در تمـام       اين مطلب بيـانگر توانـايي     . باشدمي
  .جهات در صفحه افقي است

 بـا تغييـرات وزن سـربار        ،رفـت طور كه انتظار مـي     همان
بـه عنـوان    . تغييري در پريود طبيعي سيستم مشاهده نـشد       

 ــ   ــه ب ــالايي نمون ــفحه ب ــايش ص ــه دوم آزم ــيله ه مرحل        وس
 )2( تـصوير طور كه در     ، همان (Actuators)ها  تحريك كننده 

م بارهـاي قـائم و افقـي    أاست، تحـت اثـر تـو      هنشان داده شد  
به ايـن ترتيـب كـه در هـر آزمـايش بـار ثابـت           . تحريك شد 

   مشخصي به صورت قائم بـه سيـستم اعمـال شـد و بـه ازاي       
هر كدام از اين مقادير، نيـروي افقـي لازم بـراي حركـت بـه       

. گيري شـد  اي مشخص اندازه  صورت رفت و برگشتي تا دامنه     
 تن بود كه حدوداً     70اعمال شده به سيستم      قائم   رحداكثر با 

معادل با بار قائم وارد شده از ستون بر پي در يك ساختمان             
  كـه انتظـار     گونـه  همان. باشدشده مي  چهار طبقه جداسازي  

 رفتار سخت شونده غلتكهـا در نتـايج آزمايـشگاهي           ،رفتمي
  .مشهود بود

 هــاي هيــسترزيس جداســاز پيــشنهادي تحــت  منحنــي
 بــه ] 11[ي  ـبارهاي قائم مختلف توسـط كنگرلـو و حـسين         

 500، 450كه سه نمونه از آنها تحت بار قـائم    انددست آمده 
         3 حــداكثر افقــي جــايي كيلونيــوتن همــراه بــا جابــه600و 
  .اندنشــان داده شــده  ) 6(تا  ) 4(اشـكال   در سانتيمتـر 4يا  
  

  
  

  
يك جفت غلتك متعامد در آزمايش شبه ديناميكي تحـت          ): 2 (تصوير

  .جايي افقي متغيربار قائم ثابت و جابه
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 450 مايـشگاهي تحــت بـار قــائم  ر نمونـه آز منحنـي رفتــا  ):4 (شـكل 
  .سانتيمتر 4جايي افقي حداكثر هكيلونيوتن و جاب

  

  
 500منحنـي رفتـار نمونـه آزمايـشگاهي تحـت بـار قـائم                ): 5 (شكل

  .سانتيمتر 4جايي افقي حداكثر كيلونيوتن و جابه
  

  
 600 منحنـي رفتــار نمونــه آزمايـشگاهي تحــت بــار قــائم   ):6 (شــكل

  .سانتيمتر 3جايي افقي حداكثر كيلونيوتن و جابه
  

جـايي بـر    دهنده جابه  محور افقي نشان  ) 6(تا  ) 4(در اشكال   
دهنده نيـروي لازم جهـت       متر و محور قائم نشان    حسب ميلي 

  .باشدمي ايي بر حسب كيلونيوتنجدست آوردن اين جابهه ب
  
  ABAQUS افزارسازي در نرم مدل-5

دسـت آوردن  ه  تر سيستم جداساز و ب    جهت بررسي دقيق  

توان بر ايـن سيـستم اعمـال كـرد، بـه            حداكثر باري كه مي   
 ABAQUSافـزار  تحليل عـددي سيـستم بـا اسـتفاده از نـرم      

 كه هر حركتي كـه بـه سيـستم         با توجه به اين   . پرداخته شد 
 فقط ،گرددلفه متعامد تجزيه مي  ؤشود به دو م    اعمال جداساز

افـزار  بعدي در نرم   دو صورت به متعامد غلتكهاي از جفت يك
البته مطالعه كامل رفتار غلتكهـا در حـالتي كـه           . مدل شدند 

ساختمان داراي رفتار پيچشي باشد بايد به صورت سه بعدي          
چهار قطعه   ABAQUSافزار   نرم Partدر مدول   . صورت گيرد 

شامل صفحات بالا و پايين و غلتكهاي بـين ايـن دو صـفحه              
 بـه معرفـي انـدركنش    Interactionدر مـدول  . تعريف شدند 

افقي سطوح خارجي اين قطعات بـا يكـديگر، بـا اسـتفاده از              
 و 35/0بــا ضــريب اصــطكاك  Penalty معادلــه اصــطكاكي

همچنين اندركنش قائم بين سطوح پرداخته شد، به نحـوي          
 و سـطح    Master سطح صفحات بالا و پاييني بـه عنـوان           كه

 كـه در    با توجه به اين   .  انتخاب شدند  Slaveها به عنوان    غلتك
ــر  ــك تي ــشگاه ي ــال    آزماي ــطه اعم ــالا واس ــره ب ــا نم          آهن ب

 ـ       جايي  جابه  سازي همـان  افقي به صفحه فوقاني بـود، در مدل

 ـ    شود مشاهده مي  )7(گونه كه در شكل      ا ، ضخامتي معـادل ب
افـزار  ابعاد مدل در نـرم    . شد ارتفاع آن تيرآهن در نظر گرفته     

  .تطابق كامل با نمونه آزمايشگاهي دارد
رفتار ماده متشكله جداساز و اجزاي آن به صورت كـاملاً           

 كيلـوگرم   2100000كشسان و خطي با مدول الاستيـسيته        
  .رفته شد ـ در نظر گ   3/0مربع و ضريب پواسون      ر سانتيمتر ـب

  

  
 .  ABAQUSجداساز مدل شده در  ):7( شكل
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 ـ مقـادير ها بر اساس مقايـسه      تحليل تنش  دسـت آمـده بـا      ه   ب
 ل بـه ـدر تحلي ـ. گرفـت  صـورت   von Misesمقادير تنشهاي

رفتـار غيرخطـي هندسـي سيـستم در          محـدود، روش اجزاء   
 شكله به صورت بلوكهايي   قطعات مت . محاسبات منظور گرديد  

SOLID          تعريف شدند كه دربرگيرنده المانهاي خطـي چهـار
باشند و بـه صـورت تـنش مـسطح       مي CPS4Rگرهي به نام    
  در اين المان در هر گره دو درجه آزادي از نوع         . تحليل شدند 

 5/7صفحه بالايي در ابعاد     . شودجايي در نظر گرفته مي    جابه
 تكها و صـفحه پـايين در ابعـاد        سانتيمتر در جهت افقي و غل     

  ).8(شكل ، بندي شدند سانتيمتر مش1/0 در 1/0
  

  
محدود در  سيستم جداساز جهت تحليل اجزاء بنديمش ):8( شكل

 .ABAQUSافزار نرم

  
آزادي ذاري سيستم در مرحلـه اول دو درجـه          جهت بارگ 

در  .هاي زير صفحه پـاييني بـسته شـد        م تمام گره  افقي و قائ  
مرحله دوم بار قائم به صورت تـنش بـر روي صـفحه بـالايي               

 بـه   افزار آن را به صورت نيروي متمركز      توزيع گرديد، كه نرم   
در مرحلـه سـوم، كنـشي از جـنس            . دادهـا انتقـال مـي     گره
كـه   طور انـهم هاي سمت راست سيستم،   به گره جايي  جابه

  .  اعمال شد،شده نشان داده) 9( در شكل
     General Staticبارگذاري و تحليل سيستم بـه صـورت  

در پايان هر مرحله    . بزرگ بود  هايجاييجابه گرفتن نظر در با
هاي سـمت راسـت صـفحه       العمل در گره  تحليل مقدار عكس  

جـايي متوسـط    بالايي با يكديگر جمع شده و در مقابل جابه        
    .شدندن منحني رفتار سيستم ترسيم ه عنواها باين گره
 ـ رفتـاري  هـاي منحني ،)12( تا )10( اشكال در  دسـت  هب

 كيلونيـوتن بـه ازاي   500و  450آمـده بـراي بارهـاي قـائم     
 نيـوتن   كيلـو  600 سـانتيمتر و بـراي بـار قـائم           4جايي  جابه

 سانتيمتر رسم   3جايي  به ازاي جابه  )  تن 61تقريباً معادل با    (

 تطابق خوبي   ،شود ديده مي  اشكالگونه كه در     همان .اندشده
دست آمده از تحليل اجزاء     ه  بين نتايج آزمايشگاهي و نتايج ب     

  .محدود سيستم وجود دارد
  

  
 . ABAQUS افزازنرم در سيستم بارگذاري طريقه و قيدها ):9( شكل

  

  
قـائم   بار  تحت ABAQUSمنحني رفتار نمونه مدل شده در       ): 10 (شكل

  .سانتيمتر 4جايي افقي حداكثر  كيلونيوتن و جابه450
  

  
بـار قـائم     تحتABAQUSمنحني رفتار نمونه مدل شده در       ): 11 (شكل

  .سانتيمتر 4 جايي افقي حداكثر كيلونيوتن و جابه500
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بار قائم    تحت ABAQUSمنحني رفتار نمونه مدل شده در       ): 12 (شكل

  .سانتيمتر 3 جايي افقي حداكثر كيلونيوتن و جابه600
  

 زي و پاسخهاي محاسبه   پس از اطمينان از صحت مدلسا     
   شده به روش اجزاء محدود، بـا در نظـر گـرفتن سـاختماني             

 طبقه كه حداكثر بار وارد به هر ستون در هـر طبقـه آن               14
ديگـر انجـام     تن باشد، تحليل تـنش بـار  12تقريباً معادل با 

شده بر جداساز در سـاختمان   بايد دقت كرد كه بار وارد . شد
شـده در واقـع معـادل بـا بـار            در حالت جداسـازي     طبقه 14

 باشـد،   طبقه در حالت جداسـازي نـشده مـي         15ساختماني  
چــرا كــه طبقــه روي جداســاز نيــز بــه عنــوان يــك طبقــه  

 به هر جداسـاز در      ،به عبارت ديگر  . شودساختماني لحاظ مي  
 تـن  x15 12=180 طبقه، نيروي معادل با 14زير ساختماني 

افزار تحت ايـن نيـروي       شده در نرم   نمونه مدل . شودوارد مي 
     مقـدار حـداكثر تـنش      )13(در شـكل    . شـد  قائم قـرار داده   

von Misesجداساز تحـت بارگـذاري معـادل بـا       در سيستم 
 شـده   طبقه جداسـازي شـده نـشان داده        14يك ساختمان   

اين تنش با توجه به حركت سيستم به سمت راست و           . است
غلتك سمت راسـتي، در     نزديك شدن مركز جرم سيستم به       

  .است همين غلتك رخ داده
 تحـت   ،شـود مـشاهده مـي   ) 13 (طور كه در شكل    همان

 طبقه بر روي جداساز، حـداكثر       14بارگذاري يك ساختمان    
   كيلوگرم بر سـانتيمتر مربـع   8945برابر با   von Misesتنش
      گـرفتن معيـار گـسيختگي       بـا توجـه بـه در نظـر         .باشـد مي

von Misesكـار  بهبايد با تنش تسليم آلياژ فولاد  مقدار  اين 
 ايـن   )1(رفته در جداساز مقايسه شود كه با توجه به جدول           

  .باشدمـي مربع رـسانتيمت بر رمـكيلوگ 9000با  رـرابـب دارـمق

  

  
 تحـت  راسـت  متس ـ غلتـك  درvon Mises  تـنش  حداكثر ):13( شكل

  .طبقه 14بارگذاري معادل با يك ساختمان 
  
توان از غلتكهاي متعامد هاي انجام شده ميوجه به تحليلبا ت

 سانتيمتر  83 در   83 سانتيمتر روي بستري به ابعاد       2با قطر   
هـاي  تحليـل . طبقـه اسـتفاده نمـود      14 براي يك ساختمان  

اي عددي انجام شده بر روي مـدل سـاختمانهاي مـنظم دار           
، كه توسط اين سيـستم جداسـازي        14 تا   3تعداد طبقات از    

توانـد بـه كـاهش      است كه كاربرد آن مي    اند، نشان داده    شده
گير در تغييرمكان نسبي و نيـز شـتاب مطلـق طبقـات            چشم

  ].13 [ساختمانها منجر گردد
  
  نتايج -6

در مورد  ،پژوهش نـاي مطالعات انجام شده در اسـاس رـب
توان به نتايج زير يـ م،امد بر بستر كاوـمتعهاي ـت غلتكـجف

 :دست يافت

 سـانتيمتر روي    2هايي بـه قطـر      با به كار بردن غلتك      -1
 سانتيمتر، سـاخته   83مربعي به ابعاد حداكثر     بستري  

توان از جداساز پيـشنهادي     مي،   MO40شده از فولاد    
البته در  .  طبقه استفاده نمود   14براي ساختمانهاي تا    

 از غلتكهـايي بـا قطـر بيـشتر و آليـاژ       صورت استفاده 
 .كاستتوان از ابعاد بستر قويتر مي

جايي جانبي لازم براي عملكرد سيستم در مورد        جابه -2
هاي حوزه نزديك كه داراي پـالس بلنـد دامنـه           زلزله

ايـن  . هستند ممكن است تا چند ده سانتيمتر برسـد        
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ها مـد نظـر قـرار        اين سيستم  بكارگيرينكته بايد در    
 .گيرد

با توجه به هزينه كم و فناوري نسبتاً سـاده سيـستم             -3
جداساز پيشنهادي در مقايسه بـا سـاير جداسـازهاي          
موجود استفاده از آن به صورت عملـي در كـشورمان           

 .شودتوصيه مي
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