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هاي فلزي يك جداساز الاستومري بر مبناي ايجاد فضاي تنش جداساز مسلح به حلقه :دهيچك
مانند (هاي سبك اي سازهتوانند در جداسازي لرزهها مياين جداساز. باشدميهيدرواستاتيك داخلي 

مسلح به  الاستومري جداساز ضمن معرفي در اين مقاله. مورد استفاده قرار گيرند) جداسازي كف
و ارائه شده آنها اي براي محاسبه سختي قائم رابطهها و  انجام آزمايش، روش ساخت،هاي فلزيحلقه

اين به  علاوه بر. صفحات فلزي مقايسه شده استجداسازهاي مسلح به ها با  جداسازعملكرد اين
. اي كف طبقات ارائه شده استعنوان نمونه يكي از كاربردهاي اين جداسازها براي جداسازي لرزه

 عملكرد داخليهاي فلزي مسلح به حلقههاي جداسازو آزمايشگاهي نشان داده كه   عددينتايج
دست آمده از رابطه تئوري پيشنهادي براي  ههمچنين نتايج ب. اي دارندسازي لرزهدر جدا يمناسب

   .محاسبه سختي قائم اين جداسازها با نتايج آزمايشگاهي و عددي مقايسه شده است
 ،هاي فلزي جداساز الاستومري مسلح به حلقه، جداسازي كف،ايجداسازي لرزه :هاواژه كليد

   آزمايش جداساز،داسازساخت ج ،جداساز هيدروليكي
Abstract: The state of hydrostatic pressure inside of elastomeric isolators is the 
key point in providing the high ratio of vertical to horizontal stiffness in such devices. 
In this study the state of hydrostatic pressure is provided by steel rings instead of 
steel shims used in classical elastomeric isolators. In the theoretical part of the work, 
a formula for calculating vertical stiffness of the bearing was presented. Later this 
formula was verified through experimental studies. In the experimental phase of the 
study some prototype bearings were made and their performances were compared 
with classical isolators using test results. The numerical part of the work was based 
on studying the possible application of such bearings in floor isolation of buildings. 
The results of the numerical studies have shown the potential of these devices in 
reducing force and displacement responses of the building subjected to a series of 
earthquakes.  

  مقدمه -1
 انواع از ندرومي كار به امروزه كه جداساز هايسيستم بيشتر

الاستومري، لغزنده، تركيب الاستومري و لغزنده، آونگي لغزنده، 
در ميان  كه] 2-1[باشنداي ميدار و گهوارهغلافهاي شمعفنري، 

روش مناسب و كارآمد  يك الاستومري جداسازهاي از استفاده آنها
 فلز و لاستيك جزء دو شامل جداساز الاستومري .شودمحسوب مي

 هايو افزودني اوليه مواد تركيب از آن لاستيكي ءجز كه باشدمي

   ساخته  مورد نياز ييشيميا و مكانيكي خواص به توجه با لازم
 جداساز بعنوان لاستيك شده ثبت كاربرد  اولين.]3[ شودمي

 در واقع پلي در 1889 سال در ،مهندسي هايسازه در الاستومري

ربه و ارتعاشات باشد كه بيشتر براي جذب ضاستراليا مي كشور
  ]. 4[محيطي بوده است 

هاي جداساز ، استفاده ازو هزينه توليد مشكلات بدليل امروزه

مندي بهره جهت . به طور گسترده ميسر نشده استالاستومري
 صوصاًخ ،ايدر جداسازي لرزهجداسازهاي الاستومري  از مزاياي

رش و گست) مانند جداسازي كف(هاي سبك جداسازي سازه
تر و ساده هاي حلراه ها ناگزير به يافتنه از اين سيستماستفاد

يكي از راههاي كاهش . آنها بايد بود در نتيجه كاهش قيمت
 در هاي فلزي به جاي صفحات فلزيحلقه از استفاده ،هزينه

اولين بار توسط است كه ايده آن براي  جداسازهاي الاستومري
ين جداسازها سختي از آنجاييكه ا .]5[  استفر ارائه شده ضيائي

توان از آنها براي  مي،سازهاي معمولي دارندافقي كمتري از جدا
استفاده ) مانند تجهيزات صنعتي(جداسازي اجرام كم وزن 

 ،شده انجام  در اين رابطهتحقيقات ديگري نيز ].9-6 [بعمل آورد
   در فلزي ايگلولهاز يك نوع جداساز ] 10[ يعقوبيان مثال بعنوان
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  احمدي همچنين. موزه استفاده نموده است يكف ك جداسازي
هيدروليكي را به اين  جداساز نوع يك نيز ]11[ همكاران و

 شده معرفي جداسازهاي .اندنموده آزمايش و منظور معرفي
هاي همكاران براي جداسازي وزن حمدي وايا يعقوبيان و  توسط

د ا تعداه ساختمانزي كفباشد بنابراين در جداساخيلي كم مي
باشد كه توجيه مورد نياز مي هانوع جداساز زيادي از اين
 به نياز يفلز ايگلوله هايهمچنين جداساز. اقتصادي ندارد

جداساز معرفي شده توسط . داردمستمر و بازرسي  نگهداري
 ندارد كه اين مناسبياحمدي و همكاران در جهت قائم سختي 

فر ضيائي. شودزلزله ات قائم تواند موجب تشديد اثرموضوع مي
نيز يك نوع جداساز هيدروليكي مسلح به الياف ] 12[و صارم 
ه در اند كمصارف صنعتي معرفي نموده  براييا فولادينايلون و 

  جداسازهااين مكانيسم عملكرد. اين رابطه رفتار مناسبتري دارد
به بر مبناي ايجاد فضاي تنش هيدرواستاتيك داخلي است كه 

هاي هيدروليكي نيز نام ت عنوان جداسازنها تحآ از اين علت
ها اين جداساز در هيدرواستاتيكي ايجاد فضاي. ]5 [شودمي برده

باشد مي برشي سختي به مورد نظر سختي قائم نسبت مينأت جهت
 .نمايدفراهم  ايلرزه جداساز عنوان به را بكارگيري آنها تا امكان

رد بحث موهاي فلزي جداسازهاي الاستومري مسلح به حلقه
  . كنندمين اصل عمل ميهاين تحقيق نيز بر مبناي 

به منظور كنترل كيفيت ساخت جداسازهاي الاستومري 
 در آنويژگيهاي جمله هاي مختلفي برروي لاستيك از آزمايش
خوردگي  خرابي و ترك،فلز به لاستيك چسبندگي ،كشش و فشار

ابر پاره  مقاومت در بر،هوازدگي ، مقاومت در برابر ازن،لاستيك
ين و طول ي لاستيك در فشار در دماهاي پامشخصات ،شدن
 ،پس از تهيه ماده خام لاستيكي. ]13[شود مي  انجامآنعمر 

اين ماده از طريق چسب مخصوص اتصال به فلز چسبانده  شده 
 خواص مكانيكي  تعيينجهت. رسدجداساز به اتمام مي ساخت و

آزمايش ...) ي و ييرا نسبت م، سختي برشي،قائم سختي( جداساز
 همزمان بر روي بطورقائم برشي و بارگذاري قائم و بارگذاري 

   .]15-14[شود مي نمونه جداساز انجام
اي براي محاسبه  رابطهومقاله ابتدا اصول پايه  در اين

س با استفاده از روش  سپ،ن جداسازها ارائه شدهسختي قائم اي
جداسازهاي مسلح به  عملكرد اين جداسازها با ،اجزاي محدود

هاي جداساز ساخته نمونه. صفحات فلزي مقايسه شده است
شده مورد مطالعه آزمايشگاهي قرار گرفته و در آخر يك نمونه 

 جداسازي كف طبقات ارائه شده كاربردي از اين جداسازها در
  .است

  هاي فلزي معرفي جداسازهاي مسلح به حلقه -2
هاي فلزي مسلح به حلقهيك جداساز الاستومري شماتيكي  مدل

1داخلي
هاي حلقه. نشان داده شده است) 1( در شكل 2خارجي و 

فلزي داخلي و خارجي به منظور بالا بردن سختي قائم نسبت 
 با توجه به محصور بودن .به سختي افقي استفاده شده است

پاسكال  قانون طبق ،لاستيك بودن 3ناپذير تراكم و داخلي لاستيك
ثر بارگذاري قائم برروي جداساز در نقاط مختلف وارده در افشار 

اين بدان مفهوم .  داخلي توزيع تقريباً يكساني داردلاستيك
 يك فشار هيدرواستاتيك در لاستيك داخلي باشد كه تقريباًمي

هاي بنابراين در جداسازهاي الاستومري با حلقه .دارد وجود
اتيك  در لاستيك مركزي توزيع تنش بصورت هيدرواست،فلزي

)332211 σ=σ=σ (باشدمي.  

 
  .هاي فلزيجداسازهاي مسلح به حلقه -1شكل 

از لاستيك كه تنش هيدرواستاتيك در آن حاكم  ايمحدوده
وجه به با ت. باشدمسلح ميباشد همان محدوده لاستيك غيرمي

مسلح لاستيك ستاتيك در قسمت غيرفرض توزيع تنش هيدروا
توان نتيجه گرفت كه مسلح كردن جداساز به فلز در قسمت مي

 براي منطقي دليل موضوع اين .باشدنمي ضروري آن مياني

 .  هاي فلزي بجاي صفحات فلزي استاستفاده از حلقه
جزئيات يك جداساز مسلح به ) 2(همانطوركه در شكل 

 سطح مقطع كل ،اي فلزي داخلي نشان داده شده استهحلقه
سطح مقطع لاستيك غير مسلح )  از دو قسمت الف(A)جداساز 

)( r A (مقطع لاستيك مسلح  سطح )ب و( s Aتشكيل شده است.  
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  . داخليهاي فلزيجداساز مسلح به حلقهجزئيات يك  -2شكل 

AF رابطه به توجه با 0σ=، از معكوس  توانمي را قائم سختي
.  ازاي نيروي قائم واحد به دست آوردئم بهمكان قاكردن تغيير

. باشدمي قسمت دو شامل F كل نيروي تحت قائم مكانتغيير
)(11مكان ناشي از نيروي تغيير) الف  F  ∆ مكان ناشي تغيير) ب

22از نيروي  )(     F∆توان با استفاده از اصل كه در نهايت مي
21ويهم گذاري مقدار ر   ∆∆   ).3شكل ( دست آورده  را ب+

  
 .تغيير شكل جداساز تحت نيروي قائم -3شكل 

هاي دو مرحله  از جمع تغييرشكل،تغييرشكل قائم جداساز
  :]8[حاصل خواهد شد 
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 ضخامت ،ها به ترتيب تعداد حلقهcE و n، d، rGكه در آن 
 مدول برشي لاستيك و مدول فشاري ،هالاستيك بين حلقه لايه
جداساز مسلح  قائم سختي .باشندمي  فلز-لاستيك مركب لايه آني

ن نيروي واحد و معكوس هاي فلزي داخلي با قرار دادبه حلقه
  .آيددست ميه ب) 4(مكان قائم از رابطه كردن تغيير
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هاي فلزي سهم ناچيزي در سختي قائم دارد سختي حلقه
سختي ] 8[اضافه شود ) 4(صورتيكه اين سختي نيز به رابطه  در

بصورت توان اي فلزي داخلي را ميهقائم جداساز مسلح به حلقه
  .زير بازنويسي كرد
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 نتايج رابطه پيشنهادي براي محاسبه ، اين مقاله4در بخش 
هاي فلزي داخلي با نتايج سختي قائم جداساز مسلح به حلقه

  . ددي و آزمايشگاهي مقايسه شده استع
  
   تحليل عددي-3
جداسازهاي پيشنهادي بصورت تحليلي با بخش عملكرد  اين در

 يك ابتدا.  استشده بررسي محدود اجزاي روش از استفاده

 سپسشده  طراحي صفحات فلزي به مسلح الاستومري جداساز

 فلزي، هايحلقه به مسلح هايجداساز عملكرد مقايسه براي
 .ستا صفحات شده ي با پهناي مختلف جايگزينيهاحلقه

 براي وزن سبكبا صفحات فلزي جداساز طراحي مشخصات 

   سختي .]8 [نشان داده شده است) 1( جدول در )كف جداسازي(

mابط واز رمورد نياز قائم و افقي 
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  .دست آمده است به )6(لاستيك از رابطه 

  . صفحات فلزيمسلح بهمشخصات طراحي جداساز  :1جدول 
  مقدار  توضيحات

  )مرده( تن8/4  (F) بار قائم
  )زنده( تن2/1

   ثانيه5/1  (TH)   پريود افقي
   ثانيه1/0  (TV) پريود قائم 

  متر سانتي7 (DD)  طراحيافقي تغيير مكان 
   جداسازصارتفاع خال

(H)) نبدون صفحات بالا و پايي(
  متر سانتي8/7
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 برابر %150 كرنش براي لاستيك برشي مدول بنابراين

MPa4/0برابر %20 كرنش براي  وMPa 7/0شده گرفته نظر  در 

  )  7(  از رابطهضريب شكل در جداساز با صفحات فلزي .است
 به ترتيب فركانس Hf و Vfآيد كه در اين رابطه دست ميه ب
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برابر  فلزي صفحات با در جداساز هالايه ضخامتبنابراين 
   :با شودمي

)8(                                  mmdS
D

d                     
 

s 5.64 =⇒=         

 محدود اجزاي تحليل در مطالعه مورد جداسازهاي براي

در اين مطالعه  .متر فرض شده است ميلي6ها برابر ضخامت لايه
به ) b(هاي پهناي حلقه داخل لاستيك پنج نوع جداساز با نسبت

   .نظر گرفته شده استدر ) 4(بق شكل مطا) sr(شعاع جداساز 
به شعاع ) b(حالتي كه نسبت پهناي حلقه داخل لاستيك 

=1 (برابر يك) sr(جداساز 
sr
b( باشد مي ) همان )الف -4شكل ،

حالتي كه نسبت پهناي  و آيد بوجود ميصفحات فلزي با جداساز
=0(ر صفر شعاع جداساز براب به لاستيك داخل حلقه

sr
b( در نظر 

  خارجيهاي فلزيجداساز با حلقه )ه -4 شكل( شودمي گرفته
معرف  )د -4( و )ج -4( ،)ب -4( شكلهاي .آيدمي بوجود

هاي فلزي داخلي با پهناي مختلف بين جداسازهايي با حلقه
هاي فلزي حالت جداساز با صفحات فلزي و جداساز با حلقه

هاي معرفي شده به تحليل اجزاي محدود مدل .باشندخارجي مي
در مدل المان . ]16[ ده استـ انجام شAnsys5.4افزار نرم كمك

 ضريب با لاستيك سازيمدل براي  Hyperelastic58 المان محدود،
 براي  و در نظر گرفته شده استυr=4999/0با  برابر پوآسون

   و فلز از جنس SOLID45 المان از فلزي هايسازي حلقهمدل
ST 37 استفاده شده است .  

  
=1)الف حالتهاي در مطالعه مورد جداسازهاي -4 شكل

sr
b 75/0)ب=

sr
b   

=50/0)ج
sr
b  25/0)د=

sr
b  0)ه=

sr
b.  

بر روي كه  تن 6 بار فشاري برايهاي مورد مطالعه رفتار مدل
 تدريج اعمال مرحله ب30و طي  يكسان بطور جداسازها سطح كل

روي نمودار ني) 5(در شكل . شده، مورد بررسي قرار گرفته است
عه نشان داده شده ي مورد مطالها تغيير شكل قائم جداساز-قائم
با  مكان قائم جداساز تغييرشودهمانطور كه ملاحظه مي .است

 فلزيهاي با حلقه مكان قائم جداسازكمتر از تغيير فلزي صفحات
هاي فلزي كمتر  سختي قائم جداسازها با حلقهباشد بنابراينمي

اين كاهش سختي با كم . باشداز جداساز با صفحات فلزي مي
  . هاي فلزي بيشتر شده استشدن پهناي حلقه

  
  .هاي مورد مطالعهتغييرشكل قائم جداساز-منحني نيروي قائم -5شكل 

هاي فلزي خـارجي بـه طـور        سختي قائم جداسازها با حلقه    
بنابراين . باشدقابل توجهي كمتر از جداساز با صفحات فلزي مي        

يسه با جداسازها   هاي داخلي در جداسازها در مقا     حلقه از استفاده
ها ندارد و   با صفحات فلزي تأثير چنداني بر سختي قائم جداساز        

. اي مورد استفاده قـرار گيـرد      هاي لرزه توان به عنوان جداساز   مي
هاي خارجي در مقايسه با جداسازها سختي قائم جداساز با حلقه

  . نصف شده استي تقريباًبا صفحات فلز
 از  يك هر  تن بر روي4/6 به ميزان فشاري بار كهدر حالي
 طي در بتدرج تن 1 برشي بار شده، داشته نگه ثابت جداسازها

 )6(  در شكل.وارد شده است جداسازها از يك هر به  مرحله30
 مطالعه مورد جداسازهاي برشي تغييرمكان -برشي نمودار نيروي

 تغييرمكان شودمي ملاحظه كه همانطور .است شده داده نشان
 جداساز افقي تغييرمكان از كمتر فلزي صفحات با جداساز افقي

   اـب داسازهاـج افقي سختي بنابراين باشد؛مي فلزي هايا حلقهـب

  
مكان برشي در بارگذاري قائم و تغيير -منحني نيروي برشي -6 شكل

  .برشي
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. است فلزي صفحات با جداساز افقي سختي از كمتر فلزي هايحلقه
 شده بيشتر فلزي هايحلقه پهناي كم شدن با سختي كاهش اين

مكان قائم و برشي جداساز با به دليل نزديك بودن تغيير .است
=25.0 حالت در داخلي هايحلقه

sr
b

 جداساز با صفحات فلزي هب 
نسبت ) داشتن توجيه اقتصادي(و ساده بودن روش ساخت آن 

اي از  اين جداساز به عنوان نمونهجداساز با صفحات فلزيبه 
توزيع  .ي انتخاب شده استهاي فلزجداسازهاي مسلح به حلقه

قائم و برشي از پايان بارگذاري  پس انتخابي جداساز برشي كرنش
 شودهمانطور كه ملاحظه مي .داده شده است ن نشا)7( شكل در

 كرنش برشي تحت بار قائم و برشي همزمان در محدوده تماس

باشد كه حداكثر ميزان ساير نقاط مي از بيشتر لاستيك و هاحلقه
  فوقاني و تحتاني بوجودآن در محل تماس لاستيك به صفحات

هاي  اينكه لاستيك قابليت تحمل كرنشتوجه به با. است آمده
 كه شودمي  بنابراين مشاهده؛را دارد)  درصد400بيش از(زياد 

  .باشندلاستيك در محدوده مناسب مي در آمده بوجود كرنشهاي

  
توزيع كرنش برشي پس از پايان بار گذاري قائم و برشي براي  -7 شكل

=25.0از در حالتجداس
sr
b.  

 مورد هايجداساز فلزي هايحلقه براي ميسزون هايتنش توزيع

 نشان داده )8( شكل در برشي و قائم پايان بارگذاري پس از مطالعه
 قائم و ها تحت بارتنششود همانطور كه ملاحظه مي. شده است

 اخليد هاي فلزيهاي مسلح به حلقهبراي جداساز همزمان برشي

.  در محدوده الاستيك قرار داردST37 فلز براي فلزي صفحات و
 شود واقعي مقادير تنش بيش از مدل عددي مدل صورتيكه در در

  .ثير چنداني در عملكرد جداساز نداردأت تنش بودن موضعي بدليل

  
وزيع تنش ون ميسز پس از پايان بارگذاري قائم و برشي ت -8 شكل

=25.0براي جداساز در حالت
sr
b.  

   فرايند ساخت و ارزيابي آزمايشگاهي عملكرد جداساز-4
 شامل تهيه فلزيهاي جداساز مسلح به حلقهمراحل ساخت 

سازي لاستيك و تركيب آن با ها و آمادهسازي حلقهقالب، آماده
مقاومت بالا هاي فلزي كه از فولاد با  ابتدا حلقه.باشدد ميفولا
توسط جوشكاري  ،هاي مسي توخاليميلهبا استفاده از  شده تهيه

). الف -9شكل (گيرند ديگر قرار ميهاي مساوي از همبا فاصله
تصوير نمونه جداساز پس از مرحله و هاي مونتاژ شده حلقه

  .استنشان داده شده ) 9(شكل ساخت در 

 
نمونه ) بهاي مونتاژ شده حلقه) الفساخت جداساز انتخابي  -9شكل 

  .جداساز كامل شده

در اين تحقيق دو سري آزمايش برروي جداسازهاي ساخته 
ها نمونه  بارگذاري قائم، سري اول آزمايشها.انجام شده است دهش

. باشد ميبرشي همزمان با بارگذاري قائمو سري دوم بارگذاري 
براي بارگذاري ) 10شكل  (1ها از چيدمان شماره در اين آزمايش

بارگذاري قائم استفاده  در جداسازها عملكرد بررسي و هانمونه قائم
   .شده است

برشي  بارگذاري اعمال منظور به )11شكل ( 2 شماره چيدمان
]. 8[  نه جداساز استفاده شده است نمو بر قائم بارگذاري با همزمان

حذف دوران صفحات  به توانمي ،2 شماره چيدمان مزاياي جمله از
 2جزئيات چيدمان شماره . اشاره نموديني جداساز يي و پايبالا

  .ان داده شده استـنش) 11(كل ـباشد كه در شبه شرح زير مي
  

  .]8 [1تصوير چيدمان شماره  -10شكل 
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  .]8 [2چيدمان شماره  -11شكل 

اعمال بار جانبي  براي فقيا جك آن به كه اصلي قاب يك -1
كه به  افقي و تير ال بار قائم به نمونه جكي براي اعم،)برشي(

  .منظور انتقال بار برشي به نمونه جداساز متصل شده است
  جك قائم براي اعمال بارگذاري قائم -2
 جك افقي براي اعمال بارگذاري برشي -3
تير افقي كه به منظور انتقال بار برشي به نمونه جداساز  -4

 يياقسمت انته. كندعمل مي اهرمي بصورت است شده متصل
نمونه . گاه اهرم استكه تكيهباشد مي غلطكي اتصال يك تير

گاه ديگر اهرم قرار در قسمت مياني آن بصورت تكيه جداساز
شود و نيروي قائم در انتهاي ديگر تير وارد مي. شودداده مي

يند نيروي آبه نمونه جداساز بر ترتيب نيروي قائم وارده بدين
   .ي خواهد بوديانتهاگاه لعمل تكيهاجك قائم و عكس

بارگذاري قائم و سپس عملكرد  ها تحتنمونه عملكرد ابتدا در
 مزمان تحت بارگذاري قائم و برشي ه2آنها با چيدمان شماره 

 تا 1هاي شماره هاي جداسازنمونه .است قرار گرفته بررسي مورد
قرار  حالت زير 3تحت بارگذاري قائم در  1 با چيدمان شماره 3

   .اندگرفته
 ثانيه به 60ر زمان  تحت بارگذاري قائم بصورت استاتيكي د-1

متر فشار اعمال گرديد و پس از گذشت مدت  ميلي2مقدار 
  .زمان كوتاهي باربرداري شده است

 ثانيه به 60ر زمان  تحت بارگذاري قائم بصورت استاتيكي د-2
متر فشار اعمال گرديد و پس از گذشت مدت  ميلي3مقدار 

  . باربرداري شده استزمان كوتاهي
  .2 تكرار بارگذاري حالت -3

 بعد از پايان 3 و 2 ،1ميزان تغييرشكل ماندگار جداسازهاي 
 .نشان داده شده است) 12( در شكل 3و  2 ،1 شمار هايبارگذاري
ميزان افت كمتري  3 شماره جداساز شودمي ملاحظه كه همانطور

هنده كيفيت د داشته كه نشان2 و 1نسبت به جداساز شماره 
  .خوب اين جداساز است

  
 بعد 3  و 2 ،1ميزان تغيير شكل ماندگار جداسازهاي شماره  -12شكل 

  .3 و 2 ،1هاي قائم از باربرداري

 اي طبق ضوابط دستورالعمل بهسازي لرزه3 و 2 ،1جداسازهاي 

ترين حالت بارگذاري قائم در بحراني] 15[    موجود هاياختمانس
LLDLيعني  5.02.1  ، ...،20 ،10هاي برشي تغييرمكان تحت +

  چرخه بارگذاري براي هر3در) 8 تا 1آزمايشهاي (متر   ميلي80
 در 1جداساز شماره . اندمكان برشي قرار گرفتهدامنه تغيير

يني ياز صفحه پا) 8مايش شماره آز(بزرگ شكل برشي تغيير
جدا شده ) هاي بزرگ وجود دارداي كه كرنشدر منطقه(جداساز 

هاي مصرفي براي عدم كيفيت چسبكه اين موضوع به دليل 
جداساز شماره ). 13شكل (چسباندن لاستيك به فلز بوده است 

دچار ) 8آزمايش شماره (بزرگ شكل برشي  نيز در تغيير2
اي كه در منطقه(ي يك به صفحه بالادر ناحيه نزدي پارگي
عدم شده كه اين موضوع به دليل ) هاي بزرگ وجود داردكرنش

  ). 14شكل (باشد گام پخت جداساز ميـا در هنـكنترل دقيق دم

  
 1يني جداساز شماره يتصوير جدا شدن لاستيك از صفحه پا -13شكل 

  .8در انتهاي بارگذاري شماره 

  
تصوير بريده شدن لاستيك در ناحيه نزديك به صفحه بالايي  -14 شكل

  .8  شماره در انتهاي بارگذاري2جداساز 
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 در انتهاي بارگذاري 3ره شكل جداساز شماتصوير تغيير -15شكل 

  .8شماره 

 تحت بارگذاري قائم و برشي 2 و 1 هايجداساز بنابراين
همزمان عملكرد مناسبي نداشته كه ميزان افت جداسازها در 

 نسبت 2 و 1 هايجداساز نامناسب كيفيت مؤيد نيز بارگذاري قائم

شكل جداساز شماره تصوير تغيير. باشد مي3جداساز شماره  به
نشان ) 15( در شكل 8ارگذاري قائم و برشي شماره  تحت ب3

 چگونه آسيب ناشي از عدم كيفيت ساخت دريداده شده كه ه
  .شودجداساز تغيير شكل يافته ديده نمي

توان عملكرد جداسازها يكي از معيارهايي كه بوسيله آن مي
 تفسير نمودار تغييرمكان قائم جداساز ،را مورد ارزيابي قرار داد

نمودار تغييرمكان . باشداري قائم و برشي همزمان ميدر بارگذ
 3 و 2 قائم در بارگذاري قائم و برشي همزمان براي جداسازهاي

    مشاهدهكه  همانطور. شده است داده نشان) 16( در شكل
 و قائم بارگذاري در 3 شماره جداساز قائم  تغييرمكانشودمي

بوده  2 داسازج قائم تغييرمكان از كمتر  خيلي،همزمان برشي
 قائم بارگذاري در 3 شماره جداساز دهنده رفتار پايداركه نشان

  .باشدو برشي همزمان مي

  
نمودار تغييرمكان قائم در بارگذاري قائم و برشي همزمان  -16 شكل

  .3 و 2جداسازهاي شماره 

 به عنوان يك نمونه مناسب 3جداساز شماره  فيزيكي اصخو
سختي . اندشده مقايسه هم با عددي و تئوري نتايج با و شده محاسبه

   :]15[ با برابر استشكل درهر چرخه تغيير) effK( مؤثر جداساز

)9(                                                 
−+

−+

+

+
=

∆∆

FF
Keff  

اساز متناظر با  نيرو در سيستم جدF− وF+كه در اين رابطه 
ي مؤثر جداساز ي ميرا.باشندمي ∆− و∆+هاي نظير تغييرمكان

)effβ (شود زير محاسبه ميشكل از رابطهبراي هر چرخه تغيير.  
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. باشد انرژي تلف شده در هر چرخه ميloopE رابطه ايندر
جداساز در حالتهاي سه چرخه آزمايش در  مؤثر برشي سختي
شود مي همانطور كه ملاحظه .نشان داده شده است) ۱۷(شكل 
با توجه  .ندارد ثرؤم سختي در چنداني ثيرأت بارگذاري چرخه تعداد

 جداسازمكان قائم  تغيير‐ قائممنحني نيرويارائه شده  مطالب به

مدل (تحليلي  و )پيشنهادي فرمول( تئوري ،آزمايش هايحالت در
  . نشان داده شده است) ۱۸(در شكل ) عددي

  
  . در سه چرخه آزمايش3برشي جداساز شماره سختي مؤثر  -17شكل 

  
 در 3مكان قائم جداساز شماره  تغيير- منحني نيروي قائم-18شكل 

  . تئوري و عددي،حالتهاي آزمايش

 نتايج تئوري به نتايج آزمايش شودمشاهده مي كه همانطور
توان فرمول تئوري پيشنهادي را در بسيار نزديك است و مي

منحني همچنين . طراحي جداسازهاي مورد نظر استفاده كرد
 ، در حالتهاي آزمايشمكان برشي جداساز تغيير-برشي نيروي
 نشان) 19(در شكل ) مدل عددي(تحليلي  و )برشي مدل( تئوري

 شوددر اين شكل نيز مشاهده ميهمانطور كه . تداده شده اس
 مناسبي با يكديگر نتايج تحليلي و آزمايشگاهي انطباق نسبتاً

دهنده سختي كمتري نسبت به نتايج نتايج تئوري نشان اما دارند
 اثراز دليل اين امر صرفنظر . باشدآزمايشگاهي و عددي مي

با توجه به . باشدمي )KH=GrA/H (ها در رابطه تئوريحلقه
) 20( در شكل 3ثر جداساز شماره ؤي مينسبت ميرا) 10( رابطه

  .نشان داده شده است
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 در 3مكان برشي جداساز شماره تغيير ‐ منحني نيروي برشي-19شكل 

  .دي تئوري و عد،حالتهاي آزمايش

  
  .3  نسبت ميرائي مؤثر جداساز شماره -20شكل 

يي در تغيير  مقدار نسبت ميراشودمشاهده ميهمانطور كه 
) %16حدود  (باشدكوچك مقدار قابل توجهي مي برشي هايشكل
كننده است اما در تغيير ونتاژهاي مسي مدليل آن وجود ميله كه

. شوند از سيستم خارج ميها عملاًهاي بزرگ اثر اين ميلهشكل
%) 5/9حدود (ي يهاي خيلي بزرگ مقدار ميرادر تغييرشكل البته
تواند به علت جذب  قابل توجه است كه اين موضوع مينسبتاً

  .در تغيير شكلها بزرگ باشدي فولادي هاانرژي حلقه
  
  اساز در جداسازي كف طبقات كاربرد جد -5

باشد و قسمت عمده  مياي جرم منشأ اصلي توليد نيروهاي لرزه
كمتري از  و قسمت  قرار گرفتهها در كف طبقاتجرم ساختمان

باشد، بنابراين با جدا كردن  در اسكلت ساختمان متمركز ميآن
 سيستم جداساز كف طبقات از اسكلت ساختمان و قرار دادن

اي را در سازه توان نيروهاي لرزهو اسكلت مي بين كف مناسب
باشد كه ها بدين صورت مياين ساختمان ساخت روش. داد كاهش
ها جداساز، سپس شودمياجرا ) هانتيرها و ستو(سازه اصلي  ابتدا

ها بر روي گيرند و در آخر كف قرار ميي اصليبر روي تيرها
ها و موقعيت اتصال سقف به تيريات يجز .شوندمي اجرا اجداسازه
نشان داده شده است ) 21(ها در شكل اين ساختمان در جداسازها

  ] . رجوع شود8يات بيشتر به مرجع يبراي جز[
ها ساختمان اين در كف سيستم ايسازه جزئيات بررسي با
رت طراحي سيستم كف بصورت در صو كه است شده گرفته نتيجه

تمامي  سيستم كف ،ACIنامه يني مطابق ضوابط آ،دال تخت
خمش  و برش ،مدت لندو ب مدت كوتاه شكلتغيير به مربوط ضوابط

 سيستمهاي اين نمودن كاربردي منظور هب .نمايدمي مينأ ترا

باشد كه داراي عملكرد مناسب هاي ميبه جداساز نياز ساختماني

بنابراين جداساز . پذير باشندبوده و از نظر اقتصادي نيز توجيه
تواند به عنوان يك جداساز با  ميمعرفي شده در اين تحقيق

ردد توجيه اقتصادي و عملكرد مناسب براي اين منظور معرفي گ
تر بوده و آنها را سازها اقتصاديزيرا كه فرايند ساخت اين جدا

  .]۸[نمايد نسبت به جداسازهاي موجود برتر مي

  
  با سيستم جدا شده كفهاساختمان پيشنهادي جزئيات -21شكل 

  .]8[   طبقات

هاي جداشده كف طبقات بودن سيستم مؤثر بررسي منظور به
 ۲۸۰۰نامه يني طبقه طراحي شده با ضوابط آ۱۰يك ساختمان 

هاي اين ساختمان سپس كف. ]۱۷[ گرفته شده است نظر در
ه است كه مشخصات فيزيكي داشداز اسكلت ج جداسازها بوسيله

هاي هاي ميرايي ساختمانها با نسبتهاي طبقات اينسيستم كف
. دست آمده استه ثانيه ب۴ و ۳ ،۲ ،۵/۱هاي در پريود مختلف

 ، كوبه،دون فرنانسهاي زلزلههاي ساختماني تحت اين سيستم
هاي شده و پاسخ ديناميكي تحليل تفت و شينوههها ،سنترو ال،بم

هاي جداشده كف نشده كف طبقات با ساختمان  جدامانساخت
ي سازه يجاهبا توجه به اينكه حداكثر جاب. اندشده مقايسه طبقات
 ،باشدها مياي سازهمعيار مهمي در طراحي لرزه) اسكلت(اصلي 

يي اين ساختمانها جاهعنوان نمونه حداكثر جابه در اين مقاله ب
 كوبه و ،سنتروهاي ال فقط تحت زلزله،به علت مشابهت نتايج

) ۲۴(تا ) ۲۲(هاي  در شكل۱/۰ت ميرايي كفها مساوي  با نسببم
  ه ـشود كميگرفته ها نتيجه شكل اين از]. ۸[ است شده داده ننشا

  
ي هر كف ييراي سازه اصلي با نسبت ميجاهحداكثر جاب -22 شكل

  . تحت زلزله ال سنترو10/0مساوي
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 كف هر ييميرا نسبت با اصلي سازه ييجاهجاب حداكثر -23 شكل

  . تحت زلزله كوبه10/0مساوي

  
ي هر كف يي سازه اصلي با نسبت ميرايجاهحداكثر جاب -24 شكل

  . تحت زلزله بم10/0مساوي

 هاي جدابا سيستمها تمان در ساخاصلي سازه جاييهجاب حداكثر
بدون سيستم جداسازي ها ساختمانشده كف طبقات نسبت به 

 همچنين مقادير حداكثر . استپيدا كردهتوجهي قابلكاهش 
افزايش (يي سازه اصلي با نرم شدن سيستمهاي كف جاهجاب

  .كاهش بيشتري داشته است) پريود سيستم كف
جايي نسبي و شتاب طبقات از معيارهاي مهم طراحي جابه

. باشندهاي بلند ميسازه ها در برابر زلزله مخصوصا طراحيسازه
) اسكلت( اصلي سازه نسبي جاييجابه تاريخچه نمونه بعنوان

 شتاب كف طبقه آخر براي ساختمان جدا تاريخچه وقه آخر طب
طبقات با نسبت ميرايي هر كف  كف جداشده ساختمان نشده و

   ثانيه در زلزله 3 درصد و پريود هر كف مساوي 10مساوي 
شكلهاي . نشان داده شده است) 26(و  )25( شكلهاي در سنتروال
 و كاهش تر شدن حركت سازهدهنده نرمنشان) 26(و ) 25(

جدا شده كف نسبت به ساختمان جدا  شتاب كف ساختمان
باشد كه موجب ايمني و آسايش بيشتر ساكنين و نشده كف مي

  .شوداي ميمحفاظت بيشتر اعضاي غيرسازه

  
بقه آخر سازه اصلي تحت زلزله ي نسبي طجايهتاريخچه جاب -25 شكل

  .ال سنترو

  
  .تاريخچه شتاب كف طبقه آخر تحت زلزله ال سنترو -26 شكل

  
  گيري نتيجه-6

مياني  قسمت الاستومريهاي جداسازدر اصول پايه مطابق 
اين بنابر. استهيدرواستاتيك غالب تنش  يك دارايجداساز 

هاي الاستومري با استفاده از مسلح كردن قسمت مياني جداساز
استفاده از در اين تحقيق اين اساس  فلز ضروري نيست كه بر

 .ه جاي صفحات فلزي پيشنهاد شده استهاي فلزي بحلقه
 قائم سختي اي جهت محاسبههمچنين در اين مقاله رابطه

 بودن نزديك ائه شده كه با توجه بهپيشنهادي ار هايجداساز

عنوان ه نتايج رابطه تئوري به نتايج عددي و آزمايشگاهي ب
بررسي . توان از آن استفاده كردطراحي مي مقاصد جهت ايرابطه

عددي و آزمايشگاهي جداسازهاي پيشنهادي نشان دهنده آن 
 نزديك فلزيهاي است كه عملكرد جداسازهاي مسلح به حلقه

توان  در نتيجه مي.استد جداسازها با صفحات فلزي به عملكر
براحتي قابل اي  اين جداسازها براي جداسازي لرزهگفت كه
 شود كه ميزان تغييرهمچنين پيشنهاد مي. خواهند بوداستفاده 

شكل ماندگار جداسازها در بارگذاري قائم و بارگذاري برشي و 
هاي مربوط به هنامينيكيفيت در آ كنترل معيار عنوانه قائم ب
عنوان نمونه ه از اين جداسازها ب. زها در نظرگرفته شودجداسا

كاربردي در جداسازي كف طبقات استفاده شده است و نتايج 
توان هاي جداشده كف طبقات را مياند كه ساختماننشان داده

ها در برابر تحريكات عنوان يكي از روشهاي كنترل سازهه ب
 توجه به عملكرد مناسب و داشتن با. اي در نظر گرفتلرزه

هاي از سيستم استفاده ايده توانمي جداسازها اين اقتصادي توجيه
 .تفاده از اين جداسازها عملي نمودشده كف طبقات را با اس جدا
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