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 بررسي آزمايشگاهي عملكرد جداسازهای لرزه ای الاستومر مسلح با الياف 
 

 ۳  و مهرداد کوکبی۲* علی اکبر آقاکوچک،۱قاسم دهقانی اشکذری
  دانشگاه تربيت مدرس - دانشكده فني و مهندسي -دانشجوي دكتري گروه سازه ۱

  دانشگاه تربيت مدرس  - دانشكده فني و مهندسي -استاد گروه سازه ۲
  دانشگاه تربيت مدرس  - دانشكده فني و مهندسي -دانشيار گروه پليمر ۳
 ) ۱۲/۱۲/۸۵ ، تاريخ تصويب ۱۷/۱۰/۸۵، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  ۱۹/۶/۸۵تاريخ دريافت (

 چکيده
يه های بافته شـده اليـاف کـربن مسـلح     در اين مقاله با طراحي و ساخت نمونه هايي از جداسازهای لرزه ای الاستومر چند لايه که با لا                    

 بارگـذاري قـائم و بارگـذاري افقـي سـيكلي            آزمايش های شده اند و نيز ساخت جداساز مشابه و هم اندازه مسلح با صفحات فولادی و با انجام                  
وق الذكر مورد بررسـي قـرار   ديناميكي و بررسی و مقايسه مشخصات مکانيکي و ديناميکي آنها ، عملكرد  جداسازهای لرزه ای مسلح با الياف ف                

که جداسازهای مسلح با الياف فوق الذكر كه داراي صفحات انتهايي بالا و پايين نيز مي باشند ، ضـمن               اين بررسي ها نشان مي دهد       . مي گيرد 
ائم بـه سـختی     سختی قائم و نسبت سختی ق ـ     دارا بودن خواص برشي مطلوب از جمله قابليت تحمل كرنشهاي برشي بسيار بزرگ ، مي توانند                 

) با سطح مقطع عرضي و ضخامت کل لاستيک برابر و آميزه لاستيك يكسان            (جداسازهاي مسلح با فولاد متناظر      افقی برابر و يا حتي بزرگتر از        
مي تواننـد  ايجاد نمايند و بنابراين با دارا بودن مزيت هاي وزن بسيار كمتر و روش ساخت بسيار ساده تر نسبت به جداسازهاي مسلح با فولاد،                   

 .  در جداسازي لرزه اي سازه ها بكار روند 
 

  - بارگـذاري قـائم   آزمـايش هـای   - جداسـاز الاسـتومر مسـلح بـا اليـاف      -جداسـازي لـرزه اي    :واژه هاي كليدي   
  افقي بارگذاريآزمايش های

   

              مقدمه
 كه با بكار بردن وسايل جداساز با         پي جداسازي لرزه اي     

قي كم در بين سازه و پي انجام مي شود ، سـازه             سختي اف 
را از مؤلفه هاي افقي حركات لرزه اي زمين جدا مي سازد            
و باعث كاهش قابل توجه نيروهـا و انـرژي زلزلـه منتقـل              

در سـاختمانها روش فـوق باعـث        . شده به سازه مي گردد      
   كاهش توأمان تغييرمكانهـاي نسـبي و شـتابهاي طبقـات          

 -ج برای جداسازی لـرزه    يسيستم های را  امروزه   .مي شود   
ای ســازه هــا شــامل دو نــوع ؛ تکيــه گاههــای الاســتومر  

. مي باشـد      فولاد و تکيه گاههای لغزشي     مسلح با چندلايه  
شده اند که ترکيبي از    سيستم هايي نيز پيشنهاد و ساخته     

تاکنون تحقيقات زيادی در مـورد      . مي ياشند    دو نوع فوق  
ده و سازه های نسبتا زيادی نيز       سيستم های فوق انجام ش    

در بعضي از نواحي زلزله خيـز دنيـا بـه وسـيله ايـن نـوع                 
سـازه هـای فـوق      . جداسازی لرزه ای شده اند      ،  هاجداساز

عمدتا شامل پل های بزرگ و ساختمانهای مهم و بزرگ و           
حساسـي را در     گران قيمتي هستند که تجهيـزات داخلـي       

ستفاده نيز بزرگ ، های مورد ا جداسازخود جای ميدهند و     
 نيـز   تحقيقات معدودی . گران قيمت و سنگين مي باشند       

 فـولاد در    مسـلح بـا   های الاستومر   جداسازبرای استفاده از    
ايـن  . ساختمانهای معمولي و مسکوني انجـام شـده اسـت       

موارد عبارت از طراحـي وسـاخت سـاختمانهای آزمايشـي           
ار يـک خانـه چه ـ    شامل يک خانه سه طبقـه در ايتاليـا ،             

 طبقـه در چـين و يـک خانـه     ۸شيلي، يک خانه   طبقه در 
 . ]۲[ و ]۱[چهار طبقه در اندونزي ميباشد 

ــرزه ای        ــازی لـ ــاربرد جداسـ ــترش کـ ــرای گسـ  دربـ
ساختمانهای معمولي و مسکوني لازم اسـت کـه قيمـت و            

ها جداسـاز هزينه زيـاد توليـد   . ها کاهش يابد جداسازوزن  
 مسـلح کننـده و      به علت آمـاده سـازی صـفحات فـولادی         

ــاد    ــوده و وزن زي ــه لايــه هــای لاســتيک ب اتصــال آنهــا ب
. ها نيز ناشي از همين صفحات فولادی مـي باشـد            جداساز
Kelly]  ۳ [   پيشنهاد کرد کـه بـا حـذف           ۱۹۹۹در سال

صفحات مسلح کننده فولادی و جايگزيني آنهـا بـا اليـاف            
مسلح کننده با سختي الاستيک بالا مي تـوان هـم وزن و             

او با معرفي و آزمايش     . ها را کاهش داد     جداساز قيمت   هم
 اليـاف نشـان داد کـه ايـن          مسـلح بـا    جداسـاز چند نمونه   

کـافي و سـختي      ١قادر به تأمين سختي خمشي    ها  جداساز
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 فـولاد   مسـلح بـا   های  جداسـاز قائم در حدود سختي قـائم       
         )ســطح مقطــع و ضــخامت لاســتيک بــا همــان  ( مشــابه

برشي و ميرايـي ويسـکوز معـادل ايـن        سختي  . مي باشند   
 مشـابه مقادير % ۱۸۰و  % ۸۰ حدودنمونه ها نيز به ترتيب  

 . فولاد بود مسلح باهای جداسازبرای 
 بر خـلاف صـفحات مسـلح کننـده فـولادی کـه فـرض                  

نـخ هـای     مي شود در کشش و خمش صلب مي باشـند ،          
 ٣ کـه از تعـداد زيـادی اليـاف تکـي           ٢الياف مسـلح کننـده    

 نسبت به ايـن اليـاف تکـي در کشـش            ،شده است تشکيل  
مـي  پذيرتر بوده و بطور کلي فاقد سختي خمشـي      انعطاف
 . باشند 

Byung-Youn Moon های جداســـاز] ۴ [ همكـــارانشو
 اليـافي را طراحـي کـرده و         مسـلح بـا   الاستومر چند لايـه     

ساختند که در آنها اليافي مانند کـربن، شيشـه، نـايلون و             
آزمايش نها  آ. حات فولادی شده بود   پلي استر جايگزين صف   

مشخصه های مکـانيکي و ارزيـابي          ي را برای تعيين   های
ها انجام داده و مشخصه های مکانيکي     جداسازعملکرد اين   

مسـلح   جداساز الياف کربن را نيز با       مسلح با  جداسازنمونه  
آنهـا نيـز نتيجـه      .  فولاد مشابه مورد مقايسه قرار دادنـد         با

د جـايگزين   ن الياف ميتوان  مسلح با های  زجداساگرفتند که   
های جداسـاز د و حتـی     ن فـولاد شـو    مسلح بـا  های  جداساز
 الياف کربن عملکرد بهتری از نظر سختي قـائم و           مسلح با 

 ـ فـولاد دار   مسلح بـا  های  جداسازميرايي موثر نسبت به      . دن
سختي قائم، سختي برشي و ميرايي ويسکوز معادل نمونـه          

و % ۹۴ ، %۲۹۹ن بـه ترتيـب       اليـاف کـرب    مسلح با  جداساز
 .  فولاد بود مسلح با جداساز برای مشابهمقادير %  ۲۵۶

Beom-Soo Kang به منظـور بررسـی   ] ۵[   و همكارانش
های جداســازاثــر ســوراخ و هســته ســربي واقــع در آن در 

ي در راسـتای قـائم و       آزمايش هاي  ، الياف مسلح با الاستومر  
 اليـاف کـربن     ح با مسلهای الاستومر   جداسازافقي بر روی      

با و بدون سـوراخ و هسـته سـربي انجـام دادنـد و نتيجـه                 
ها اثـر   جداسـاز گرفتند که سوراخ و هسته سـربي در ايـن           
 . ناچيزی بر سختي موثر برشي و ميرايي دارد

Tsai    ] ۶ [  با فرض رفتار الاستيک خطي برای الاسـتومر
 -و صفحات مسلح کننده و بـا در نظـر گـرفتن اثـر تـراکم              

 - لاستيک و شرايط مـرزی دو انتهـای تکيـه          ٤ری بالک پذي
چنـد لايـه    سختي فشـاری تکيـه گاههـای الاسـتومر          ،  گاه

 مصـالح انعطـاف پـذير و بصـورت نـوار طويـل را         مسلح بـا  
 مـورد مطالعـه قـرار       تحليلـی بصورت تئوری و با ارائه حل       

داده و با نتايج حاصـل از تحليـل المـان محـدود مقايسـه               
 .نمود

Tsai    و Kelly ]  ۷[    رائـه کردنـد کـه    ا راتئـوری تيـری
 اجـازه   بـوده و بـه مقـاطع عرضـي        Haringxبسط تئـوری    

و بر  دهد که پس از کمانش بصورت غير مسطح درآيد           مي
مقـاطع مسـطح    اين اساس يعني با در نظر گرفتن اعوجاج         

عمود بر محور تير پس از کمانش، رابطه ای برای محاسبه           
 مسـلح بـا   ومر چنـد لايـه      های الاسـت  جداسـاز بار کمـانش    

آنهـا  . صفحات فولادی نازک و انعطاف پـذير ارائـه نمودنـد       
رفتار لايه های الاستومر و نيز لايـه هـای فـولادی مسـلح              
کننده رابصورت الاستيک خطي در نظر گرفتـه و از فـرض      

 .تراکم نا پذيری برای لاستيک استفاده نمودند 
مسـلح   اسازجدسه نمونه   ] ۹[و  ] ۸[کوکبي و بهراميان       
 آزمـايش هـای   اليـاف شيشـه و کـولار سـاخته و تحـت           با

 بصـورت   آزمايش ها اين  .  قائم و افقي قرار دادند       بارگذاري
های فـوق فاقـد     جداسـاز .  انجـام شـد    يكطرفهاستاتيکي و   

، در آزمـايش افقـي    . بودنـد    صفحات انتهايي بـالا و پـائين      
 جداسازضخامت کل لاستيک % ۱۱۶حداکثر  تا  تغييرمکان  

عمال شده بود که با توجه به عدم وجود صفحات انتهـايي            ا
 و عدم تحمل کشش توسط تکيه گاه و جداسازبالا و پائين    

در ايجاد حرکت در بالا و پائين تکيه گاه در راسـتای قـائم      
هنگــام آزمــايش برشــي، مقــدار حــداکثر کــرنش برشــي  

 آزمايش هـای  بر اساس نتايج    . شدامي ب % ۱۱۶کوچکتر از   
 % ۱۰۰ختي قائم به افقـي در کـرنش برشـي      فوق نسبت س  

 و ۱۰۰حدود  برای دو نمونه جداساز مسلح با الياف شيشه         
بـرای نمونـه جداسـاز    بدست آمد كه كـافي نبـوده و     ۲۰۰

 بدست آمد كه نسـبتاً      ۳۲۰مسلح با الياف كولار نيز حدود       
 آزمـايش هـای  ن به علت عدم انجـام  نيهمچ. مي باشد  كم

دول برشـي مـوثر و ميرايـي        ، مقادير سختي يـا م ـ     سيکلی
 های فـوق در    جداسـاز همچنين رفتار   . مشخص نشده بود    

صفحات انتهايي   رنش های بزرگتر و نيز در حالت وجود         ک
  .بالا و پائين نامعلوم بود 

 بر اساس سختي برشي     ]۱۱[ و   ]۱۰[آقاکوچک و کرمي       
و با صرفنظر از مسائل     ] ۸[های کوکبي و بهراميان     جداساز

پايداری سيستم جداسازی ، چند      سختي قائم و       مربوط به 
 طبقه جداسازی شده را طراحي ۶ و   ۴ ،   ۲مدل ساختماني   

و مورد تحليـل کـامپيوتری تاريخچـه زمـاني قـرار داده و              
پاسخ آنها را با مـدلهای سـاختماني مشـابه  پايـه گيـردار               

 .  نمودند  مقايسه
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 لياف  امسلح با جداساز چند نمونه  حاضرقيدر تحق       
  بارگـذاري  آزمايش هـای  طراحي و ساخته شده و با انجام        

) برشـي -فشـاری ( افقـي     بارگـذاري  آزمـايش هـای   قائم و   
 رفتــار و مشخصــات مکــانيکي و    ، دينــاميکي ســيکلی

همچنـين بـه    . ديناميکي آنها مورد بررسي قرار مي گيرد        
کـه از    فـولاد    مسلح با  جداسازمنظور مقايسه ، يک نمونه      

های جداسازدازه و نوع لاستيک مشابه نمونه       نظر ابعاد و ان   
 الياف فوق مي باشد نيز طراحي و ساخته شـده و            مسلح با 

تفاوتهاي اساسي و   . گيرد   مي  قرار آزمايش ها تحت همان   
نوآوري جداسازهاي لرزه ای الاستومر مسلح بـا اليـاف در           
مقاله حاضر ، نسـبت بـه جداسـازهاي لـرزه ای الاسـتومر             

ارش شده توسط محققـان قبلـي ، عـدم          مسلح با الياف گز   
ايجاد ميرايي اصطكاكي ناشـي از لغـزش فيبرهـای تکـي            
نسبت به يکديگر در الياف و نيـز قابليـت تحمـل كـرنش              

 برابـر مقـادير     ۲۵/۲حـدود   ( هاي برشـي بسـيار بزرگتـر        
 .                                      مي باشد )  گزارش شده

 

 معرفي نمونه های جداساز
در اين تحقيق سه نمونه جداساز الاستومر مسلح بـا                  

و يک نمونه جداساز الاستومر مسلح با فولاد طراحي          الياف
به منظور انجام مقايسه بهتـر ، ابعـاد         . و ساخته شده است     

ها يکسان و ضخامت کل لاسـتيک نيـز         جداسازافقي همه   
 .ها تقريبا برابر در نظر گرفته شـده اسـت           جداسازدر همه   

به منظور بررسی اثر تعداد لايه های لاسـتيک و اليـاف در             
 و يــا ضــريب شــکل لايــه هــای الاســتومر ، ايــن  جداســاز

 اليـاف بطـور     مسـلح بـا    جداسـاز پارامترها در سـه نمونـه       
همـه  .  در نظر گرفتـه شـده انـد          متفاوت و با اختلاف زياد    

ــائين  جداســاز ــالا وپ ــوق دارای صــفحات انتهــايي ب های ف
شند که در هر کدام از آنها جای چهـار عـدد       فولادی مي با  

بصورت رزوه درآمده است کـه بـرای اتصـال و بسـتن             پيچ  
بـر اسـاس    . مـي رود     ها در دستگاه آزمـايش بکـار      جداساز

افـزايش   بـه منظـور    ، مطالعات تئوري و عملي انجام شـده      
 مسـلح بـا   ها ی   جداساز افقي    سختي نسبت سختي قائم به   

دول الاستيک بالاتری نسبت به     الياف ، از الياف کربن که م      
مدول (اليافي مانند شيشه و کولار دارد استفاده شده است          

  GPa۲۳۰ کششــی اليــاف کــربن مــورد اســتفاده برابــر  
  الـذكر   فـوق  جداساز  هاي مونه  ن   مشخصات    .) باشد   -مي

نمونـه   )۱(در شـکل  . خلاصـه شـده اسـت       ) ۱(در جدول   
 ونه ــنم )۲(کل ــ در شو ۱جداساز مسلح با الياف شماره 

 .  فولاد نشان داده شده استمسلح با جداساز

 
 

 .۱نمونه جداساز مسلح با الياف شماره  : ۱شکل 
 

 
 

 .نمونه جداساز مسلح با فولاد : ۲شکل 
 

 ) :۱(در جدول 
  rt جداساز ؛ مجموع ضخامت کل لايه های لاستيک در 
  rnجداساز تعداد لايه های لاستيک در  ؛ 
  sfn   ؛ تعداد لايه های الياف يا فولاد مسلح کننـده در             ,

 جداساز
  t جداساز ؛  ضخامت يک لايه لاستيک در 
 sft   ؛ ضخامت يک لايه  الياف يا فولاد مسلح کننده در             ,

  جداساز
PlatesBTt   ؛ ضخامت صـفحات فـولادی انتهـايي بـالا و             .&.
   جداسازپايين 

 s          ؛ نسبت   جداساز  ؛ ضريب شکل لايه های الاستومر در 
   ٦ به سطح بارگذاری نشده٥سطح بارگذاری شده

   منظور از سطح بارگذاری شده ، سطح افقـي يـك لايـه             
طح بارگذاری نشده ، سطح جـانبي       الاستومر و منظور از س    

بعنوان مثال بـراي يـك لايـه الاسـتومر بـه            . آن مي باشد    
t:        tas و ضخامت aشكل مربع با ابعاد افقي  4/= 
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   .مشخصات نمونه های جداساز : ۱جدول 
ابعاد افقی  نمونه

 جداساز
(mm*mm) 

)(mmtr
 

های ابعاد افقی لايه 
 مسلح کننده
(mm*mm) 

rn sfn ,

 

)(mmt
 

)(, mmt sf

 

)(.&. mmt PlatesBT
 

s 

مسلح 
با الياف 

 ۱شماره 

۱۵۰*۱۵۰ ۵/۴۱ ۱۴۵*۱۴۵ ۱۶ ۱۵ ۵۹/۲ ۲۵/۰ ۸/۹ ۴۶/۱۴ 

مسلح 
با الياف 

 ۲شماره 

۱۵۰*۱۵۰ ۲/۴۰ ۱۴۵*۱۴۵ ۲۴ ۲۳ ۶۸/۱ ۲۵/۰ ۸/۹ ۴/۲۲ 

مسلح 
با الياف 

 ۳شماره 

۱۵۰*۱۵۰ ۳/۴۴ ۱۴۵*۱۴۵ ۴۷ ۴۶ ۹۴/۰ ۲۵/۰ ۸/۹ ۸/۳۹ 

مسلح 
 با فولاد

۱۵۰*۱۵۰ ۶۵/۴۳ ۱۴۵*۱۴۵ ۱۶ ۱۵ ۷۳/۲ ۰/۱ ۸/۹ ۷۵/۱۳ 

 
 ساخت طراحی و روش 

  فولاد بر اساس روش بامسلح  جداسازطراحی نمونه        
و  UBC-97اوليه جداسـازي لـرزه اي آيـين نامـه           طراحی  

 الياف نيـز بـر اسـاس        مسلح با  جداسازطراحی نمونه های    
انعطـاف پـذيری کششـی و        همان روش و نيز با توجـه بـه        

و انعطاف پذيری کامل خمشی نخ های الياف مسلح کننده       
ده توسـط   با توجه به روابط و پارامتر های مؤثر معرفی ش ـ         

Kelly ]  ۳ [، Tsai ] ۶ [و Tsai  و Kelly]  ۷ [  انجـام
انعطـاف پـذيری اليـاف بـر         بـرای جبـران اثـر     . شده است   

 -نمونـه ،  مشخصاتی مانند سختی قائم و سـختی خمشـی          
 بـا ضـرايب شـکل لايـه هـای            الياف مسلح با  جداسازهای  

 فـولاد   مسـلح بـا    جداسازالاستومر بزرگتر و مساوی نمونه      
چون هدف از اين مقاله بررسي .  ساخته شده اند    طراحی و 

جداسازهاي لرزه اي مسلح بـا اليـاف        عملكرد و مشخصات    
مورد نظر شامل قابليت تحمل كرنش برشي ، مدول هـاي           
برشي مؤثر، ميرايي و توانايي تامين نسبت سختي قائم بـه           
افقي مي باشد و مشخصات فوق مستقل از شرايط طراحي          

پارامترهـاي طراحـي اوليـه      جزئيـات   مي باشـند ، از ذكـر        
                          . خودداري مي گردددر اينجامفروض 

 آميزه لاستيک مورد استفاده در همه نمونه های            
ــوقجداســاز ــذكر ، همــان ف  آميــزه مــورد اســتفاده در  ال
مي باشد کـه قـبلا در       ] ۸[های کوکبي و بهراميان     جداساز

.  تربيت مدرس ايران ساخته شده بود        گروه پليمر دانشگاه  
لايه های لاستيک   ]  ۸[های کوکبي و بهراميان     جداسازدر  

  بـه    ٧با پخت در دمـای بـالا       و الياف بوسيله رزين اپوکسی    
يکديگر متصل شده بودنـد کـه بـه علـت طبيعـت قطبـي                
رزين اپوکسی و طبيعت غيرقطبي لاستيک مورد استفاده،        

 نتيجـه اتصـال لايـه هـای         و در اتصال بـين ايـن دو مـاده         
 در ابتـدای    .به خـوبي انجـام نمـي شـود        لاستيک و الياف    

 الياف کـربن    مسلح با  جداسازر نيز يک نمونه     ضتحقيق حا 
برای اتصال لايه های لاستيک و اليـاف          الذكر فوق  روش با

 در آزمايش ترکيب فشاری و برشـی بـا دامنـه            .شدساخته  
لايـه هـای     ،  مـذكور بـر روی نمونـه      % ۱۰۰کرنش برشـي    

يـد نامناسـب    ؤلاستيک و الياف از يکديگر جدا شدند که م        
لايـه هـای لاسـتيک و        برای اتصال  فوق الذكر  بودن روش 

برای اتصال لايه   بنابراين در تحقيق حاضر     .مي باشد    الياف
 . استفاده شده است    ديگري چسبهای لاستيک و الياف از      

ت روش ساخت جداسازهای مسلح با الياف بدين ترتيب اس       
که ابتدا پارچه بافته شده الياف کاملا به چسب آغشته مي           

آغشته شدن پارچه  الياف به چسب باعث مي شـود           .  شود
که پس از  تبخير حلال موجود در چسب، پارچه از حالـت       
انعطاف پذير کامل و بي شکل بصورت تخت و شق با شکل 
ثابت درآمده و رشته های الياف به يکـديگر بچسـبند کـه             

ت عمل بريدن الياف را به هر شکل و اندازه دلخواه           اين حال 
آميزه لاستيک خام نيز بصورت ورقه هـايي        . آسان ميکند   

سپس لايه های الياف . با ضخامت دلخواه درآورده مي شود    
به چسب و ورقه های لاستيک خام به ابعـاد مـورد             آغشته

نظر بريده شده و بصورت يک در ميان در قالـب قـرار داده            
پارچـه اليـاف کـه در آن راسـتای تـار و پودهـا       . مي شـود  
 درجه مي باشد طوری بـرش داده شـده و           ۹۰ و   ۰بصورت  

در قالب چيده مي شوند که راسـتای تـار و پودهـای لايـه               
های الياف  نسبت به اضلاع افقي جداساز بصورت يـک در            

صفحات .    درجه باشد     - ۴۵،   +۴۵  و      ۹۰ ،   ۰ميان برابر   
جداسـاز کـه قـبلا آمـاده و بـه چسـب             فولادی بالا وپائين    
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مناسب برای اتصال به لاستيک آغشـته شـده انـد نيـز در              
سـپس لايـه هـا و       . محل خود در قالب قرار داده مي شوند       

اجزاء فوق درون قالب تحـت فشـار و حـرارت مناسـب در              
 مدت زمان مناسب قرار گرفته و  پخت لاستيک و چسب 

 .يردو اتصال لايه ها به يکديگر انجام مي گ
 

  اليافمسلح باهای جداسازارزيابي عملکرد  
 مسـلح بـا    جداسازبه منظور بررسی عملکرد نمونه های          

مشخصات مکانيکي و ديناميکي اين نمونه ها و نيـز          الياف،  
 قـائم و    آزمايش های  با انجام    ، فولاد مسلح با  جداسازنمونه  

 آزمـايش هـای   (   دينـاميکی  سـيکلی  افقـي    آزمايش هـای  
سپس مشخصات و   . بدست آمد   ) اری و برشی    ترکيبی فش 

  الياف با يکديگر و نيز بـا       مسلح با  جداسازرفتار نمونه های    
 . فولاد مورد مقايسه قرار گرفتمسلح با جداسازنمونه 

 

 قائم بارگذاری آزمايش های
قائم برای تعيين سختی قائم     بارگذاری   آزمايش های        

  انجـام   جداسـاز ای  بر روی نمونه ه ـ   ،   و مدول فشاری مؤثر   
 . مي شود

 قـائم بوسـيله دسـتگاه آزمـايش        بارگذاری آزمايش های    
، ) ۳(نشان داده شـده در شـكل         كشش و فشار ديناميكي   

 بـين دو    جداسـاز نمونـه   در اين دستگاه    . انجام شده است    
 فـک   لـي ومـي مانـد،     ثابـت   بالايي   فک     و فتهفک قرار گر  

الا و پايين حرکـت   مي تواند در راستای قائم بطرف ب       پايين
   را  kN ۶۰۰ دستگاه فوق مي تواند نيروی حداکثر          .کند  

  را بصـورت دينـاميكي   kN   ۵۰۰بصورت استاتيكي و يا 
مي تـوان   آزمايش را   به وسيله دستگاه فوق،      . اعمال نمايد 

 ثبت .بصورت کنترل نيرو و يا کنترل تغييرمکان انجام داد      
يانـه و نـرم افـزار       داده ها و کنترل دستگاه توسـط يـک را         

مقادير نيرو و تغييرمکـان     مرتباً  مربوطه انجام مي شود که      
داده و ثبت   را بطور همزمان بر روی صفحه نمايشگر نشان         

  .   مي نمايد
به منظور بررسی اثر مقدار بار قائم بر خواص مکانيکي و              

ها بويژه بر سختی قائم و مدول فشـاری         جداسازديناميکي  
 به ازای دو انـدازه مختلـف بـار قـائم            ش ها آزمايمؤثر، اين   

  انجـام    ترتيـب   قائم به اين   آزمايش های . انجام شده است    
 تـا يـک     يكطرفـه مي شود که ابتدا يک بارگذاری فشـاری         

سـپس سـه سـيکل      .  انجام مي شود   Pمقدار معين نيروی    
 به مقدار نيـروی     ∆Pباربرداری و بارگذاری با دامنه نيروی       

 و در آخـر بـاربرداری بصـورت          اضافه مـي شـود     Pموجود  
مقـادير  . ي شـود     تا مقدار نيـروی صـفر انجـام م ـ         يكطرفه
  kNبار . خلاصه شده است    ) ۲(در جدول    ∆P و   Pنيروی  

مقياس شده    برابر بار قائم طراحي نمونه هاي جداساز          ۶۷
معادل بار قائم يـك سـتون       ( با ضريب مقياس يك چهارم      

 طبقه  ۴لرزه اي   مياني يك مدل ساختمان جداسازي شده       
بوده و به منظور بررسی اثـر مقـدار         ) با مقياس يك چهارم   

نيـز در  )  برابر بار طراحـي  kN  ۱۳۵) ۲بار قائم ، بار قائم   
       .     نظر گرفته شده است

 
 بارگذاری قائم آزمايش هایمقادير نيروی قائم در   : ۲جدول 

 .جداسازها
 ∆P ( kN ) P ( kN )  شماره آزمايش

۱ ۶۷ ۲۰  ± 
۲ ۱۳۵ ۳۵  ± 

 

  افقي  بارگذاریآزمايش های
ها با اعمال يک بار قـائم       جداساز افقي   بارگذاری آزمايش   

تغييرمکان های افقـي    ی   برگشت رفت و ثابت و سيکل های     
و بـه منظـور       کنتـرل تغييرمکـان    تحت شـرايط  ديناميکي  

بـا انجـام    . ها انجـام مـي شـود        جداسازتعيين رفتار برشي    
 تغييرمکـان  –حلقـه هـای نيـرو      ، افقـي  ارگذاري ب آزمايش

شخصـه هـای     ممـي آيـد کـه از روی آنهـا           برشی بدست 
 سـختی افقـی مـؤثر يـا     مکانيکي و ديناميکي برشی شامل 

بـه ازای يـک      مدول برشي مؤثر و ميرايي ويسکوز معـادل       
دامنه کرنش برشي، يک بـار قـائم ثابـت و يـک فرکـانس               

  . مي گردد  بارگذاری برشي محاسبه
در دستگاه مورد استفاده نيروهای قائم و برشـی توسـط              

دو جک هيدروليکی در امتـدادهای قـائم و افقـی مطـابق             
نيـرو  در اين دستگاه    .  مي شود     به نمونه اعمال  ) ۴(شکل  

 جداسـاز جک ها توسط يـک تيـر افقـي بـه             و تغييرمکان   
تير فوق در انتهای متصـل بـه جـک هـا            . منتقل مي شود  

کان قائم و افقي و دوران داشته و در انتهـای           آزادی تغييرم 
توسـط يـک تکيـه گـاه        ) انتهای متصل به قاب   (ديگر خود   

البتـه  . غلتکی فقط آزادی تغييرمکـان افقـي و دوران دارد      
در طی يک آزمايش تحت يک بار قائم ثابت و تغييرمکـان             

 دينـاميکی،  تغييرمکـان قـائم و دوران تيـر            سـيکلی افقي  
تير فوق که در ابتدای آزمـايش بصـورت         مي باشد و     ناچيز

 در طي آزمايش نيـز افقـی بـاقی           ، افقی تنظيم شده است   
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 جـک قـائم بـه ترتيـب         جابجايیحداکثر نيرو و    . مي ماند   
kN  ۱۰۰۰ و  mm  ۱۵۰± و برای جک افقی به ترتيب   
kN  ۲۵۰ و  mm  ۱۵۰± ثابت اعمال نيروی .   مي باشد

 اسـت کـه      شـده  جک قـائم طـوری محاسـبه      شده بوسيله   
 برابر مقدار بار قائم مـورد  جداسازنيروی قائم وارد بر نمونه   

داده ها و کنتـرل جـک هـای          ثبت. نظر در آزمايش باشد     
  هيدروليکی توسط يک رايانـه و نـرم افـزار مربوطـه انجـام       

 بار قائم ثابت نگهداشته شده      آزمايش ها در اين   . مي شود   
بـر روی صـفحه     " تبـا و مقادير بار و جابجايی جک افقی مر       

نـرخ نمونـه    . مـي شـود      نمايشگر نشان داده شده و ثبـت      
     . نقطه در هر ثانيه است ۶۴گيری ثبت اطلاعات 

براي نمونه هـاي جداسـاز      افقي  بارگذاری   آزمايش های    
 و نيز نمونه جداساز مسـلح بـا    ۲ و   ۱مسلح با الياف شماره     

، % ۵۰به ازای دامنه هـای کـرنش برشـي مختلـف              فولاد  

ــه  % ۱۷۵ و% ۱۵۰، % ۱۲۵، % ۱۰۰، % ۷۵ ــراي نمونـ و بـ
 علاوه بر دامنه هاي فوق ،       ۳جداساز مسلح با الياف شماره      

. انجام شده اسـت     نيز  %  ۲۲۵و  % ۲۰۰ به ازاي دامنه هاي   
آزمايش در هر يک از دامنه های کرنش برشي بصورت سه           

ت محـدوديت جـک هـای       ل ـبه ع . سيکل تکرار شده است     
 بارگذاری افقی برای کرنشهای      ، مورد استفاده  هيدروليکی

 Hz  ۱/۰فقط بـا فرکـانس کوچـک        % ۵۰برشی بزرگتر از    
به منظور بررسی اثر مقدار بـار قـائم بـر           . انجام شده است    

 هر آزمايش با دو مقدار بار قـائم          ، هاجداسازخواص برشی   
در .  تکرار شده است     kN  ۱۳۵  و   kN  ۶۷  ثابت مختلف 

 و در   ۳ جداسـاز مسـلح بـا اليـاف شـماره            نمونه) ۵(شکل  
در حـال انجـام     نمونه جداساز مسـلح بـا فـولاد         ) ۶(شکل  

  .شده اند   افقي نشان داده بارگذاريآزمايش
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 نمونه جداساز مسلح با فولاد تحت شرايط  : ۶ تحت شرايط                       شکل ۳نمونه جداساز مسلح با الياف شماره  : ۵شکل 
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     آزمايش هابررسی نتايج 
  قائم            بارگذاریآزمايش هاینتايج 

قائم انجام شده بر بارگذاری  آزمايش هاینتايج برخی از    
 جداسـاز نمونـه     اليـاف و   مسلح با  جداسازروی نمونه های    

تغييرمکان قـائم    - های نيرو   فولاد بصورت منحنی   مسلح با 
و ) ۷( هـای    برای دو مقدار مختلف بارگذاری قائم در شکل       

 مشـاهده   مذکوراز شکل های    .  نشان داده شده است      ) ۸(
مي شود که منحنی های مربوط بـه قسـمت بـاربرداری و             

خطی مي باشند و سيکل      "تقريبا بصورت   سيکلیبارگذاری  
بر يکديگر منطبـق    " تقريباهای دوم و سوم در هر آزمايش        

 برابر شـيب قسـمت خطـی        جداسازسختی قائم   . شده اند   
 بارگـذاري قـائم     آزمـايش هـای   كه از نتايج    می باشد    فوق

ها طبق  جداسازفشاری مؤثر   مقدار مدول     . بدست مي آيد    
  :]۱۲[می شود   محاسبه)۱(رابطه 

sf

rv
c A

tk
E

,

=   

)۱( 
 cEشاری مؤثر  ؛  مدول ف 
 vk حاصل از آزمايشجداساز ؛ سختی قائم  
 sfA   ؛ مساحت يک لايه مسلح کننده ,

بدسـت   cE و   آزمـايش هـا   حاصل از نتايج     vkمقادير     
زای  بــه اجداســازبــرای نمونــه هــای ) ۱( رابطــه آمــده از

خلاصـه شـده    ) ۳(بارگذاری های انجـام شـده در جـدول          
 .است

 
 جداسـاز مقايسه سختی قـائم نمونـه هـای         

  فولادمسلح با جداساز الياف و نمونه مسلح با
قائم همانطور که   بارگذاری   آزمايش های  نتايج   بر اساس    
نيز مشاهده مي شود، مـدول فشـاری مـؤثر          ) ۳ (جدولاز  

 تقريبـا برابـر مقـدار    ۲اف شماره  اليمسلح با جداسازنمونه  
% ) ۱-۲با اختلاف   ( فولاد   مسلح با  جداسازمربوط به نمونه    

 ۱ الياف شماره مسلح با جداساز، مدول فشاری مؤثر نمونه 
 الياف شماره   مسلح با  جداسازکوچکتر و برای نمونه     % ۲۰،  
 مسلح با  جداساز مقدار مربوط به نمونه      از بزرگتر% ۱۶ ،   ۳

 اليـاف بـا     مسـلح بـا   های  جداسـاز بنابراين  .  فولاد ميباشد 
و ضـخامت کـل لاسـتيک برابـر بـا            سطح مقطـع عرضـي    

 فولاد مي توانند سـختی قـائم برابـر و يـا             مسلح با  جداساز
 .  فولاد ايجاد نمايندمسلح با جداسازبزرگتر از حتی 

مشابه جداسـازهای مسـلح بـا فـولاد ، در جداسـازهای                
ريب شکل لايه های الاستومر     مسلح با الياف نيز افزايش ض     

بـا مقايسـه   . باعث افزايش مقـدار سـختی قـائم مـي شـود       
مقادير مدول فشاری مؤثر نمونه هـاي جداسـاز مسـلح بـا             

 ۵/۱۴الياف مشاهده مي شود که با افزايش ضريب شکل از 
% ۴۳ ، مقدار مدول فشاری مؤثر به ميزان حـدود           ۸/۳۹به  

و ] Kelly ] ۳سـط  روابط ارائه شده تو. افزايش يافته است
Tsai ] ۶ [ افزايش مقدار سختی قائم بـا افـزايش   نيز مؤيد

ضريب شکل لايه های الاستومر در جداسازهای مسـلح بـا           
 .  الياف مي باشد

 بررسی اثر مقدار بار قائم بر سختی فشاری
مشاهده مي شود که با افزايش بـار        ) ۳(از مقادير جدول       

 اری مـؤثر افـزايش     قائم مقادير سختی قـائم و مـدول فش ـ        
يابد، بطوريکه با دو برابر شـدن تـنش فشـاری مقـدار              مي

 .افزايش مي يابد% ۲۳مدول فشاری مؤثر حدود 
 

  افقي آزمايش هاینتايج 
   افقي انجـام شـده بـر روی        آزمايش های نتايج   برخی از     

 جداسـاز  اليـاف و نيـز نمونـه    مسلح بـا   جداسازنمونه های   
- نيــروســيکلیمنحنــی هــای   فــولاد بصــورتمســلح بــا

   kNتغييرمکان افقي برای دو مقدار مختلف بار قائم ثابـت 
 مختلف تغييرمکـان     و به ازای دامنه های     kN  ۱۳۵  و    ۶۷

 .نشـان داده شـده اسـت      ) ۱۶ (تا) ۹( در شکل های     برشي
تشابه زياد اين منحني ها براي نمونه هاي جداساز مسـلح           

اي متنـاظر، نشـان     با الياف بـه ازاي دامنـه تغييرمكـان ه ـ         
دهنده عدم تأثير ضريب شكل لايه هاي الاستومر بر رفتار          

  .برشي جداسازها مي باشد
   حداکثر کرنش برشي گزارش شده توسط محققان قبلي        

 بارگـذاري افقـي جداسـازهاي مسـلح بـا           آزمايش های در  
الياف ، براي نمونـه هـاي بـدون صـفحات انتهـايي بـالا و                

و براي نمونه هـاي بـا صـفحات         ] ۳%  [۲۰۰پايين، حدود   
 . مـي باشـد   ] ۵[و  ] ۴%  [۱۰۰انتهايي بالا و پـايين، برابـر        

منظور از کرنش برشي در اينجا ، تعريف متعـارف نسـبت            (
 تغييرمکان افقـي بـه ضـخامت کـل لاسـتيک در جداسـاز          

 .)مي باشد
   اما جداسازهاي لـرزه ای الاسـتومر مسـلح بـا اليـاف در              

ت با وجود صفحات انتهـايي بـالا و         مقاله حاضر توانسته اس   
آزمـايش  را نيـز در     %  ۲۲۵پايين ، دامنه کرنش برشي تـا        
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ــای  ــ  ه ــا تع ــي ب ــيکلي افق ــاميکي س ــذاري دين  داد ـ بارگ
 .سيکل هاي بارگذاري زياد، بخوبي تحمل نمايد 

 ، مشاهده مي شود   فوق الذکر  همانطور که در شکل های       
رنش برشـي بـا    و به ازای هر دامنه ک      آزمايش های در همه   

ری، مقـدار سـختی افقـی       اافزايش تعداد سيکل های بارگذ    
مؤثر کمی کاهش مي يابد، لکـن سـيکل سـوم بارگـذاری             

بر سيکل دوم منطبق اسـت و بنـابراين مشخصـات           تقريبا  
از . بود   ها از سيکل سوم به بعد ثابت خواهد       جداسازبرشی  

ها جداسـاز اينرو در مقايسـه و بررسـی مشخصـات برشـی            
 ير مربوط به سيکل سـوم در هـر آزمـايش اسـتفاده             ازمقاد

 كرنش كششي لاسـتيك مـورد       – منحنی تنش    .مي شود   
نشـان  ) ۱۷(استفاده در نمونه هاي جداساز نيـز در شـكل           

 شود کـه از   -در منحنی فوق مشاهده مي    . داده شده است    
مقدار مدول افزايش مي يابد     %  ۱۲۰کرنش كششي حدود    

 در لاسـتيک    ٨يزه شدن کرنشی  که ناشی از فرايند کريستال    
  .مي باشد 

 
 .مقادير سختی قائم و مدول فشاری مؤثر نمونه های جداساز : ۳جدول 

 
 بار قائم) = ۳۵±۱۳۵ (kN  بار قائم) = kN) ۲۰±۶۷  نمونه جداساز

 )(MPaEc )/( mmkNkv )(MPaEc )/( mmkNkv 
 ۹۰/۱۵۵ ۷۳/۳۰۷ ۳۳/۱۳۳ ۱۱۸/۲۶۳مسلح با الياف شماره 
 ۳۱/۲۰۲ ۸۲/۳۸۶ ۲۷/۱۶۳ ۲۱۶/۳۱۲مسلح با الياف شماره 
 ۰۷/۲۱۴ ۰۴/۴۵۱ ۹۱/۱۷۳ ۳۴۴/۳۶۶مسلح با الياف شماره 

 ۶۷/۱۸۷ ۶۲/۳۸۹ ۶۷/۱۵۲ ۹۶/۳۱۶ مسلح با فولاد
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  تغييرمکان قائم براي نمونه–منحنی های نيرو  : ٨  شکل                   تغييرمکان قائم براي نمونه  –منحنی های نيرو  : ٧شکل 
  .                                                          جداساز مسلح با فولاد.  ٣جداساز مسلح با الياف شماره 

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Displacement (mm)

Fo
rc

e 
(k

N
)

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Displacement (mm)

Fo
rc

e 
(k

N
)

 
 

  تغييرمکان افقی به ازای بار –منحنی های سيکلی نيرو  : ١٠  تغييرمکان افقی به ازای بار          شکل–منحنی های سيکلی نيرو  : ٩شکل 
 .٢نمونه جداساز مسلح با الياف شماره  براي kN  ۶۷        قائم ثابت  .١نمونه جداساز مسلح با الياف شماره  براي kN  ۶۷قائم ثابت  
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  تغييرمکان افقی به ازای بار– منحنی های سيکلی نيرو  :١٢ تغييرمکان افقی به ازای بار       شکل–منحنی های سيکلی نيرو  : ١١شکل

 .براي نمونه جداساز مسلح با فولادkN  ۶۷                 قائم ثابت  .٣نمونه جداساز مسلح با الياف شماره براي kN  ۶۷قائم ثابت  
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  تغييرمکان افقی به ازای بار–نی های سيکلی نيرو منح : ١٤ تغييرمکان افقی به ازای بار        شکل –منحنی های سيکلی نيرو  : ١٣شکل 

 .٢براي نمونه جداساز مسلح با الياف شماره kN   ۱۳۵       قائم ثابت  .١ براي نمونه جداساز مسلح با الياف شماره kN   ۱۳۵قائم ثابت  
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  تغييرمکان افقی به ازای بار–نی های سيکلی نيرو منح : ١٦شکل         تغييرمکان افقی به ازای بار–ای سيکلی نيرو منحنی ه : ١٥  شکل 

 .براي نمونه جداساز مسلح با فولادkN  ۱۳۵              قائم ثابت  .٣ براي نمونه جداساز مسلح با الياف شماره kN   ۱۳۵قائم ثابت  
 

مشخصــات مکــانيکي و دينــاميکي  محاســبه
 برشی

,)(سختی افقی مـؤثر       γeffHk در هـر سـيکل      سـاز جدا 
يـک  و   γبارگذاری برشی به ازای يک دامنه کرنش برشـي          

، مطابق رابطه   بار قائم ثابت و يک فرکانس بارگذاری برشي       
   :]۱۲ [مي آيد  بدست)۲(

minmax

minmax
, )(

DD
FFk effH −

−
=γ  

)۲( 
 : که 

  maxF با علامت مثبت( ؛ حداکثر نيروی برشی مثبت(     
  minF  با علامت منفی(؛ حداکثر نيروی برشی منفی    ( 

  maxDعلامت مثبتبا( حداکثر تغييرمکان برشی مثبت؛    ( 
  minDبا علامت منفی(؛ حداکثر تغييرمکان برشی منفی    ( 

ــؤثر      ــدول برشــي م ــازم ــيکل  جداس ــان س ــز در هم  ني
 به ازای همان دامنه کـرنش برشـي و بـار قـائم              ،بارگذاری

  محاسـبه   )۳(ثابت و فرکانس بارگـذاری برشـي  از رابطـه            
 :  ] ۱۲[مي شود 

A
tk

G reffH
eff

)(
)( , γ

γ = 

)۳( 
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  A ؛ سطح مقطع افقي جداساز 
ــادل      ــي ويســکوز مع ــز در هــر ســيکل  نســبت ميراي ني

  و يک  γ منه کرنش برشي   به ازای يک دا     ، برشی بارگذاری
بار قائم ثابت و يک فرکانس بارگذاری برشي مطابق رابطـه        

 :  ] ۱۲[مي شود   محاسبه)۴(

2
, )(2 Dk
W

effH

D
eq γπ

ζ = 

)۴( 
 :که 

    DW ؛ انرژی مستهلک شده در سيکل آزمايش ؛   
 تغييرمکان برشی-سطح حلقه نيرو

   D آيد  بدست مي) ۵(طبق رابطه ) ۴(ر رابطه د : 

2
minmax DD

D
−

=  

)۵( 
تغييرات مدول برشي مـؤثر     ) ۲۱(تا  ) ۱۸(در شکل های       

و نسبت ميرايي ويسکوز معادل بـر حسـب دامنـه کـرنش             
 -برشي به ازای دو مقدار مختلف بار قائم ثابت برای نمونـه           

 فولاد  مسلح با  زجداسانمونه    الياف و  مسلح با  جداسازهای  
                            .  ترسيم شده است

 

 جداسازمقايسه مشخصات برشي نمونه های      
  فولاد مسلح با جداساز الياف و نمونه مسلح با

 مقايسه مدول برشي مؤثر   
مدول برشي مـؤثر    تغييرات  ) ۱۹ (و) ۱۸(در شکل های       

 ازجداس ـبرحسب دامنه کرنش برشـي بـرای نمونـه هـای            
بـا يکـديگر    مسلح با الياف و نمونه جداساز مسلح با فـولاد           

مـدول برشـي    از اين شکل ها و مقادير       . مقايسه شده است  
 :  مي شود نتايج زير حاصل مؤثر

مسـلح بـا     جداسـاز همه نمونه هـای     مدول برشي مؤثر      -
 به ازای يک دامنه کرنش برشي ، يک بار قائم ثابت و الياف

رشي تقريبا با هم برابرند و ضريب       يک فرکانس بارگذاری ب   
 تـأثيری بـر مقـدار      جداسـاز شکل لايه هـای الاسـتومر در        

 . ندارد مدول برشي مؤثر 
 به ازای يک دامنه کرنش برشي، يک بـار قـائم ثابـت و                -

 - نمونـه  مدول برشـي مـؤثر    يک فرکانس بارگذاری برشي،     
 مدول برشي مؤثر  %۹۰حدود  مسلح با الياف جداسازهای 
  . مي باشد  مسلح با فولادجداساز نمونه

 
 

 مقايسه ميرايي ويسکوز معادل
ميرايــي نســبت  تغييــرات) ۲۱ (و) ۲۰(در شــکل هــای    

 -ويسکوز معادل برحسب دامنه کرنش برشي بـرای نمونـه         
  مسلح با فولاد   جداساز و نمونه    مسلح با الياف   جداسازهای  

ير از ايـن شـکل هـا و مقـاد         . با يکديگر مقايسه شده است      
مـي تـوان نتـايج زيـر را         ميرايـي ويسـکوز معـادل       نسبت  

 : استخراج نمود 
 جداسـاز نمونه هـای     ميرايي ويسکوز معادل همه   نسبت   -

  به ازای يک دامنه کرنش برشي ، يـک بـار             مسلح با الياف  
قائم ثابت و يک فرکانس بارگذاری برشـي تقريبـا بـا هـم              

 زجداسـا برابرند و ضـريب شـکل لايـه هـای الاسـتومر در              
 . ميرايي ويسکوز معادل ندارد نسبت تأثيری بر مقدار 

به ازای يک دامنه کرنش برشي، يـک بـار قـائم ثابـت و                -
ميرايـي ويسـکوز   نسـبت  يک فرکـانس بارگـذاری برشـي،        

  تقريبـا برابـر بـا      مسلح با اليـاف    جداسازمعادل نمونه های    
  مسلح با فولاد   جداساز ميرايي ويسکوز معادل نمونه      نسبت

 .مي باشد
   براي افزايش ميرايي سيستم جداسازي به مقادير مـورد         
نياز و مطلوب ، مي توان از لاستيك هاي با ميرايي زياد در 
ايــن نــوع جداســاز مســلح بــا اليــاف اســتفاده نمــود و يــا 
ــد       ــاز مانن ــر جداس ــواع ديگ ــا ان ــوق را ب ــازهاي ف جداس

طبق بررسي  . جداسازهاي اصطكاكي لغزشي تركيب نمود 
انعطاف پذيری کامل خمشي الياف مسلح       ]Kelly ]۳های  

 مسـلح بـا    جداسـاز کننده باعث مي شود هنگاميکـه يـک         
 بـر خـلاف      ،  گيـرد  -الياف تحت بارگذاری برشي قرار مـي      

 فـولاد، يـک مقطـع عرضـي بصـورت      مسلح باهای  جداساز
درآمـده و دچـار      مسطح بـاقي نمانـده و بصـورت خميـده         

يده که با لغزش      اين پد   Kellyطبق فرضيه   . اعوجاج شود   
 اتفاق مـي افتـد      ١٠ نسبت به يکديگر در نخ     ٩فيبرهای تکي 

ناشي از بار قائم ، باعـث        در نخ به همراه کشش ايجاد شده      
الياف مسلح ايجاد مقدار قابل توجهي ميرايي اصطکاکي در      

 ايجـاد شـده در   انـرژی کننده مي شود کـه بـه اسـتهلاک         
 مسلح بـا   ازجداس های   -در نمونه .الاستومر اضافه مي شود     
 ي در اثر ميرايـي اصـطکاک  Kellyالياف معرفي شده توسط  

 در  جداسـاز  ميرايـي ويسـکوز معـادل         الـذكر، نسـبت    فوق
 مسـلح بـا    جداسازبرای  % (۸از مقدار   % ۱۰۰کرنش برشي   

در . پيدا کرده است   افزايش    % ۱۵به  ) فولاد با همان آميزه   
  توسـط   الياف کـربن سـاخته شـده       مسلح با  جداسازنمونه  

Byung-Young Moon  نســبت  نيــز ] ۴[ و همكــارانش
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 فـولاد   مسلح بـا   جداساز برابر   ۵/۲  ، ميرايي ويسکوز معادل  
مسـلح   جداسـاز  افقي نمونه های      های اما در آزمايش  . بود  

مشاهده شد که حتي در کرنشهاي       الياف در اين تحقيق      با
 تقريبـا بصـورت مسـطح       جداسـاز بزرگ نيز مقاطع عرضي     

قط نواحي کوچکي در لبـه هـای عمـود بـر            باقي مانده و ف   
از  .راستای بارگذاری برشي بصـورت خميـده در مـي آيـد           

 افقي مشخص مي شود که اسـتهلاک        آزمايش های نتايج    
و  ) تغييرمکــان افقــي - ســطح حلقــه هــای نيــرو(ی ژانــر

 الياف مسلح با جداساز های -نمونه ميرايي ويسکوز معادل 
 فـولاد   مسلح با  جداسازمونه  تقريبا برابر مقادير فوق برای ن     

ميرايي اصطکاکي در    ی و ژبنابراين استهلاک انر  . باشد   مي
ی وميرايـي نمونـه     ژاسـتهلاک انـر    الياف ناچيز است و کل    

 مربـوط بـه      ،  الياف  در اين تحقيـق      مسلح با  جداسازهای  
شايد بتـوان گفـت علـت عـدم وجـود            .مي باشد  الاستومر

 در ايـن  جداساز ه هاینمون در ميرايي اصطکاکي در الياف   
. عدم اعوجاج قابل توجه مقاطع عرضي مي باشـد          ،  تحقيق

و يا ناچيز بودن اعوجاج مقاطع عرضي نيـز مـي            علت عدم 
تواند ميزان صلبيت و انعطاف پـذيری چسـب بکـار رفتـه             

 پارچه الياف بـه آن      هکبرای اتصال الياف به لاستيک باشد       
يری چسـب   انعطاف پـذ   آغشته مي شود ، بطوريکه هر چه      

همچنـين  . کمتر باشد ميزان اعوجاج کمتـر خواهـد بـود           
ممکـن   جداسازوجود صفحات فولادی انتهايي بالا و پايين        

با تحقيقـات   . باشداست مانعي برای اعوجاج مقاطع عرضي       
 .توان عوامل فوق را مورد بررسی قرار داد  -وسيعتری مي
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                                    كرنش كششي لاستيك-منحنی تنش  : ١٧شکل 
 .مورد استفاده در نمونه هاي جداساز

 

 اثر مقدار بار قائم برمشخصات برشی 
و مقـادير سـختی     ) ۱۹ (و) ۱۸( شـکل هـای      از مقايسه    

ها مشاهده مي شود    جداسازافقی مؤثر و مدول برشي مؤثر       

 ـ    و   kN  ۶۷ين دو مقـدار که بطور کلي اثر تغيير بار قـائم ب
kN  ۱۳۵ جداسـاز ر اين کميت ها هم برای نمونه هـای           ب 

 فـولاد   مسـلح بـا    جداسـاز  الياف و هم برای نمونه       مسلح با 
کوچک بوده و تغيير کميت های فوق در اثر اين تغيير بـار       

بـا مقايسـه در همـين       . مـي باشـد     % ۶تـا   % ۲ بـين     ، قائم
مي شود با افـزايش بـار قـائم،          تغييرات کوچک نيز نتيجه     

 ی مـؤثر و مـدول برشـي مـؤثر کـاهش            مقدار  سختی افق ـ   
اثر تغيير بار قـائم بـر ايـن کميـت هـا در نمونـه                . يابد مي

 مسلح بـا   جداساز و نمونه    ۳ الياف شماره    مسلح با  جداساز
فولاد يکسان اسـت و هـر چـه ضـريب شـکل لايـه هـای                 
لاستيک کوچکتر مي شود، اثر افزايش بار قائم بـر کـاهش       

       . مي گردد  بيشتراين کميت ها 
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تغييرات مدول برشی مؤثر بر حسب دامنه کرنش  : ١٨شکل 
 kN   ۶۷برای نمونه های جداساز به ازای بار قائم ثابت   برشی

 FREI:   ،  جداساز الاستومر مسلح با الياف .Sp: نمونه 
 .SREI: جداساز الاستومر مسلح با فولاد 
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 تغييرات مدول برشی مؤثر بر حسب دامنه کرنش : ١٩شکل

   kNبرشی   برای نمونه های جداساز به ازای بار قائم ثابت  
 FREI:   ،  جداساز الاستومر مسلح با الياف .Sp: نمونه    ۱۳۵

 .SREI: جداساز الاستومر مسلح با فولاد 
 

  و مقادير نسبت های )۲۱(و ) ۲۰(شکل های از مقايسه    
ر ها مشاهده مي شود که اث ـ     جداسازميرايي ويسکوز معادل    

 هـم بـرای نمونـه هـای         ،تغيير بار قائم بـر مقـدار ميرايـي        
 مسـلح بـا   جداساز الياف و هم برای نمونه  مسلح با  جداساز



 
 ١٣٨٦ ماه دی، ۶، شماره ٤١ نشريه دانشكده فني، جلد                                                                                                      ٧٥٠      

 
 

فولاد قابل توجه بـوده و همـواره افـزايش بـار قـائم باعـث        
 -سـطح حلقـه هـای نيـرو       (افزايش انرژی مستهلک شـده      

با افزايش بار قـائم     . و ميرايي مي گردد     ) تغييرمکان برشی 
مقدار نسبت ميرايي ويسـکوز     ،   kN  ۱۳۵ به       kN  ۶۷از  

و بـرای  نمونـه      % ۴۰ فـولاد    مسلح با  جداسازمعادل نمونه   
افزايش پيدا  % ۴۵تا  % ۲۵ الياف بين    مسلح با  جداسازهای  

هر چـه ضـريب شـکل لايـه هـای الاسـتومر             . کرده است   
کوچکتر مي شود، اثر افزايش بار قائم بر افـزايش  ميرايـي              

 .  گردد بيشتر مي
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تغييرات نسبت ميرايی ويسکوز معادل بر حسب   : ۲۰شکل
دامنه کرنش برشی برای نمونه های جداساز   به ازای بار قائم 

   ،  جداساز الاستومر مسلح .Sp:   نمونه kN   ۶۷ثابت 
  .SREI: جداساز الاستومر مسلح با فولاد    FREI: با الياف 
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يی ويسکوز معادل بر حسب تغييرات نسبت ميرا  : ۲۱شکل
 دامنه کرنش برشی برای نمونه های جداساز

  ،  جداساز .Sp:  نمونه kN   ۱۳۵به ازای بار قائم ثابت 
 FREI: الاستومر مسلح با الياف 

  .SREI: جداساز الاستومر مسلح با فولاد 

 
بررسی نسبت سختی قائم به سـختی افقـی         

 جداسازنمونه های 
در عـين حـال کـه بايـد         افقـي   يک سيستم جداسـازی        

انعطاف پذيری افقی کافی را برای تـأمين پريـود ارتعاشـی      
باشد، بايستی دارای سـختی       مطلوب جداسازی افقی دارا     

بزرگتر از  ( قائم بزرگی نيز برای تأمين فرکانس قائم کافی         
برای سازه جداسـازی   ) محدوده فرکانسهای غالب زلزله ها      

 لـرزه ای بايـد نسـبت        اسـاز جد بنـابراين يـک      .باشد،  شده
بـه  . سختی قائم به سختی افقی بسيار بزرگی داشته باشد          

پريود ارتعاشی جداسازی افقـی، نسـبت سـختی          ازای يک 
 تعيـين کننـده     ،قائم به سختی افقـی سيسـتم جداسـازی        

بطور ساده با   . فرکانس قائم سازه جداسازی شده مي باشد        
تای افقـی و    تشبيه سازه جداسازی شده به يک فنر در راس        

يک فنر در راستای قائم و يک جرم متمرکـز بـا دو درجـه              
                       : ]۱۳[نتيجه مي شود ) ۷(و ) ۶(روابط  ،آزادی قائم و افقی
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 نسبت مدول فشاری مؤثر بـه مـدول برشـي           با محاسبه    

 جداسـاز نمونـه هـای      بـرای % ۱۰۰مؤثر در کرنش برشـی      
  فـولاد بـه ازای دو      مسلح با  جداساز الياف و نمونه     مسلح با 

خلاصه شده اند ،    ) ۴(بارگذاری قائم مختلف كه در جدول       
نتيجه مي شود کوچکترين نسبت مربوط به نمونه جداساز         

  kN   ۶۷ بوده که به ازای بار قائم ۱ح با الياف شماره مسل
 و به ازای بار قـائم       ۳۷۳برابر   ) MPa  ۹۸/۲تنش فشاری   (

kN   ۱۳۵)   تـــنش فشـــاریMPa  ۰/۶ (  ۴۶۵برابـــر  
باشد و بزرگتـرين نسـبت مربـوط بـه نمونـه جداسـاز               مي
 ب شکل  ــن ضريــ با بزرگتري۳لح با الياف شماره ـــمس
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 .برای نمونه های جداساز% ۱۰۰نسبت مدول فشاری مؤثر به مدول برشي مؤثر در کرنش برشی  : ۴جدول 
 بار قائم) = ۳۵±۱۳۵ (kN بار قائم) = kN) ۲۰±۶۷ نمونه جداساز

 ۴۶۵ ۳۷۳ ۱مسلح با الياف شماره 
 ۵۶۸ ۴۳۷ ۲مسلح با الياف شماره 
 ۶۷۹ ۵۲۹ ۳مسلح با الياف شماره 

 ۵۴۸ ۴۳۶ مسلح با فولاد
 

  برابر kN   ۶۷های الاستومر بوده که به ازای بار قائم لايه 
.  مـي باشـد  ۶۷۹  برابـر  kN  ۱۳۵ و به ازای بار قـائم ۵۲۹

ــادير     ــاری، مق ــنش فش ــزايش ت ــا اف ــه ب ــديهی اســت ک  ب
بـر اسـاس رابطـه      . نسبت های فوق نيز افزايش  مي يابـد          

  مربـوط بـه نمونـه        ۳۷۳گـرفتن نسـبت        با در نظـر   ،  )۷(
 و پريود ارتعاشی مطلـوب      ۱ الياف شماره    لح با مس جداساز

  Hz   ۷/۹ ثانيه ، فرکانس قائم برابر ۲جداسازی افقی برابر 
 جداسـاز  مربوط به نمونـه      ۶۷۹و با در نظر گرفتن نسبت         

ــا ــماره مســلح ب ــاف ش ــوب  ۳ الي ــود ارتعاشــی مطل  و پري
   Hz ثانيـه، فرکـانس قـائم برابـر     ۵/۲جداسازی افقی برابر 

د که فرکانسـهای فـوق بزرگتـر از محـدوده           مي شو  ۴/۱۰
بنـابراين نمونـه هـای      . فرکانسهای غالب زلزله ها هستند      

 اليـاف و     مسـلح بـا   نمونه های     مورد مطالعه شامل   جداساز
 فولاد دارای نسبت هـای سـختی قـائم بـه            مسلح با نمونه  

 . سختی افقی مناسبی برای جداسازی لرزه ای مي باشند 
فشاری مؤثر به مدول برشي مـؤثر       از مقايسه نسبت مدول     

 مسلح بـا   جداسازنمونه های    برای% ۱۰۰در کرنش برشی    
مي شود که با افزايش ضـريب شـکل لايـه            الياف مشاهده 

 نسـبت فـوق بـه ميـزان          ، ۸/۳۹ به   ۵/۱۴های الاستومر از    
از مقايسه نسـبت فـوق      .  فته است   اافزايش ي %  ۴۴حدود  

 جداسـاز ف بـا نمونـه    اليا مسلح با  جداسازبرای نمونه های    
 فولاد مشاهده مي شود که اين نسبت برای نمونه          مسلح با 
 تقريبا برابر مقدار مربـوط      ۲ الياف شماره    مسلح با  جداساز

 جداسـاز  فولاد بوده ، برای نمونه       مسلح با  جداسازبه نمونه   
کـوچکتر و بـرای     %  ۱۵ به ميـزان     ۱ الياف شماره    مسلح با 

%  ۲۳ بـه ميـزان      ۳ماره   اليـاف ش ـ   مسلح بـا   جداسازنمونه  
  فـولاد   مسـلح بـا    جداسـاز بزرگتر از مقدار مربوط به نمونه       

 .  مي باشد 
 

 نتيجه گيری 
در اين مقالـه بـا طراحـي و سـاخت نمونـه هـايي از                   

جداسازهای لرزه ای الاستومر چند لايه که بـا لايـه هـای             

بافته شده الياف کربن مسلح شده اند و نيز ساخت جداساز 
ه و هم اندازه مسلح بـا صـفحات فـولادی و بـا انجـام               مشاب

 بارگـذاري قـائم و بارگـذاري افقـي سـيكلي            آزمايش های 
ــانيکي و    ــات مک ــه مشخص ــی و مقايس ــاميكي و بررس دين

که جداسـازهای مسـلح بـا       مي شود    نتيجهديناميکي آنها،   
كه داراي صفحات انتهايي بالا و پايين نيز        الياف فوق الذكر    

دارا بودن خواص برشي مطلوب از جمله       ضمن  مي باشند ،    
 ،  %)۲۲۵تـا    (قابليت تحمل كرنشهاي برشي بسيار بـزرگ      

  به سختی  نسبت سختی قائم   و قائم  سختی  مي توانند
افقی برابر و يا حتي بزرگتر از جداسازهاي مسلح با فـولاد            

با سطح مقطع عرضـي و ضـخامت کـل لاسـتيک        (متناظر  
مقــادير . ايجــاد نماينــد) برابــر و آميــزه لاســتيك يكســان

مشخصات فوق بستگي به ابعاد و جزئيات طراحي جداسـاز   
دارد كه بعنوان مثال بـراي نمونـه جداسـازهاي مسـلح بـا              
الياف در اين تحقيق، نسبت سختی قائم به سـختی افقـی            

جداسـازهای  بنـابراين   .   بدسـت آمـد       ۶۷۹  برابـر  حداكثر
وزن بسـيار   با دارا بـودن مزيـت هـاي         مسلح با الياف فوق     

كمتر و روش ساخت بسيار ساده تر نسبت به جداسـازهاي   
مي توانند در جداسازي لـرزه اي سـازه هـا            مسلح با فولاد  

به علت حذف وزن ناشي از صفحات       وزن كمتر   . بكار روند   
روش سـاخت سـاده تـر بـه علـت           فولادي مسلح كننده و     

مراحل آماده سازي آنهـا شـامل بـرش، زبـر كـردن             حذف  
 چسب كـاري دو     ، چربي زدايي  ،روشهاي مختلف سطوح به   
براي اتصال مناسب بـه لاسـتيك و ممانعـت از           مرحله اي   

پيچ و تاب برداشتن اين صـفحات نـازك در طـي مراحـل              
بعنوان مثـال ، وزن هـر نمونـه          .مي باشد   مختلف ساخت   

وزن نمونـه   % ۶۵جداساز مسلح با الياف در ايـن تحقيـق ،           
تفاوتهاي اساسي و    .مي باشد جداساز مسلح با فولاد مشابه      

نوآوري جداسازهاي لرزه ای الاستومر مسـلح بـا اليـاف در            
سـبت بـه جداسـازهاي لـرزه ای الاسـتومر           نمقاله حاضـر،    

مسلح با الياف گزارش شده توسـط محققـان قبلـي، عـدم             
ايجاد ميرايي اصـطكاكي ناشـي از لغـزش فيبرهـای تکـي             



 
 ١٣٨٦ ماه دی، ۶، شماره ٤١ نشريه دانشكده فني، جلد                                                                                                      ٧٥٢      

 
 

ل كرنش هاي   نسبت به يکديگر در الياف و نيز قابليت تحم        
 زارش ـــ برابر مقادير گ۲۵/۲حدود ( برشي بسيار بزرگتر 

               . مي باشد ) شده

 
                                                  قدردانيتشكر و 

 بين المللي  از مسئولين محترم پژوهشگاهبدينوسيله        

 ـ          خصـوص مسـئولين   ه  زلزله شناسـي و مهندسـي زلزلـه ب
محترم پژوهشكده و آزمايشگاه سازه كه امكانات لازم براي         

، تشـكر و   فـراهم نمودنـد   را    جداسازها آزمايش های انجام  
 .گردد قدرداني مي
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                                  واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن

1- Tilting Stiffness                                                     6 - Force-free area     
2 - Fiber cords reinforcement                                    7 - Hot curing epoxy resin  
3 -Individual fibers                                                    8 - Strain crystallization process  
4 - Bulk compressibility                                            9 - Single fibers 
5 - Loaded area                                                          10 - Thread 
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