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This paper presents a new elastomeric sliding seismic isolator system. This 

isolator is made of a rubber core which is confined by sliding steel rings. In this 

system, the vertical load is applied directly on the rubber core. The friction 

mechanism existing in the mentioned system controls the lateral force due to 

winds, ambient vibrations and mild earthquakes, and also decreases transfer of 

lateral force to the superstructure during severe earthquakes. At the end of 

vibraion, the elasticity of rubber creates a restoring force and decreases residual 

deformation of the bearing device. Features of the proposed system are assessed 

by means of the finite element software ANSYS and the stress distribution of 

various components is obtained under compression and compression-shear 

loading. Contact elements were used to model the contact surfaces, and Solid185 

elements were used to simulate the rubber. The studies show that an appropriate 

vertical and lateral stiffness is created by interaction of the steel rings and the 

elastomeric core. In addition, under vertical loading, all the stress components 

are far less than the allowable limit. Due to lateral movement, a part of the 

vertical load is transferred to the steel rings which not only de-escalates the 

stress at the rubber core, but also increases damping due to friction in the system. 

Steel rings effectively enhance the vertical stiffness of the system by controlling 

the lateral strains experienced by the rubber material. In the specific sample 

being examined, a vertical load of 100 kN leads to a vertical stiffness value of 131 

kN/mm in the system. Under a vertical load of 100 kN, the stress values sx (along 

lateral displacement), sz, and sy in the rubber core, subjected to a 200% shear 

strain, were reduced by 25%, 50%, and 51%, respectively, compared to the 

scenario without lateral displacement. 
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 چکیده 
  ي فولاد يهاحلقه نیکه ب یکیهسته لاست کياست. جداساز مزبور از  دهيگرد یمعرف يد يجد یلغزش-يالاستومر  يامقاله، سامانه جداساز لرزه  نيدر ا

موجود در سامانه   یاصطکاک زمیمکان .گرددیوارد م یکیهسته لاست يبر رو  ما  یسامانه، بار قائم مستق نياست. در ا دهيگرد لیمحصورشده، تشک یلغزش

  ي روهایسبب کاهش انتقال ن ديشد يهارا کنترل کرده؛ هنگام وقوع زلزله  فی خف يهاو زلزله  یطیاز باد، ارتعاشات مح یناش یجانب يروهاین ادشده،ي

  ي هارشکلییشده، تغ یبازگشت يرو ین جادي باعث ا کیلاست یکشسان تیاز زلزله، قابل یارتعاشات ناش اني. پس از پاگرددی م یفوقان سازهبه  یجانب

  نيمتداول است. در ا يتر بودن نسبت به جداسازهاسامانه، سهولت ساخت و ارزان  نيا يا يمزا گري. از ددهدیشدت کاهش مرا به گاهه یماند در تکپس 

.  است مطالعه شده یبرش -يو فشار  يفشار يتحت بارگذار  يشنهاد یمختلف سامانه پ ياجزا يهاتنش سیمحدود انس يافزار اجزانرم  به کمک قالهم

استفاده  قابلیت ابرکشسانی  با هشت گرهی  Solid185 هايالمان  از لاستیکسازي  براي شبیه و  contactهاي المان از  سازي سطوح تماسبراي مدل 

  نیهمچن گردد؛ی م جاديا يستومرو هسته الا يفولاد  يهاتوسط اندرکنش حلقه  یمناسب یقائم و جانب یمطالعات فوق نشان داد که سختشده است. 

قائم   یسخت ک،یلاست یجانب يهاکرنش  لبا کنتر يفولاد يهاها به مراتب کمتر از حد مجاز هستند. حلقهتمام تنش  یقائم طراح يتحت بارگذار

کیلونیوتن، مقدار سختی قائم سیستم به  1۰۰به طوري که در نمونه مورد مطالعه تحت اثر بار قائم . دهندی م شيافزا ياالعاده صورت فوق سامانه را به 

  ،یکیاز هسته لاست يیزداشده که ضمن تنشمنتقل يفولاد يهااز بار قائم به حلقه یبخش ،یدر اثر حرکت جانب .میلیمتر می رسد کیلونیوتن بر 131

)در امتداد   xs هايتنش قاديرم کیلونیوتن، 1۰۰به طوري که در نمونه مورد مطالعه تحت اثر بار قائم  دگردیسامانه م یاصطکاک يیرایم شيسبب افزا

درصد نسبت به حالت بدون   1۵درصد و  ۵۰و  2۵به ترتیب  درصد ، ۰۰2کرنش برشی  در هسته لاستیکی، تحت  ysو  zsو  تغییرمکان جانبی(

 می يابد.  تغییرمکان جانبی کاهش 
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 مقدمه -1
 در ماواقعی و مختلاف شادهثبت هاايلرزهزمین دارد و تاکنون خیز آلپايد قرارلرزه کمربند روي است که بر خیزلرزه کشوري ايران

هاي جدياد باه طراحای و سااخت ساامانه ؛ لذا نیااز[1]است کرده روروبه سنگینی تلفات و خسارات با را کشور مختلف کننده، مناطقويران

 شود.می گذشته احساس از بیش خیززلزله مناطق ها درلرزه براي ساماندهی ساختمانکنترل سازه در برابر حرکات قوي زمین

افازايش پرياود طبیعای هاي غیرکشسان اثار مطلاوبی روي توان با اجازه دادن به ايجاد تغییرشکلمنظور رسیدن به هدف فوق میبه

تر سااختمان وسایله شاتاب در ترازهااي پاايینگردياد؛ بدينساختمان گذاشت و باعث به وجود آوردن میرايی حاصل از عمل جذب انرژي 

توان شتاب ساختمان را در مقايسه با شاتاب زماین کااهش داد و ايان در صاورتی امکاان دارد کاه سااختمان يابد. همچنین میکاهش می

هاي کوتااه و متوساط، حل ديگر اين است که در ساختمانسازد. راههاي ساختمانی مطرح میپذير ساخته شود که مسائلی را در بافتانعطاف

آمده در فناّوري ساخت دستهاي بهپذيري لازم را در سطح فونداسیون با استفاده از روش جداسازي پی به وجود آورد. اخیرا  پیشرفتانعطاف

 يردبکاار و قیمت مناساب، هاي لاستیکی داراي دوام، قابلیت اعتمادگاهصورت يک واقعیت عملی درآورده است. تکیهده را بهلاستیک اين اي

شود تاا بناا را از ارتعاشاات حفاکات کنناد. در ايان میاان يکای از ها پريود طبیعی ساختمان افزايش داده میگاههستند. به کمک اين تکیه

 .[2]است LRB1 لايه يا سامانههاي لاستیکی لايهگاهاي پیداکرده است، سامانه تکیهی که کاربرد گستردههاي جداسازي از پ سامانه

صاطکاکی ها در نیروهااي اتوجه اين جداکنندهگرفته است. ويژگی جالبها انجاممطالعات مناسبی نیز روي نوع اصطکاکی جداکننده

مشاخص  2F-Pترين نوع آنها سامانه اصطکاکی خالص است که باا علامات اختصااري گردد. سادهآنها است که سبب جذب انرژي زيادي می

مساتقل  . در همین رابطهن هستنداي در ساختماترين و مؤثرترين وسايل براي کاهش نیروهاي لرزههاي يادشده از ارزان. سامانه[3]گرددمی

پاسخ شتاب باا محتاواي فرکانسای حرکات  ،هاي لغزشی که داراي ضريب اصطکاک کمی هستندگاهنشان دادند در تکیه [۵, 4]و همکارانش

توانند براي همه مناطق به کار روناد، چاه داراي خااک طور مؤثري میهاي لغزشی بهگاهيابد که دلالت بر اين دارد که تکیهزمین تغییر نمی

پذيري از مباحث سئله برگشتدر سیستم هاي اصطکاکی مهاي فعال قرارگرفته باشند. سخت يا نرم باشند و چه در فواصل گوناگونی از گسل

سیستم فوق بر اساس لغزش روي ساطح [. 6د]ارائه گردي (FPB) 3مهم مورد نظر طراحان است لذا بدين منظور تکیه گاه پاندول اصطکاکی

مقعر عمل می کند. سطح فوق سبب ايجاد نیروي برگشتی با استفاده از وزن سازه فوقانی می گردد. مطالعات نشاان داده اسات کاه نیاروي 

-رواباط نیارو برگشتی مذکور، علاوه بر وزن سازه فوقانی، وابسته به میزان تغییر مکان و سرعت لغزش و جنس سطح تماس اسات. بناابراين

[. لاذا 7و 6گاردد]تر نیاز میو سازه فوقاانی پیچیاده FPBتغییر مکان غیرخطی است که تحت اثر نیرو هاي ناشی از زمین لرزه، اندرکنش 

پیش بینی و مدلسازي رفتار هیسترزيس سیستم ياد شده تحت ارتعاشات لرزه اي از مهم اسات. از طرفای مدلساازي وابساته باه بارگاذاري 

اساس تئاوري باالانس را بر FPB[ مدل هیسترزيس 8ممان هاي حاصل از دوران سیستم فوق است. بدين منظور پنگ و همکاران]جانبی و 

ساازي و فرضایات آن را اصالاح ممان، فرموله کردند و آن را با استفاده از نتايج آزمايشگاهی صحت سنجی نمودند و خطاهاي ناشای از ساده

 کردند.

لايه هساتند هاي لاستیکی لايهگاهو تکیه P-Fهاي هاي پیشرفته، عموما  ترکیبی از المانست که جداکنندهذکر اين مطلب ضروري ا

 -و ساامانه اصاطکاکی 5FBI-R [1۰]کننده ياا ساامانه سامانه جداکننده اصطکاکی برگشات 4EDF [۹]توان در اين مورد از سامانهکه می

 
1 Laminated Rubber Bearings 
2 Pure-Friction 
3 Friction Pendulum Bearing 
4 Electricite De France 
5 Resilient- Friction Base Isolator 
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هاي متحدالمرکز از صفحات پوشیده شده از لايهشامل  FBI-Rسامانه نمونه  عنوانبه نام برد. 6F-SR [11]لغزشی برگشت کننده يا سامانه

ترکیبای از  ،. اين ساامانهقرار داشت هستۀ مرکزي لاستیکی در مرکز آند و بودندر تماس اصطکاکی با يکديگر  ي فوق هاهيلا بود که 7تفلون

و تغییرمکاان جاانبی در  خصوصیات مفید میرايی اصطکاک و برگشت کنندگی لاستیک بود؛ همچنین هسته لاستیکی سبب توزيع سارعت

خاورده باود. باراي هاي لغزشی محکام جوشگرديد. هسته مزبور توانايی باربري عمودي نداشت و به حلقهمی R-FBIگاه طول ارتفاع تکیه

 شاده باوداي فاولادي استفادهصورت مناسبی توزيع گردد در میان هسته لاساتیکی از میلاههاي لغزشی، تغییرمکان جانبی بهاينکه بین لايه

هااي فوقانی داشت بدون اينکه سبب به وجود آمادن تغییرمکانسامانه تأثیر فراوانی در کاهش ترازهاي بزرگی از شتاب سازه اين . [13, 12]

هاي اوج زمین افازايش در کاهش پاسخ سازه فوقانی با افزايش شتاب R-FBI. اثر سامانه [1۰]ماند گرددهاي پسبزرگ در پی يا تغییرمکان

هاي کوچک و متفاوت سازه حساس نبود و وارد شدن شتاب عمودي نیاز هاي پی به اصطکاک نامتقارن ناشی از نشستيافت و تغییرمکانمی

هاي تحات بارگاذاري R-FBIاصاطکاکی، ساامانه هاي مختلاف جداساازهاي توجهی بر پاسخ افقی سامانه نداشت. در میان گوناهتأثیر قابل

يکی از چالش هاي سیستم ياد شده تعیاین سااده ساازي پاساخ  .[14]داده استهاي مخرب عملکرد بسیارخوبی از خود نشانگوناگون زلزله

پیچیده آن را به کمک تحلیل هاي خطی تشخیص داد به اين  اي که بتوان رفتار غیرخطیاي قرار گرفته بر روي آن بود به گونهسیستم سازه

را بر روي ساختمانی چند طبقه را بررسی کردند آنان توابع پاسخ را در محیط فرکانس را  R-FBI[ عملکرد سیستم 1۵و کیم] گهانمنظور 

تخماین  R-FBIه جداشده به وسایله سیساتم با توجه به فرآيند راندم ايستا فرموله کردند و براي اينکه پاسخ بخش روسازه سازه چند طبق

براي خطی کردن معادلات حرکت غیر خطی ناشی از عملکرد موازي برگشت کنندگی لاساتیک و اثار  8بزنند؛ از تکنیک خطی سازي معادل

 Nخ شاتاب ساازه در رابطه هاي پاسخ تغییر مکاانی و پاسا  ۹اصطکاک صفحات تفلونی استفاده کردند. در اين روش تابع چگالی طیفی توانی

درجه آزاد مورد استفاده قرار گرفت. کارآيی و دقت نتايج حاصل از روش پیشنهادي در مقايسه با روش آنالیز تاريخچاه زماانی نشاان دادکاه 

 بین بیشینه پاسخ ها تطابق خوبی برقرار است.

جاي صفحات هاي فلزي را مطرح کردند در اين سامانه بهايده جداساز الاستومري مسلح به حلقه  [16]در ايران نیز پورمحمد و همکاران 

شده از صفحات فولادي توخالی در داخل لاستیک براي مسلح کردن آن استفاده LRBهاي الاستومري مسلح فولادي متوالی در جداساز

 هاي فلزيو حلقه ه بود؛ لذا اين سامانه فاقد مکانیزم لغزشی بودشده يکديگر توسط لاستیک جلوگیري هاي فولادي ببود. از تماس حلقه

هاي سبک آنان پیشنهاد کردند که از اين سامانه براي جداسازي سازه ند.بود کاررفتهبه افقی سختی نسبت به قائم منظور افزايش سختیبه

روش ساخت،  در مطالعه فوق الذکر .عمل می کردايجاد فضاي تنش هیدرواستاتیک داخلی  اساسبر فوق الذکر داساز ج استفاده شود.

ارايه  رياضی نتايج آزمايشگاهی و عددي رابطهاز  ستفادهشده بود؛ همچنین با اارائه  سیستم يادشده رامحاسبه سختی قائم  نحوهآزمايشها و 

هاي با جداساز جداساز پیشنهاديعملکرد صحت سنجی شده بود. در مطالعه فوق  ي موردنظرسختی قائم جداسازهاشده براي محاسبه 

استفاده  طبقات  هاياي کفرزه براي جداسازي ل گرديده بود و مطرح گرديد که می توان از جداساز مزبورمقايسه  LRBالاستومري مسلح 

همچنین  .دبواي جداسازي لرزه  سیستم موردنظر برايکه  دهنده عملکرد مناسبنشان مطالعه فوق نتايج عددي و آزمايشگاهی کرد. 

 .به عنوان معیار کنترل کیفیت در نظرگرفته شودهاي قائم و برشی که  تغییر شکل گرديدپیشنهاد 

را پیشانهاد دادناد.  10ESIهاي لغزشای، ساامانه هاي الاستومري و سامانهبا ترکیب مفاهیم نهفته در سامانه [71]مذهب و بهنام فر 

طورمساتقیم باه شده بود در اين سامانه، بارگذاري قائم بهفولادي تشکیلهاي جداساز مزبور از يک هسته لاستیکی مرکزي، محصور در حلقه

گردياد. آناان در مطالعاه هاا وارد نمیهاي فولادي تنها نقش محصورکنندگی داشته و بار قاائم باه آنگرديد و حلقههسته لاستیکی وارد می

 
6 Sliding Resilient- Friction 
7 Teflon- coated 
8 Equivalent linearization technique 
9 Spectral density functions 
10 Elastomeric-Sliding seismic Isolation system 
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ها سبب جلوگیري از دادند که وجود حلقه نشان LRB چندلايه با مقايسه سامانه پیشنهادي با سامانه جداکننده لاستیکی آزمايشگاهی خود

شوند، تأثیر کمای نیاز بار گردد و علاوه بر اينکه سبب افزايش سختی قائم میتغییرشکل جانبی هسته لاستیکی، تحت اثر بارگذاري قائم می

بیشاتر باود، خاصایت  LRB از سختی نموناه ساامانه ESIدلیل اصلی اينکه سختی قائم نمونه سامانه  افزايش سختی جانبی سامانه دارند.

يري هسته لاستیکی محصور در حلقه هاي فولادي بود. از طرفی تحت بارگذاري قائم در اثر فشارهاي هیدرواستاتیک، لاستیک باه تراکم ناپذ

ر قائم به حلقه هاا منتقال گردياده حلقه هاي فولادي تکیه می کند و در اثر تماس جانبی هسته لاستیکی به حلقه هاي فولادي بخشی از با

هنگام بارگذاري جاانبی تاو م باا  سبب ايجاد نیروي اصطکاکی بین حلقه ها گردد که منبع اصلی جذب انرژي در اين سامانه است؛ همچنین

میرايی سبب افزايش ي، ها و صفحه بارگذاريافته و با برقراري تماس موضعی بین حلقه ها کاهش، فاصله بین صفحه بارگذاري و حلقهقائمبار 

اي در ساختی العاادههاي جانبی لاستیک، علاوه بر افزايش فوق هاي فولادي با کنترل کرنشگردد. آنان نتیجه گرفتند که حلقهاصطکاکی می

يای معاادل کاه متوساط نسابت میرا آزمايش ها نشاان داد کهطوريگردند؛ بهقائم سامانه، سبب تولید مکانیزم جذب انرژي مناسبی نیز می

است که نیاز به میراکننده اضافی را برطرف می کند. تحت آزمايشاات انجاام شاده در ايان تحقیاق  LRBدرصد بیش از سامانه  67حداقل 

 گرديد. LRBمحاسبه و با سامانه  ESIسامانه مدول الاستیسیته، مدول برشی و نسبت میرايی معادل 

و  تحت اثر بار قائم و تغییرمکان جانبی پرداخته ESIمحدود انسیس به بررسی رفتار سامانه افزار المان در اين مقاله با استفاده از نرم

ها اي سااختمانهاي لاستیکی و لغزشی سبب ايجاد مزاياي فراوانی در اصلاح رفتار لرزهترکیب المان ،شده است که در اين نوآورينشان داده

کند و در هنگام هاي خفیف کنترل میروي جانبی ناشی از باد، ارتعاشات محیطی و زلزلهتولید سختی جانبی مناسب اين سامانه نی .گرددمی

گردد و پاس هاي متعارف در جداساز، سبب کاهش انتقال نیروهاي جانبی به سازه فوقانی میهاي شديد، با پذيرش تنش و کرنشوقوع زلزله

گاه را ماند در تکیههاي پسیکی باعث ايجاد نیروي بازگشتی شده، تغییرشکلاز پايان ارتعاشات ناشی از زلزله، خاصیت کشسانی مصالح لاست

 دهد.شدت کاهش میبه

 ESI)لغزشی  –جداساز الاستومری ) معرفی سامانه پیشنهادی -2
شاده اسات کاه باین صافحه بارگاذاري و در داخال از هسته لاستیکی مرکازي تشکیل ESIلغزشی  –سیستم جداساز الاستومري 

. به کماک (1شکل)ها و هسته لاستیکی تماس کامل برقرار استاي که بین حلقهگونههاي فولادي جانبی کاملا  محصور گرديده است بهحلقه

شود و عدم امکان انبساط جانبی آن، سبب ايجاد تنش حلقوي در اين طرح، تحت بار قائم، فشار هیدرواستاتیک در هسته لاستیکی ايجاد می

رشادن هساته لاساتیکی سابب گاردد. باه عباارتی محصوها میصورت جانبی به حلقههاي فولادي و انتقال بخش زيادي از بار قائم بهحلقه

ي رابط فولادي بین صافحه بارگاذاري شود. در اين سیستم هستهافزايش سختی قائم لاستیک به دلیل خاصیت تراکم ناپذيري لاستیک می

 کاه بتوانادطوريفوقانی و هسته لاستیکی مرکزي، قرارگرفته است. قطر هسته فولادي در حد هسته لاستیکی باا رواداري مناساب اسات به

ها و صفحه بارگذاري موجب عدم انتقال مستقیم باار ايجاد فاصله بین حلقهبا ها حرکت کند. وجود هسته فولادي فوق راحتی از بین حلقهبه

گردد؛ درنتیجه سختی ها میها و تسهیل حرکت جانبی آنگردد. اين عمل باعث کاهش نیروي اصطکاک جانبی بین حلقهها میقائم به حلقه

هاي محیطای و زلزلاه ، ارتعاشااتنیروي جاانبی ناشای از باادمورد نظر،  . مکانیزم اصطکاکی موجود در سیستميابدانه کاهش میجانبی سام

پس از پايان ارتعاشاات ناشای از . گرددانی میقبه سازه فو انرژي آنسبب کاهش انتقال ، هاي شديدهنگام وقوع زلزلهکرده،  کنترلرا  خفیف

 حلقاه هااي دهد.شدت کاهش میرا بهگاه در تکیهماند هاي پستغییرشکل، مصالح لاستیکی باعث ايجاد نیروي بازگشتی شدهفنريت ، زلزله

توجهی سختی قائم قابال، هاي ناموزون و بزرگ در لاستیکضمن جلوگیري از ايجاد تغییرشکلدر سیستم پیشنهادي  محصور کننده لغزشی

ماوازي در ايان سیساتم سابب گردياده اسات کاه هام از قابلیات  صاورتبهي لغزشای و الاساتومري اها المان. ترکیب دهدمیسیستم به 

استفاده گردد و هم سبب ارتقاي تاوان جاذب انارژي  ايجاد نیروي بازگشتیيري و ابرکشسانی لاستیک براي افزايش پريود سازه و پذانعطاف

است اتصالات قطعات جداساز الاساتومري  ذکرقابلگردد. یم اضافی 11ندهسیستم از میراکني لغزشی شود که سبب بی نیازي هاالمانتوسط 

 
11 Damper 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 212 تا 190، صفحه 1403، سال 8  ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  195

 

هاي بین لايه 12ينه ولکانیزاسونپرهزانجام پروسه  وهاي لاستیکی دقت زيادي براي تنظیم ضخامت لايهنیاز به (LRBسیستم  معمول)مانند

هساته لاساتیکی باه هساته فاولادي فوقاانی و صافحه ل باراي اتصاافقط  اين عمل ESIلیکن در سیستم  ؛دارد متعدد فولادي و لاستیک

شاديد  يهاپس از وقوع زلزلاه. همچنین شوددر هزينه و سهولت ساخت می يیجوکه باعث صرفه گیردصورت می بارگذاري فولادي تحتانی

در صاورت وقاوع  .کاردتعويض توان می ديده احتمالی رایبآسي کل سیستم فقط قطعات جابهبوده و کنترل قابل ESIتمام اجزاي سیستم 

 دهند.پذيري آن را کاهش مییژن به هسته لاستیکی شده میزان آسیباکسهاي فلزي مانع رسیدن ي نیز حلقهسوزآتش

و  1شاکلدر  ESIشده است. جزئیاات ساامانه متر در نظر گرفتهسانتی 22اي با قطر ، نمونهESIدر اين مطالعه براي تحلیل سامانه 

 .ارايه شده است 1جدول 

 : مشخصات جداکننده )برحسب سانتیمتر(1جدول

 ارتفاع هسته لاستیکی هسته لاستیکیقطر   قطر هسته فولادي فوقانی هاتعداد حلقه هاضخامت حلقه هاقطر داخلی حلقه هاقطر خارجی حلقه

22 16 3/۰ 2۰ 16  16 6 

 

 

 (cm)برحسبESI: شمای سامانه  1شکل

 سازی عددی مدل -3
افازار زمان حل يک مسائله توساط نرممدتاستفاده گرديد.  ANSYS 14 [17]افزار سازي عددي سامانه موردنظر از نرمبراي مدل

هااي ايان چالش افزاري رايانه مورداساتفاده بساتگی دارد.بندي و مشخصات سختفوق به عوامل مختلفی مانند پیچیدگی مسئله، نوع المان

 اسای باین اجازاي مختلاف ساامانه،هااي غیرخطای تمبعدي سامانه باراي مصاالح غیرخطای لاساتیک، المانمطالعه عبارتند از: تحلیل سه

 .  ها به همجداشدگی و فشردگی حلقه

سازي سطوح تماس استفاده گرديده است که شامل سطوح تماسی بین سطح به سطح براي مدل contactهاي در اين تحلیل المان

گرهی  4هاي منظور از المان هاي فولادي و هسته لاستیکی است. براي اين هاي فولادي با يکديگر و بین سطح جانبی حلقهحلقه 

CONTA173 هاي و المانTARGE170 سازي فولاد و لاستیک از المان مدل منظوربه. [18]شده استاستفادهSolid185  هشت

است. المان يادشده داراي   zو  y و xراستاهاي  در هر گره داراي سه درجه آزادي انتقالیکه طوري استفاده گرديده است. بهگرهی 

سازي تغییرشکل هايی را دارد که براي شبیه هاي بزرگ است. همچنین قابلیت ترکیب فرمولو کرنش 13هاي پلاستیسیته، ابرکشسانیقابلیت

 
12 Vulcanization bonding process 
13 Hyper elasticity 
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در تئوري،  زيرا؛ شوندسازي میمدل 14هاي ابرکشسانبا مدل عموما  . الاستومرها [81]مناسب است مواد تراکم ناپذير يا تقريبا  تراکم ناپذير

 و رفتار ماده ايزوتروپیک و ايزوترمال است. غیرخطی هستند  شدتبهشود؛ لیکن روابط تنش و کرنش رفتار ماده الاستیک محسوب می

ديگر ضرايب انبساط حرارتی، تنش و کرنش در تمام جهات يکسان است. در اين مصالح دستیابی به يک حل همگرا و دقیق در هر عبارتیبه

تغییر حجم در اين مصالح بسیار کم بوده، تقريبا  تراکم ناپذير هستند؛ لذا حداقل نسبت شود. طی يک چالش محسوب میتحلیل غیرخ

هاي ابرکشسان استفاده سازي هسته لاستیکی از مدلبراي مدلبنابراين  شود.درنظرگرفته می 4۹۹/۰پواسون در اين دست از مصالح برابر 

اند و نشدهنوشته  کرنش و تنش بین رابطه اساس بر مصالح رفتار کنندهبیان هايمدل ساير برخلاف کشسانابر هايمدل .؛[1۹]گرديده است

 16( يا سه نسبت کشیدگی اصلیI2, I1I ,3تانسور کرنش ) 15و نامتغیرهاي (W)ها به شکل رابطۀ چگالی انرژي کرنشیمدل اين بیان رياضی

 .[81]صورت زير استبه 17گرين-تانسور کوشی

(1)  
1 2 3( , , )W f   =  

(2)  2 2 2
1 1 2 3I   = + +  

(3)  2 2 2 2 2 2
2 1 2 2 3 3 1I      = + +  

(4)  2 2 2
3 1 2 3I   =  

(5)  
1 2 3J   =  

(6) 
 2

3
1 1I J I

−

=  

(7) 
 4

3
2 2I J I

−

=  

(8) 
 

1,2,3p = 
1

3
p pJ 

−

=  

 است. J=1که براي ماده تراکم ناپذير 

هاا شاامل تارين آنمعروفسازي مصالح ابرکشسان با استفاده از روش اجازا  محادود وجاود دارد. برخای از چندين مدل براي شبیه

کناد. باشند. انتخاب بهترين مدل ماده، نقشی کلیدي در موفقیت تحلیل ايفا میمی 21بويس-، آرودا20او، يه19، آگدن18ريولین-هاي مونیمدل

مااده، بار اسااس . انتخاب بهترين مدل [1۹]کرنش مورد انتظار، داشته باشد-بايست بهترين برازش را در محدوده تنشبهترين مدل ماده می

هساته لاساتیکی از مادل ساازي باراي مدل شده است و درنهايتبا استفاده از برازش نتايج تست و پايداري حل انجامو وخطا فرآيند آزمون

 .[18]استشده ريولین با فرم ذيل استفاده-مونی

 

 
14 Hyperelastic 
15 Invariants 
16 The principal stretches 
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18 Moony-Rivlin model 
19 Ogden model 
20 Yeoh model        
21 Arruda-Boyce model 
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  (9) 
 

2
1 2

, 0 1

1
( 3) ( 3) ( 1)

N M
i j k

ij

i j k

W C I I J
d= =

= − − + −   

 اي آن به شکل ذيل است:که فرم دوجمله

 

(10) 
 2

(2) 10 1 01 2

1
( 3) ( 3) ( 1)W C I C I J

d
= − + − + −  

اي انجام گرديده است تا از گونهبندي المان نیز بههمگرايی نسبتا  مطلوبی نیز هست و شبکهمدل فوق علاوه بر قابلیت برازش مناسب، داراي 

ناد زيارا نک يساازخماش را مدل تواننادیخطی هشت گرهی نم یوجهشش هايالمان. شدگی برشی المان جلوگیري به عمل آيدبروز قفل

فرآيناد ساختی بایش از  سابب شاودالمان کشایده شاده  ،ل فرآيند خمشماند و در خلامستقیم باقی می ییرمکانالمان پس از تغ يهالبه

 شود. لازم به توضیح اساتیتشريح م 23يا برش مزاحم 22اغلب تحت عنوان قفل کنندگی برشی دهد کهدر يک مود تغییرمکانی رخ  يااندازه

در  ديگریعبارتممکن است واقعا  قفل کند؛ باه يبندکند)مانند مصالح ابرکشسان( ، المانمیل می ۰.۵که ضريب پواسون به سمت  یدر مسائل

افزايش تعداد المانها و با رعايات نسابت با رد فوق امو در اين مطالعه با توجه به .[2۰] شده هیچ تغییرمکانی رخ نخواهد دادانجام يبندالمان

 است؛ به تحلیل مدلها پرداخته شد.گراديان زيادي از تنش داراي  در نقاطی کههنگام بروز خمش و به  يژهوبه ابعاد مناسب،

 تحت بارگذاری  (ESI)بررسی رفتار اجزای سامانه پیشنهادی -4

 .شده استبرشی مختلف پرداخته -هاي فشاري و فشاريدر اين بخش به بررسی رفتار سامانه پیشنهادي تحت اثر بارگذاري

 بررسی رفتار اجزای سامانه پیشنهادی تحت بارهای فشاری قائم مختلف  -1-4

شده است. در مرحله نخست با نشان داده 2هاي نمونه پیشنهادي تحت بارهاي فشاري مختلف در جدول تنش، سختی و تغییرشکل

کیلونیوتن درنظرگرفته شد. تحت بارگذاري   2۰۰توجه به تنش مجاز در لاستیک و برآورد تنش متوسط در سامانه موردنظر، بار فشاري 

ها ناشی از حضور هسته فولادي متر به دست آمد که کمتر از فاصله صفحه بارگذاري و حلقه میلی 2۵/1برابر يادشده، تغییرمکان قائم سامانه 

شود. در اين حالت میزان هاي فولادي میگردد و مانع انتقال بار قائم به حلقهها برقرار نمیاست، لذا تماسی بین صفحه بارگذاري و حلقه

در هسته   ysمتر به دست آمد و حداکثر تنش قائم کیلونیوتن بر میلی 16۰کیلونیوتن برابر با  ۰2۰سختی قائم سامانه تحت بار قائم 

صورت موضعی و در ذکر است اين مقدار به مگاپاسکال محاسبه گرديد که بیش از تنش مجاز لاستیک است. قابل 2/11لاستیکی سامانه برابر

 ۹/ ۹4فوقانی ايجادشده است. تحت بارگذاري فوق، تنش متوسط در لاستیک برابر  هاي فوقانی لاستیک، در محل تماس لاستیک و حلقهلبه 

داده است و فوقانی رخ مگاپاسکال به دست آمد و حداکثر تغییرشکل قائم در هسته لاستیکی، در بخش فوقانی لاستیک و در نزديکی حلقه

 هاي فولادي و بخش تحتانی لاستیک ايجادشده است.متر است. همچنین کمترين تغییرشکل در حلقه میلی ۵1/1مقدار آن برابر

 

 : مقادیر تنش، سختی و تغییرشکل در نمونه پیشنهادی2جدول 

نیروي 

 قائم
حداکثر تغییرشکل 

قائم صفحه 

سختی 

(kN/mm) 
فشار هیدرواستاتیک 

در هسته لاستیکی 

در  ysتنش 

هسته لاستیکی 

در  xsتنش 

هسته لاستیکی 

 ysتنش متوسط 

در هسته 

در  ysتنش 

فولاد 

در  xsتنش 

فولاد 

 
22 shear locking 
23 parasitic shear 
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(kN) بارگذاري(mm) (MPa) (MPa) (MPa)  لاستیکی(MPa) (MPa) (MPa) 

2۰۰ 2۵/1 16۰ 1/11 2/11 11 ۹4/۹ 2/1۵ 3/41 

1۰۰ 76/۰ ۵8/131 ۵/۵ 6/4 4/۵ ۹/4 4۵/7 ۵/16 

مگاپاساکال   1/11گردد، میزان فشار هیدرواستاتیک در هسته لاساتیکی برابار کیلونیوتن وارد می 2۰۰که به سامانه بار قائم هنگامی

هاا باه گاردد و مقادار آنهاي فولادي ايجااد میدر حلقه ysو  xsهاي که نزديک به تنش قائم در لاستیک است. حداکثر تنش به دست آمد

کیلونیاوتن کااهش ياباد،  1۵۰که بار قائم باه مگاپاسکال است که بسیار کمتر از تنش مجاز فولاد است. درصورتی 2/1۵و 3/41ترتیب برابر 

کیلونیاوتن، تانش  1۰۰و براي بار قاائم مگاپاسکال خواهد بود که در مرز تنش مجاز است  46/7تنش متوسط در هسته لاستیکی به میزان 

 کیلونیاوتن 1۰۰تحات باار قاائم  شود که تقريبا  برابر تنش محاسباتی هسته لاستیک تحت بار قاائم اسات.میمگاپاسکال  ۹/4متوسط برابر 

کیلونیاوتن معاادل  1۰۰متراست و ساختی ساامانه تحات اثار باار قاائم میلی 76/۰حداکثر تغییرمکان قائم در سطح صفحه بارگذاري برابر 

دهاد. کیلونیوتن نشان می 1۰۰را در هسته لاستیکی تحت بار قائم  ysو  xsتوزيع تنش جانبی  2شکلمتر است. کیلونیوتن بر میلی ۵8/131

اسکال است که کمتر از تنش مجاز مگاپ  6/4و  4/۵در هسته لاستیکی به ترتیب برابر ysو  xsگردد حداکثر تنش الف مشاهده می-2شکلدر 

 .است

 

 الف                                                                    ب 

 ys (2kg/cm)تنش -ب xsتنش -کیلونیوتن الف 100: رفتار هسته لاستیکی سامانه تحت بار قائم  2شکل

گردد تحت بارگذاري فوق، حداکثر گونه که مشاهده میدهد. همانتوزيع فشار هیدرواستاتیک را در هسته لاستیکی نشان می 3شکل

 در لبه فوقانی هسته لاستیکی ايجادشده و در حد مجاز است. مگاپاسکال است که  ۵.۵فشار هیدرواستاتیک در هسته لاستیکی برابر 
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 (2kg/cm: نحوه توزیع فشار هیدرواستاتیک در هسته لاستیکی) 3شکل

گوناه دهاد. همانکیلونیوتن در اجزاي فولادي سامانه پیشنهادي نشاان می 1۰۰را تحت بار قائم  ysو  xsتوزيع تنش جانبی  4شکل

آمده است کاه بسایار کمتار از تانش دستمگاپاسکال به 4۵/7و  ۵/16به ترتیب برابر  ysو  xsهاي گردد حداکثر مقدار تنشکه مشاهده می

 مجاز هستند.  

 

 الف                                                                       ب 

 ys (2kg/cm)تنش جانبی  -ب xsجانبی  -الف کیلونیوتن 100سامانه تحت بار قائم در اجزای فولادی تنش  نحوه توزیع:  4شکل

هاي نرمال، فشار هیدرواساتاتیک و تانش ها باعث رفتار مناسب لاستیک محصور گرديد و تنشمطالعه فوق نشان داد که وجود حلقه

مگاپاسکال( در لاستیک نزديک به هم هستند؛ لذا محاسبه تنش متوسط در لاساتیک مبنااي مناسابی باراي طراحای هساته  ۹/4متوسط )

 لاستیکی در برابر بار قائم است.

 کیلونیوتن و تغییرمکان برشی 100تحت نیروی فشاری ESIبررسی رفتار سامانه  -2-4

دهنده کارنش آمده است که نشاندستمتر بهسانتی۹3/11کیلونیوتن حداکثر تغییرمکان جانبی فوق برابر  2/4۰تحت اثر بار جانبی 

هاي فولادي ساامانه را در بخش ysو  xsتوزيع تنش  ۵شکلمتر است. کیلونیوتن بر میلی 337/۰درصد و سختی جانبی  2۰۰برشی درحدود 

بیشاینه  3مگاپاسکال رسیده است. جدول  218و  ۵/146درصد، به ترتیب به مقدار 2۰۰تحت اثر کرنش برشی  ysو  xsدهد. مقدار نشان می

 را نشان می دهد. ٪2۰۰کیلو نیوتن و کرنش برشی  1۰۰تحت اثر بار قائم  ESIه نمون حلقه هاي فولادي تنش در
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 الف                                                                           ب 

 ys (2kg/cm)-ب  xs-درصد الف 200کرنش برشی  کیلونیوتن و 100های فولادی تحت اثر بار قائم در المان : نحوه توزیع تنش 5شکل

 

 ٪200کیلو نیوتن و کرنش برشی  100تحت اثر بار قائم  ESIنمونه  حلقه های فولادی تنش دربیشینه : 3جدول 

حلقه در  ysتنش بیشینه 

 (MPa) هاي فولادي
حلقه هاي  xsتنش بیشینه 

 (MPa) فولادي
حلقه هاي  xysتنش بیشینه 

 (MPa) فولادي
حلقه هاي  xzsتنش بیشینه 

 (MPa) فولادي
حلقه هاي  yzsتنش بیشینه 

 (MPa) فولادي

218 146.۵ ۹۰.۹ 132.۹ 173.8 

 

 

 (2kg/cmکیلونیوتن ) 40.2کیلونیوتن و بار جانبی  100های فولادی تحت اثر بار قائم در المان xysتوزیع تنش نحوه :  6شکل

گاردد کاه حاداکثر دهد. با بررسی تصوير مذکور مشاخص میهاي فولادي سامانه نشان میرا در بخش xysتوزيع تنش نحوه  6شکل

 مگاپاسکال است. ۹/۹۰درصد، برابر  2۰۰مقدار تنش فوق تحت اثر کرنش برشی 

1

MN

MX

X

Y

Z

                                                                                
-2180.22

-1843.45
-1506.68

-1169.91
-833.143

-496.374
-159.606

177.163
513.932

850.7

AUG 21 2015

14:49:22

NODAL SOLUTION

STEP=3

SUB =290

TIME=10040.2

SY       (AVG)

RSYS=0

DMX =11.9329

SMN =-2180.22

SMX =850.7

1

MN

MX

X

Y

Z

                                                                                
-1412.75

-1093
-773.249

-453.496
-133.743

186.01
505.763

825.516
1145.27

1465.02

AUG 21 2015

14:49:00

NODAL SOLUTION

STEP=3

SUB =290

TIME=10040.2

SX       (AVG)

RSYS=0

DMX =11.9329

SMN =-1412.75

SMX =1465.02

1

MN

MX

X

Y

Z

                                                                                
-909.37

-720.933
-532.495

-344.058
-155.62

32.8174
221.255

409.692
598.13

786.567

AUG 21 2015

14:50:37

NODAL SOLUTION

STEP=3

SUB =290

TIME=10040.2

SXY      (AVG)

RSYS=0

DMX =11.9329

SMN =-909.37

SMX =786.567
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 ب                                                 الف             

 yzs (2kg/cm)-ب xzs-کیلونیوتن الف  40.2کیلونیوتن و بار جانبی  100های فولادی تحت اثر بار قائم توزیع تنش در الماننحوه :   7شکل

گاردد مقادار تانش گونه که در تصاوير مشاهده میدهد. همانهاي فولادي سامانه نشان میرا در بخش xzsالف توزيع تنش -7شکل

هااي فاولادي ساامانه را در بخش yzs ب توزيع تانش-7شکلرسد. مگاپاسکال می ۹/132 درصد، به مقدار 2۰۰فوق تحت اثر کرنش برشی 

مگاپاساکال  8/173درصد، به مقدار  2۰۰گردد که مقدار تنش فوق تحت اثر کرنش برشی دهد. با بررسی تصاوير مزبور مشخص مینشان می

 رسد.می

 کیلونیوتن 100مختلف با بار فشاری  های برشیتحت کرنش  ESIبررسی و مقایسه تنش در هسته لاستیکی سامانه -3-4

گاردد گوناه کاه مشااهده میدهاد. همانکیلونیوتن نشاان می 1۰۰وارد بر هسته لاستیکی را تحت بار  xsتنش  نحوه توزيع 8شکل

مگاپاسکال رسایده  67/3يافته، به درصد کاهش1۰۰مگاپاسکال است و تحت کرنش 4/۵در حالت بدون کرنش جانبی، برابر  xsحداکثر تنش 

نسابت باه حالات بادون تغییرمکاان  xsکه میزان تنش طوريجانبی است؛ به زدايی در هسته لاستیک در اثر کرنشاست که حاکی از تنش

را نسبت باه  درصد کاهش 2۵مگاپاسکال است که  ۰7/4درصد حداکثر مقدار تنش فوق  2۰۰يابد. تحت کرنش میدرصد کاهش  32جانبی 

 کیلاو نیاوتن و 1۰۰تحات اثار باار قاائم  ESIه نمونهسته لاستیکی مقادير تنش در  4دهد. جدول حالت بدون تغییرمکان جانبی نشان می

 را نشان می دهد.هاي برشی مختلف کرنش

 های برشی مختلفکرنش کیلو نیوتن و 100تحت اثر بار قائم  ESIنمونه هسته لاستیکی : مقادیر تنش در 4جدول 

کرنش 

 برشی

 

فشار هیدرواستاتیک 

در هسته لاستیکی 

(MPa) 

تنش بیشینه 

zs  در هسته

لاستیکی 

(MPa) 

تنش بیشینه 

ys  در هسته

لاستیکی 

(MPa) 

تنش بیشینه 

xs  در هسته

لاستیکی 

(MPa) 

تنش بیشینه 

yzs  در هسته

لاستیکی 

(MPa) 

تنش بیشینه 

xzs  در هسته

لاستیکی 

(MPa) 

تنش بیشینه 

xys  در هسته

لاستیکی 

(MPa) 

۰٪ ۵.44 ۵.4 ۵.۵3 ۵.4 ۰.۰88 ۰.۰44 ۰.۰88 

1۰۰٪ 4.۰6 4.16 4.3۵ 3.67 ۰.1۵ ۰.18 ۰.۹6 

2۰۰٪ 2.2۵ 2.64 2.76 4.۰7 ۰.26 ۰.۵4 2.۰8 

 

1

MN

MX

X

Y

Z

                                                                                
-1329.43

-1041.09
-752.747

-464.407
-176.067

112.273
400.614

688.954
977.294

1265.63

AUG 21 2015

14:51:59

NODAL SOLUTION

STEP=3

SUB =290

TIME=10040.2

SXZ      (AVG)

RSYS=0

DMX =11.9329

SMN =-1329.43

SMX =1265.63

1

MN

MX

X

Y

Z

                                                                                
-1736.57

-1359.39
-982.208

-605.027
-227.846

149.334
526.515

903.696
1280.88

1658.06

AUG 21 2015

14:51:26

NODAL SOLUTION

STEP=3

SUB =290

TIME=10040.2

SYZ      (AVG)

RSYS=0

DMX =11.9329

SMN =-1736.57

SMX =1658.06
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 الف

 

 ب                                                                      ج

 (2kg/cm) %200با کرنش برشی  -ج  %100با کرنش برشی  -بدون کرنش برشی ب-کیلونیوتن الف 100فشاری  تحت نیروی xsتنشتوزیع :  8شکل
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 کیلونیوتن بدون حرکت جانبی 100تحت نیروی فشاری  ysتنشنحوه توزیع :  9شکل

دهاد. کیلونیاوتن نشاان می 1۰۰هسته لاستیکی سامانه پیشانهادي، تحات باار قاائم  را در ysتوزيع تنش نحوه  1۰شکلو  ۹شکل

مگاپاساکال اسات و  ۵3/۵گردد حداکثر مقدار تنش وارد بر هسته لاستیکی در حالت بدون کارنش جاانبی برابار گونه که مشاهده میهمان

درصد نسبت به حالت بدون تغییرمکاان جاانبی کااهش 21برابر مگاپاسکال است که  ys 3۵/4درصد حداکثر مقدار تنش  1۰۰تحت کرنش 

آمده است که نصف میزان تنش قائم در حالت بادون کارنش دستمگاپاسکال به 76/2درصد مقدار تنش فوق،  2۰۰يافته است. تحت کرنش 

 ه است. يافتزدايی در هسته لاستیکی افزايشتوان گفت که با افزايش کرنش جانبی، تنشجانبی است لذا درمجموع می

 

 

 الف                                                                           ب 

 (2kg/cmدرصد )200تحت کرنش برشی -بدرصد 100تحت کرنش برشی -کیلونیوتن الف 100تحت نیروی فشاری  ysتنش توزیع : 10شکل

  

 

 

 

 

 

1

MN

MX

X

Y

Z

                                                                                
-55.324

-54.4936

-53.6632

-52.8327

-52.0023

-51.1719

-50.3414

-49.511

-48.6806

-47.8501

NOV 11 2015

09:14:23

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =6

TIME=100

SY       (AVG)

RSYS=0

DMX =.070576

SMN =-55.324

SMX =-47.8501

1

MN

MX

X

Y

Z

                                                                                
-27.6597

-23.4078
-19.156

-14.9041
-10.6522

-6.40026
-2.14836

2.10354
6.35543

10.6073

AUG 16 2015

19:44:22

NODAL SOLUTION

STEP=3

SUB =290

TIME=10040.2

SY       (AVG)

RSYS=0

DMX =11.9296

SMN =-27.6597

SMX =10.6073

1

MN

MX

X

Y

Z

                                                                                
-43.4643

-40.4981
-37.5318

-34.5656
-31.5994

-28.6332
-25.6669

-22.7007
-19.7345

-16.7683

AUG 16 2015

20:26:16

NODAL SOLUTION

STEP=3

SUB =88

TIME=10020.8

SY       (AVG)

RSYS=0

DMX =6.03435

SMN =-43.4643

SMX =-16.7683
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 الف

 

 ج                                                          ب              

 %200کرنش برشی با  -ج %100با کرنش برشی  -بدون کرنش جانبی ب-کیلونیوتن الف 100تحت نیروی فشاری  zsتنش نحوه توزیع :  11شکل

(2kg/cm ) 

گونه که مشاهده گذارد. همانکیلونیوتن به نمايش می 1۰۰تحت نیروي فشاري در هسته لاستیکی را  zsتنش  نحوه توزيع 11شکل

مگاپاساکال اسات و باراي کارنش  4/۵که تحت تغییرمکان جانبی قرار نگیارد برابار گردد حداکثر مقدار تنش وارد بر لاستیک درصورتیمی

نسابت باه حالات بادون  zsدرصادي تانش 23کااهش  دهندهمگاپاسکال است که نشان 16/4درصد، حداکثر مقدار تنش فوق  1۰۰جانبی 

مگاپاسکال است که کمتر از نصف میازان تانش قاائم، در  64/2درصد حداکثر تنش فوق  2۰۰تغییرمکان جانبی است و تحت کرنش برشی 

مکاان درصاد نسابت باه حالات بادون تغییر ۵1درصد(  2۰۰)تحت کرنش برشی  zsحالت بدون کرنش جانبی است به عبارتی مقدار تنش 

 زدايی صورت پذيرفته است.لذا با افزايش کرنش جانبی، در هسته لاستیک تنش يافته استجانبی کاهش

 

 

 

 

 

1

MN

MX

X

Y

Z

                                                                                
-54.0079

-53.3079

-52.608

-51.908

-51.208

-50.5081

-49.8081

-49.1082

-48.4082

-47.7082

NOV 11 2015

09:14:40

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =6

TIME=100

SZ       (AVG)

RSYS=0

DMX =.070576

SMN =-54.0079

SMX =-47.7082

1

MN

MX

X

Y

Z

                                                                                
-26.4053

-22.5012

-18.5971

-14.693

-10.7889

-6.88482

-2.98073

.923366

4.82746

8.73155

NOV 11 2015

12:31:38

NODAL SOLUTION

STEP=3

SUB =290

TIME=10040.2

SZ       (AVG)

RSYS=0

DMX =11.9296

SMN =-26.4053

SMX =8.73155

1

MN

MX

X

Y

Z

                                                                                
-41.6359

-39.129
-36.6222

-34.1154
-31.6086

-29.1018
-26.595

-24.0881
-21.5813

-19.0745

AUG 16 2015

20:26:45

NODAL SOLUTION

STEP=3

SUB =88

TIME=10020.8

SZ       (AVG)

RSYS=0

DMX =6.03435

SMN =-41.6359

SMX =-19.0745
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 ( 2kg/cmکیلونیوتن بدون کرنش برشی ) 100تحت نیروی  xys: مقادیر تنش  12شکل

در حالتی که سیستم تحت کرنش برشی قرار ندارد. نشاان  کیلونیوتن 1۰۰تحت بار در هسته لاستیکی  را xysتنش  توزيع 12شکل

. مگاپاساکال اسات کاه مقادار نااچیزي اسات ۰88/۰حداکثر مقدار تنش وارد بر لاستیک برابر  حالتاين در که  گرددمشاهده میمی دهد. 

 تحات مشاهده مای گاردد کاه .نشان می دهد رصدد 2۰۰و  1۰۰با کرنش هاي برشی کیلونیوتن 1۰۰را تحت بار  xysتنش  توزيع 13شکل

 ۰8/2درصاد، حاداکثر مقادار تانش،  2۰۰مگاپاساکال اسات و باراي کارنش برشای  ۹6/۰حداکثر مقدار تانش  ،درصد 1۰۰کرنش برشی 

در  xys ذکر اسات مقاادير تانشيافتاه اسات. قابالدر هسته لاستیکی با افزايش کرنش جانبی افزايش xysمقادير تنش لذا مگاپاسکال است 

 هسته لاستیکی، کمتر از حد مجاز است.

 

 الف                                                                 ب 

 (2kg/cm) %200تحت کرنش برشی   -ب  %100تحت کرنش برشی - کیلونیوتن الف 100تحت نیروی  xysتنش  توزیع:  13شکل

  

 

 

  

 

1

MN

MX

X

Y

Z

                                                                                
-.879155

-.683978

-.4888

-.293623

-.098446

.096732

.291909

.487087

.682264

.877442

NOV 11 2015

09:14:59

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =6

TIME=100

SXY      (AVG)

RSYS=0

DMX =.070576

SMN =-.879155

SMX =.877442

1

MN

MX

X

Y

Z

                                                                                
9.63606

10.8728

12.1096

13.3464

14.5832

15.8199

17.0567

18.2935

19.5303

20.7671

AUG 16 2015

19:45:59

NODAL SOLUTION

STEP=3

SUB =290

TIME=10040.2

SXY      (AVG)

RSYS=0

DMX =11.9296

SMN =9.63606

SMX =20.7671

1

MN

MX

X

Y

Z

                                                                                
4.6791

5.23358

5.78805

6.34252

6.89699

7.45146

8.00594

8.56041

9.11488

9.66935

AUG 16 2015

20:27:31

NODAL SOLUTION

STEP=3

SUB =88

TIME=10020.8

SXY      (AVG)

RSYS=0

DMX =6.03435

SMN =4.6791

SMX =9.66935



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 206 212 تا 190، صفحه 1403، سال 8  ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 الف

 

 ب                                                                          ج 

 (2kg/cm) %200تحت کرنش برشی  -ج  %100تحت کرنش برشی  -بدون کرنش جانبی ب-کیلونیوتن الف 100تحت نیروی  xzsتنش  توزیع : 14شکل

گاردد در حالات گونه کاه مشااهده میدهد. هماننشان میدر هسته لاستیکی کیلونیوتن  1۰۰را تحت بار  xzsتنش  توزيع 14شکل

توان آن را در اثر ر ناچیزي است و میمگاپاسکال است که مقدا ۰44/۰بدون کرنش جانبی حداکثر مقدار تنش وارد بر هسته لاستیکی، برابر 

 2۰۰مگاپاسکال اسات و در کارنش برشای  18/۰درصد حداکثر مقدار تنش فوق  1۰۰ها دانست. براي کرنش برشی تغییرشکل جانبی حلقه

ام ماوارد در هساته لاساتیکی در تما  xzsگردد مقادير تنش مگاپاسکال است. همچنان که مشاهده می ۵4/۰درصد حداکثر مقدار تنش فوق 

 دهد.ناچیز بوده و پارامترهاي طراحی را تحت تأثیر قرار نمی

 

 

 

 

1

MN

MX

X

Y

Z

                                                                                
-.444053

-.345387

-.246721

-.148055

-.049389

.049278

.147944

.24661

.345276

.443942

NOV 11 2015

09:15:34

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =6

TIME=100

SXZ      (AVG)

RSYS=0

DMX =.070576

SMN =-.444053

SMX =.443942

1

MN

MX

X

Y

Z

                                                                                
-5.39273

-4.24596
-3.09919

-1.95242
-.805645

.341126
1.4879

2.63467
3.78144

4.92821

AUG 23 2015

22:35:41

NODAL SOLUTION

STEP=3

SUB =290

TIME=10040.2

SXZ      (AVG)

RSYS=0

DMX =11.9296

SMN =-5.39273

SMX =4.92821

1

MN

MX

X

Y

Z

                                                                                
-1.80513

-1.43566
-1.06619

-.696727
-.32726

.042206
.411673

.78114
1.15061

1.52007

AUG 16 2015

20:28:41

NODAL SOLUTION

STEP=3

SUB =88

TIME=10020.8

SXZ      (AVG)

RSYS=0

DMX =6.03435

SMN =-1.80513

SMX =1.52007
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 الف

 

 (2kg/cm) %200با کرنش برشی  -ج %100با کرنش برشی  -بدون کرنش برشی ب -کیلونیوتن الف 100تحت نیروی  yzsتنش  توزیع:  15شکل

دهد. در حالت عدم وجود کرنش جاانبی حاداکثر کیلونیوتن نشان می 1۰۰در هسته لاستیکی را تحت بار  yzsتوزيع تنش  1۵شکل

و  1۵/۰باه ترتیاب برابار  yzsتانش حداکثر مقادار رصد د 2۰۰درصد و  1۰۰مگاپاسکال است و براي کرنش برشی  ۰88/۰ فوق  مقدار تنش

در هساته لاساتیکی در تماام ماوارد نااچیز باوده و پارامترهااي  yzsگردد، مقادير تنش مگاپاسکال است. لذا همچنان که مشاهده می 26/۰

 دهد.طراحی را تحت تأثیر قرار نمی

 

 

 

 

 

 

1

MN

MX

X

Y

Z

                                                                                
-.877325

-.682094

-.486863

-.291632

-.0964

.098831

.294062

.489293

.684524

.879755

NOV 11 2015

09:15:16

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =6

TIME=100

SYZ      (AVG)

RSYS=0

DMX =.070576

SMN =-.877325

SMX =.879755

1

MN
MX

X

Y

Z

                                                                                
-2.57592

-2.02319

-1.47046

-.917732

-.365001

.18773

.740461

1.29319

1.84592

2.39865

NOV 11 2015

12:32:52

NODAL SOLUTION

STEP=3

SUB =290

TIME=10040.2

SYZ      (AVG)

RSYS=0

DMX =11.9296

SMN =-2.57592

SMX =2.39865

1

MN

MX

X

Y

Z

                                                                                
-1.49861

-1.16328
-.827952

-.492623
-.157294

.178034
.513363

.848692
1.18402

1.51935

AUG 16 2015

20:28:07

NODAL SOLUTION

STEP=3

SUB =88

TIME=10020.8

SYZ      (AVG)

RSYS=0

DMX =6.03435

SMN =-1.49861

SMX =1.51935
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 الف

 

 ج                                                                                   ب

 (2kg/cmدرصد ) 200با کرنش برشی  -درصد ج 100کرنش برشی  -بدون کرنش برشی ب-هیدرواستاتیک الف فشارتوزیع :  16شکل

گذارد. در حالت بادون کیلونیوتن به نمايش می 1۰۰را در هسته لاستیکی، تحت بار قائم  فشار هیدرواستاتیکینحوه توزيع  16شکل

 ۰6/4درصاد برابار  1۰۰مگاپاسکال است و براي کرنش برشای  44/۵وارد بر سامانه، برابر  فشار هیدرواستاتیکیکرنش جانبی حداکثر مقدار 

درصد حداکثر  2۰۰حالت بدون تغییرمکان جانبی است. در کرنش برشی درصد کاهش نسبت به  2۵دهنده بیش از مگاپاسکال است و نشان

درصد کاهش را نسابت باه حالات بادون تغییرمکاان جاانبی نشاان  ۵3مگاپاسکال است که بیش از  2۵/2مقدار فشار هیدرواستاتیک برابر 

 .دهدمی

 نتایج و بحث   -5

باعث رفتار مناساب هساته لاساتیکی محصاور،  ،هاه عملکرد حلقهشده بر روي سامانه پیشنهادي نشان داد کمطالعات تحلیلی انجام

هاي اصلی و فشار هیدرواستاتیک و تنش متوسط در لاستیک، نزديک باه هام اسات؛ از است. با توجه به تراکم ناپذيري لاستیک، تنش شده

درصد بایش از تانش متوساط اسات. 11 طرفی تحت بارگذاري فشاري محض ، میزان حداکثر فشار هیدرواستاتیک در هسته لاستیکی برابر

گردد. لذا محاسبه تانش متوساط در لاساتیک باا لحاان کاردن ضاريب فشار فوق فقط در بخش محدودي از لبه فوقانی لاستیک ايجاد می

1

MN

MX

X

Y

Z

                                                                                
-54.4315

-53.6902

-52.9488

-52.2074

-51.466

-50.7246

-49.9833

-49.2419

-48.5005

-47.7591

NOV 11 2015

09:15:54

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =6

TIME=100

NLHPRE   (AVG)

RSYS=0

DMX =.070576

SMN =-54.4315

SMX =-47.7591

1

MN

MX

X

Y

Z

                                                                                
-22.472

-17.7908
-13.1096

-8.42842
-3.74723

.933956
5.61515

10.2963
14.9775

19.6587

AUG 16 2015

19:43:00

NODAL SOLUTION

STEP=3

SUB =290

TIME=10040.2

NLHPRE   (AVG)

RSYS=0

DMX =11.9296

SMN =-22.472

SMX =19.6587

1

MN

MX

X

Y

Z

                                                                                
-40.6025

-37.8104
-35.0183

-32.2262
-29.4341

-26.642
-23.8499

-21.0578
-18.2657

-15.4736

AUG 16 2015

20:29:25

NODAL SOLUTION

STEP=3

SUB =88

TIME=10020.8

NLHPRE   (AVG)

RSYS=0

DMX =6.03435

SMN =-40.6025

SMX =-15.4736
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تحلیال لاساتیک ( در 11) مناسب طراحی مبناي مناسبی براي طراحی هسته لاستیکی در برابر بار قائم است. به عبارتی اساتفاده از فرماول

 تحت بار قائم مبناي مناسبی دارد.

(11) 
 P

A
 =  

باشاند. به ترتیب کل بار قائم و ساطح فوقاانی هساته لاساتیکی می Aو  Pمیزان تنش متوسط در هسته لاستیکی و  که در آن  

نظر کاردن اسات و فشاري ، مقدار نااچیزي اسات و قابال صارفمحدود سامانه نشان داد که تنش برشی در لاستیک تحت بار تحلیل اجزاي

هاي درصد قرار گرفت، مقدار فشار هیدرواساتاتیک در لباه 2۰۰کیلونیوتن( و کرنش برشی  1۰۰که نمونه تحلیلی تحت بار فشاري )هنگامی

مگاپاساکال اسات کاه کمتار از نصاف فشاار  247/2ايان مقادار در لباه فوقاانی برابار  .رسادهسته لاستیکی به بیشترين مقادار خاود می

( در لاستیک مبناي مناسبی براي طراحی هسته لاستیکی هم در 11هیدرواستاتیک وارده تحت بار فشاري تنها است. لذا استفاده از فرمول )

)در امتاداد تغییرمکاان  xsبا بررسی تنش در هسته لاستیکی مشخص گرديد کاه مقاادير تانش  برابر بار قائم و هم در برابر بار جانبی است.

ياباد؛ درصد نسبت به حالت بادون تغییرمکاان جاانبی کااهش می 32درصد،  1۰۰کیلونیوتن و کرنش برشی  1۰۰جانبی( تحت بار فشاري 

درصاد نسابت باه حالات بادون تغییرمکاان جاانبی  2۵درصاد،  2۰۰کیلونیوتن و کرنش برشی  1۰۰همچنین تنش فوق تحت بار فشاري 

درصاد  21و 23درصاد، باه ترتیاب  1۰۰کیلونیوتن و کارنش  1۰۰تحت بار فشاري نیز  ysو  zsهاي تنشمقدار ست. حداکثر يافته اکاهش

کیلونیوتن  1۰۰اين تنش تحت بار فشاري  ysو  zsهاي تنشمقدار اند. همچنین حداکثر يافتهنسبت به حالت بدون تغییرمکان جانبی کاهش

باا  یهساته لاساتیکتوان نتیجه گرفت که میها در حالت بدون کرنش جانبی است. درمجموع زان آندرصد، کمتر از نصف می 2۰۰و کرنش 

 شود.هاي فولادي منتقل میزدايی شده و بخشی از بار وارد بر آن به حلقهافزايش کرنش جانبی، تنش

هاي هااي برشای چاه در حلقاهتنش هاي برشی تحت بار قائم ناچیز اسات. لایکن کلیاهمطالعات تحلیلی نشان داد که مقادير تنش

در هساته لاساتیکی تحات  yzsو  xzsهااي حاال مقاادير تنشياباد. بااينفولادي چه در هسته لاستیکی با افزايش کرنش برشی افزايش می

ال مگاپاساک ۰8/2و  ۹6/۰درصد باه ترتیاب برابار  2۰۰و1۰۰برشی  تحت کرنش xysهاي برشی مختلف بازهم ناچیز است ولی تنش کرنش

گرديد که مقادير فشاار هیدرواساتاتیکی در با بررسی فشار هیدرواستاتیکی در سامانه پیشنهادي مشخص  است که هر دو در حد مجاز است.

درصد نسبت باه حالات بادون تغییرمکاان جاانبی  2۵درصد بیش از  1۰۰کیلونیوتن و کرنش برشی  1۰۰هسته لاستیکی تحت بار فشاري 

درصاد نسابت باه حالات بادون تغییرمکاان جاانبی  ۵3درصاد نیاز بایش از  2۰۰مقادير فشار فوق تحت کرنش برشای يافته است. کاهش

 يافته است.کاهش

 

 : منطقه میانی به وجود آمده در اثر تغییرمکان برشی 17شکل

مطاابق  هاي الاساتومريساامانهکه گردد هنگامی(مشخص میLRBهاي الاستومري متداول )با مقايسه سامانه پیشنهادي با سامانه

میاانی باین صافحات فوقاانی و گیرند، بار فشااري توساط منطقاه هاي برشی ( تحت لنگر خمشی و بار قائم قرار می)در اثر کرنش 17شکل

نیز توساط بخشای از ساامانه کاه خاارج از ايان محادوده اسات تحمال  P-deltaو لنگر خمشی حاصل از اثر  شودها تحمل میتحتانی آن

گاردد هاي ناشی از اثر لنگر خمشی فوق بر هساته لاساتیکی میهاي فولادي باعث کاهش تنشوجود حلقه ESI. اما در سامانه [2]گرددمی
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يافتاه لاساتیک کند که باعث جبران ساطح مقطاع کاهشهاي فولادي تکیه میهاي برشی، سامانه به حلقهزيرا در هنگام افزايش تغییرمکان

گردند. مطالعات تحلیلی نشان داد که ح مقطع سامانه و بهبود کرفیت باربري سامانه میهاي فوق باعث افزايش سطگردد. به عبارتی حلقهمی

درصد، کمتر از تنش حاصال از  2۰۰تحت بارگذاري جانبی حتی تحت کرنش برشی  ESIهاي نرمال در هسته لاستیکی سامانه تمامی تنش

هاي لاستیکی باا افازايش هاي فوق در لايهشود تنشديده می 17شکلگونه که در همان LRBبارگذاري فشاري تنها است؛ لیکن در سامانه 

   يابد.کرنش برشی افزايش می

 نتیجه گیری  -6
 .در برابر بار فشاري و بار فشاري تو م با تغییرمکان جانبی پرداختاه شاد ESIجداسازي نوين امانه در اين مطالعه به بررسی رفتار س

بارگاذاري قاائم آن در کاه  هاي فولادي لغزشای تشاکیل گردياده اساتسیستم موردنظر از هسته لاستیکی مرکزي محصور در داخل حلقه

راي ب .ندشوها وارد نمیتنها نقش محصورکنندگی داشته و بار قائم به آنهاي فولادي گردد و حلقهطورمستقیم به هسته لاستیکی وارد میبه

هشت گرهی اساتفاده  Solid185سازي فولاد و لاستیک از المان براي مدلاستفاده گرديد و  ANSYS14 افزارنرمتحلیل سیستم فوق از 

هاي فولادي با سازي سطوح تماس بین حلقهو در مدل ريولین استفاده گرديد-سازي هسته لاستیکی از مدل ابرکشسان مونید. براي مدلش

 سطح به سطح استفاده گرديد. contactهاي هاي فولادي و هسته لاستیکی از المانيکديگر و بین سطح جانبی حلقه

 صور، شدهها باعث رفتار مناسب هسته لاستیکی محشده بر روي سامانه پیشنهادي نشان داد که عملکرد حلقهمطالعات تحلیلی انجام

هاي اصلی و فشار هیدرواستاتیک و تنش متوسط در لاستیک نزديک به هم است؛ از طرفی بودن لاستیک، تنشناپذيراست. با توجه به تراکم

درصد بیش از تانش متوساط اسات. لاذا 11حداکثر فشار هیدرواستاتیک در بخش محدودي از لبه فوقانی لاستیک  ،تحت بارگذاري فشاري

متوسط در لاستیک با لحان کردن ضريب مناسب طراحی، مبناي مناسبی براي طراحای هساته لاساتیکی در برابار باار قاائم محاسبه تنش 

   است.

نظر کردن است. محدود سامانه نشان داد که تنش برشی در لاستیک تحت بار فشاري محض، مقدار ناچیزي است و قابل صرفتحلیل اجزاي 

توان نتیجه گرفت که در هسته  يابند و میچشمگیري می در هسته لاستیکی کاهش zsy,sx, sهاي با افزايش حرکت جانبی مقادير تنش

 .شودهاي فولادي منتقل میدهد و بخشی از بار وارد بر آن به حلقهزدايی رخ میجانبی، تنشلاستیکی با افزايش کرنش 

هاي فولادي چه در هاي برشی چه در حلقههاي برشی تحت بار قائم ناچیز است. لیکن کلیه تنشمطالعات تحلیلی نشان داد که مقادير تنش

 ولی مقادير تنش فوق در حد مجاز است.د نيابهسته لاستیکی با افزايش کرنش برشی افزايش می

تحت  نیهمچن گردد؛یم جاديا يستومرو هسته الا يفولاد يهاتوسط اندرکنش حلقه  یمناسب یقائم و جانب یسختESI در سامانه 

قائم  یسخت ک،یلاست یجانب يهاکرنش لبا کنتر يفولاد يهاها به مراتب کمتر از حد مجاز هستند. حلقهتمام تنش یقائم طراح يبارگذار

کیلونیوتن، مقدار سختی قائم  1۰۰تحت اثر بار قائم در نمونه مورد مطالعه به طوري که . دهندیم شيافزا ياالعادهصورت فوق سامانه را به

شده که ضمن منتقل يفولاد يهااز بار قائم به حلقه  یبخش ،یدر اثر حرکت جانب .کیلونیوتن بر میلیمتر می رسد 131سیستم به 

 1۰۰تحت اثر بار قائم در نمونه مورد مطالعه به طوري که  دگردیسامانه م یاصطکاک يیرایم شيسبب افزا ،یکیاز هسته لاست يیزداتنش

و  2۵به ترتیب  درصد ، ۰۰2کرنش برشی  تحت ،در هسته لاستیکی  ysو  zsو  )در امتداد تغییرمکان جانبی( xs هايتنش قاديرم کیلونیوتن،

 يروهاین ادشده،يموجود در سامانه  یاصطکاک زمیمکان می يابد. درصد نسبت به حالت بدون تغییرمکان جانبی کاهش ۵1درصد و  ۵۰

به  یجانب يروهایسبب کاهش انتقال ن ديشد يهارا کنترل کرده؛ هنگام وقوع زلزله فیخف يهاو زلزله یطیاز باد، ارتعاشات مح یناش یجانب

 يهارشکلییشده، تغ یبازگشت يروین جاديباعث ا کیلاست یکشسان تیاز زلزله، قابل یارتعاشات ناش اني. پس از پاگرددیم یفوقان سازه

متداول  يتر بودن نسبت به جداسازهاسامانه، سهولت ساخت و ارزان نيا يايمزا گري. از ددهدیشدت کاهش مرا به گاههیماند در تکپس

هاي فولادي در سامانه پیشنهادي وجود حلقه  که گرددهاي الاستومري متداول مشخص میبا سامانه ESIبا مقايسه سامانه از طرفی  است.

هاي گردد زيرا در هنگام افزايش تغییرمکانبر هسته لاستیکی می P-deltaهاي ناشی از اثر لنگر خمشی حاصل از اثر شباعث کاهش تن
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هاي فوق باعث گردد. به عبارتی حلقهيافته لاستیک میکند که باعث جبران سطح مقطع کاهشهاي فولادي تکیه میبرشی، سامانه به حلقه

هاي لاستیکی با افزايش هاي فوق در لايهتنش LRBگردند. لیکن در سامانه بود کرفیت باربري سامانه میافزايش سطح مقطع سامانه و به

هاي حاصل از بار قائم در به عبارتی ديگر حرکت جانبی در سیستم پیشنهادي سبب کاهش چشمگیر تنش يابد.کرنش برشی افزايش می

است. نوآوري  الاستومرين آسیب به هسته لاستیکی بسیار کمتر از سیستم متداول گردد؛ لذا تحت حرکات جانبی امکاهسته لاستیکی  می

 هاي اين سامانه عبارتند از:

 استفاده از خصوصیت تراکم ناپذيري لاستیک براي افزايش سختی قائم سیستم. -1

توان از انعطاف پذيري و خاصیت ترکیب المانهاي لغزشی و الاستومري به صورت موازي در يک سیستم )به اين وسیله هم می -2

استفاده کرد و هم سبب ارتقاي توان جذب انرژي توسط المان هاي  ايجاد نیروي بازگشتیابرکشسانی لاستیک براي افزايش پريود سازه و 

 لغزشی شد.(

راي بکه امروزه در سیستم هاي متداول الاستومري  ينه ولکانیزاسیونپرهزهسته لاستیکی منفرد و کاهش پروسه استفاده از  -3

 پذيرد.صورت می هاي متعدد فولادي و لاستیکلايه اتصال
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