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كارشناسان برجسته مبادرت به تهيه اين نشريه نموده و آن را براي استفاده به جامعه مهندسي كـشور                  
هاي مفهومي، فنـي،    صون از ايرادهايي نظير غلط    با وجود تلاش فراوان، اين اثر م      . عرضه نموده است  
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  .كارشناسان اين دفتر نظرهاي دريافتي را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضي را معمول خواهند داشت
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  بسمه تعالي 

  
  پيشگفتار 

 ـ) ت محترم وزيـران   ا هي 20/4/1385مورخ   هـ ،    33497ت  / 42339شماره  مصوبه  (كشور  نظام فني و اجرايي      كـارگيري معيارهـا،    ه  ب
ها  برداري در قيمت تمام شده طرح    هاي نگهداري و بهره     استانداردها و ضوابط فني در مراحل تهيه و اجراي طرح و نيز توجه لازم به هزينه               

  .كيد جدي قرار داده استارا مورد ت
. هاي چشمگيري داشته است هاي اخير پيشرفت هاي مقاوم در برابر زلزله در سال هاي اجراي ساختمان هاي طراحي و فناوري روش

 عملكرد مناسبي هاست كه با توجه به قدمت آن و تجربيات موجود در دنيا در بسياري از موارد ها يكي از اين روش اي سازه جداسازي لرزه
در كشور ما نيز . است ها واقع شده اي وقوع يافته نشان داده و از اين رو مورد اقبال مهندسان و سازندگان ساختمان را در برابر خطرات لرزه

ين موضوع خيزي زياد آن و خسارات قابل توجهي كه از ا ي روزافزون و روند رو به رشد ساخت و ساز از يك سو و لرزه با توجه به توسعه
اين امر در حالي است كه مدارك و معيارهاي فني در . است گردد از سوي ديگر به كارگيري اين فناوري مورد توجه قرار گرفته مترتب مي

هاي   اجرايي اين فناوري و ارايه توصيه-در حد امكان–اين راهنما با هدف معرفي جزييات طراحي و . اين رابطه در كشور محدود است
  . است  زباني نسبتا ساده براي طراحان و مهندسان تهيه گرديدهطراحي به

هاي سودمند براي جامعه نيز نقش قابل توجهي داشته و به فراگير شدن  آوري بديهي است كه وجود اين قبيل اطلاعات در ترويج فن
  .منطقي و قانونمند آن كمك خواهد نمود

در فصل دوم جداسازهاي . شود ها پرداخته مي اي ساختمان كليات جداسازي لرزهي مطلب در فصل اول اين راهنما به معرفي  در ادامه
در فصل سوم معيارهاي معمول مورد استفاده در طراحي . است ها معرفي شده ي عملكرد آن ها و نحوه اي مورد استفاده در ساختمان لرزه

ي ميراگرهاي مورد استفاده در  هايي در زمينه در فصل چهارم توصيه. گردد ي جداسازي بيان مي شده و همچنين سامانه ساختمان جداسازي
ي جداسازي، اجرا و  در فصل پنجم نيز ملاحظات اجرايي در فرآيند انتخاب جداسازها، طراحي سامانه. است هاي جداسازي بيان شده سامانه

هايي خواهد بود كه اميد  ني در كشور ما، اين راهنما نيز داراي كاستيالبته با توجه به نوپايي اين دانش ف.اند نگهداري اين سامانه ارايه شده
  .ي اجرايي در اين مقوله ارتقا يابد هاي پژوهشي و افزودن تجربه است مورد نقد قرار گرفته و با پيشرفت فعاليت

و در سطح وسيع اين نشريه توسـط        كاربرد عملي   ... شاءا  هايي در متن موجود است كه إن        شده قطعا هنوز كاستي     ي تلاش انجام    با همه 
   .ها را فراهم خواهد نمود نمودن آنمهندسان موجبات شناسايي و برطرف

كارشناسان اين دفتر،مجـري     و ر خانم مهندس بهناز پورسيد    ، سركا نظام فني اجرايي  در پايان، از تلاش و جديت مديركل محترم دفتر          
متخصصان همكار در امر تهيه ونهايي نمـودن ايـن           و   شور وزارت صنايع ومعادن   محترم طرح تهيه ضوابط ومعيارهاي فني بخش معدن ك        

  . اين بزرگواران در خدمت به مردم شريف ايران اسلامي باشيمي  است شاهد توفيق روزافزون همهاميد . نمايد تشكر و قدرداني مينشريه،
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  :تركيب اعضاي كارگروه تهيه كننده
 توسط كارگروه  به صورت اوليه تهيه شده،پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي ومهندسي زلزله اين مجموعه با همكاري 

  .استو توسط كارشناسان دفتر نظام فني اجرايي بازبيني و اصلاح شده تنظيم و تدوين آماده شده 

  اعضاي كارگروه تنظيم و تدوين

   ين كلانتريافش
   تورج تقي خاني

  

  گروه مديريت و راهبري پروژه در معاونت نظارت راهبردي

   دفتر نظام فني اجرايي-كارشناس ارشد مهندسي زلزله                               حميدرضا خاشعي 

   دفتر نظام فني اجرايي-كارشناس ارشد مهندسي سازه                                   حامد سرمست 

   دفتر نظام فني اجرايي- ژئوتكنيك-كارشناس ارشد مهندسي عمران                             شهرزاد روشن خواه 
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 ح

   لايمع
d       دايره اي جداسازقطر   
B       چارگوشجداسازطول ضلع در   
tr      لاستيكي ضخامت يك لايه   
N      هاي لاستيك يهتعداد لا  
ts      هاي فولادي ضخامت ورقه.  

PDL+LL     جداساز بر روي  ناشي از وزن سازهنيروي قائم  
TD      جداسازي شده ي  سازه تناوب اصليي دوره  

Keff      معادل جداساز سختي جانبي 

γeff      موثربرشينسبي  تغييرشكل    
E       مدول يانگ  
G       مدول برشي لاستيك 

σc       گاه تكيه مجاز بر روي يفشارتنش  
DD      طرحتغييرمكان   

S      ضريب شكل   

Kv     گاه  سختي قائم تكيه  
Kh      گاه سختي افقي تكيه  
Ec     هاي لاستيكي و فولادي،   ورقهي  مدول فشاري مجموعهEc=E(1+2kS2)  
A     تحت بار(گاه   سطح مقطع كامل تكيه(  
tt     هاي لاستيك  كل ارتفاع لايه  
k      هاي لاستيكي و فولادي  ورقهي  مدول فشاري مجموعهي محاسبه ضريب اصلاح در  
S     ضريب شكل  =A/Af ) 1993كلي(  

Af     گاه   سطح خارج از بارگذاري در اطراف تكيه  
A1, A2, A3      مساحت جداسازي سه مقدار محاسبه شده   

bε       لاستيك در زمان گسيختگيكششي  تغييرشكل نسبيحداكثر.  
Asf       براي احتراز از گسيختگي سطح مقطع حداقل مساحت 

Δs      گاه تغييرمكان جانبي تكيه  
tr      لاستيكي ضخامت يك لايه    
 ti و ti+1      بالا و پايين ورق فولادي لاستيكهاي ضخامت لايه    



 
 
 
 

خ 

fy       فولاد در تنش مجاز  

R     جداساز شعاع ژيراسيون ) 
2

3b و براي جداساز چارگوش
2
dبراي جداساز دايره اي (  

k و E     توان با آزمايش و از جداولي مانند  از لاستيك را ميبراي سفتي مشخصي لاستيك كه ي  پارامترهاي مشخصه  
  .به دست آوردشوند  ه مييكه توسط توليدكننده تاييد شده ارا 2 ي موجود در پيوست شمارهجدول                            

γc      ناشي از فشار  در جداساز برشيتغيير شكل نسبيكثر احد  
γt     پيچشناشي از   در جداسازكثر تغيير شكل نسبي برشيا حد  

γeq     بار جانبي ناشي از  در جداسازكثر تغيير شكل نسبي برشيا حد  

b و l      ابعاد سازه  
e       سازهخروج از مركزيت  

PDL+PLL+EQ  نيروي زلزله وزن سازه و با در نظر گرفتنگاه تكيه بار قائم روي   
h    جداساز لاستيكي ارتفاع كل  
 keff     جداسازسختي موثر   
 L     يا قطر آن جداساز لاستيكيبعد كوچكتر  

Qd    سربيي جداساز لاستيكي با هسته ي مقاومت مشخصه   
Wd     در هر چرخه از بين رفتهانرژيميزان   

 =AP×fpy Qd    مقاومت مشخصه  
fpy     سربيي هستهتنش تسليم سرب   
AP    سربيي سطح مقطع هسته   
dy    تسليمي  در لحظه سربيي  جداساز لاستيكي با هستهتغيير مكان    
kp   شود   سربي با رفتار غيرخطي كه به صورت دو خطي مدل ميي  لاستيكي با هسته جداسازي  سختي ثانويه  
hp   سربيي  ارتفاع موثر هسته   
Φp  سربيي  قطر هسته   

fl    سربيي  لاستيكي با هستهجداسازدر   سربيي  اثر هستهي ضريب منظور كننده   
RFPS    پاندولي-اصطكاكي ناي سطح جداسازحشعاع ان   

μ     پاندولي-اصطكاكيضريب اصطكاك سطح جداساز  

g   زميني  شتاب جاذبه   
β   جداساز ميرايي موثر   

δv     در زمان ارتعاشپاندولي-با جداساز اصطكاكيتغييرمكان قائم سازه   
Ts  وS    2800 استاندارد )3(طرح ارتجاعي مطابق جدول  طيف مربوط به پارامترهاي  

RI     مطابق دستورالعمل جداسازي شدهسازهضريب رفتار  



 
 
 
  

                                                                  

د 

BD  وBM    مندرج در دستورالعملمطابق مقادير  ضريب ميرايي 

Vs    اي بالاتر از تراز جداسازي  اعضاي سازهي موثر بر مجموعه ي رش پايهب  
Vb     تر از تراز جداسازي  جداساز يا اعضاي پاييني  اعضاي سامانهي  موثر بر مجموعهي پايهبرش  

'
DD    تغييرمكان كل طرح   
'
MD   ترين تغييرمكان كل  بيش   

VsD    زلزله طرحبرش پايه براي سطح تقاضاي  
VsM    ترين زلزله محتمل بيشبرش پايه براي سطح تقاضاي  
max,DK   افقي مورد نظر جداساز متناظر با تغييرمكان طرح در جهت ي  سامانهثرو سختي مترين بيش   
min,DK  جداساز متناظر با تغييرمكان طرح در جهت افقي مورد نظري ترين سختي موثر سامانه  كم   
max,MK   ترين تغييرمكان در جهت افقي مورد نظر  متناظر با بيشي ترين سختي موثر سامانه بيش  
min,MK   ترين تغييرمكان در جهت افقي مورد نظر  جداساز متناظر با بيشي وثر سامانهترين سختي م كم  
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  مقدمه-1-1

آن ای   کاهش پاسخ لرزهبمنظور های دیگر سازه  یا قسمتسازه از زمینکل یا بخشی از ای عبارت است از جداکردن  جداسازی لرزه
 . زلزلهرویداد در زمان بخش 

 باربری جانبی  ظرفیت ایجاد،ای لرزهدر این رویکرد طراحی . ها مبتنی بر افزایش ظرفیت سازه است ای سازه روش مرسوم طراحی لرزه
 افزایش ای و اتصالات  ابعاد اعضای سازه اجرای این روش،نتیجهدر . گیرد آن صورت می یپذیر شکل تامینمقاومت و در سازه، با افزایش 

 .گردد کننده ملحوظ می یافته و در سازه، اعضای مهاربند جانبی همچون بادبند یا دیوار برشی یا سایر اعضای سخت

 حركت زلزله حركت زلزله 
 )ب                             (              )              الف   (

 ای  جداساز لرزهی سامانهبه همراه ) ب (،پذیری  و استفاده از شکلای  جداساز لرزهی سامانه بدون )الف(سازه رفتار  -1-1شکل 

ای به منظور تامین  تر ناشی از زلزله را به دنبال داشته و سبب افزایش ابعاد اعضای سازه نیروی بیشکه جذب  افزایش سختی سازه 
های  ، به دلیل تغییر شکل مرسوم طراحیهای روشر آن، در بعلاوه  .گردد شود، موجب کاهش ارزش اقتصادی پروژه می مقاومت می

 داخل طبقه به ای و تجهیزات اجزای غیرسازهابی در این اعضا و وقوع آسیب در امکان بروز خرای  ای و غیر سازه غیرخطی در اعضای سازه
های نسبتا شدید کار  کنترل بروز آسیب در زلزله به خصوص در تکان. وجود داردهای قابل توجه در طبقه   تغییر مکان و شتابوقوعدلیل 

 طراحی و  مرسومهای های ساخته شده بر اساس روش ازه س،ی شدیدها زلزله  رویدادبر اساس مشاهدات پس از. دشواری خواهد بود
  احتمالهای بلند،  این امر در نهایت سلب آرامش از ساکنان ساختمانکنند که می را در طبقات تجربه قابل توجهیساخت، مقادیر شتاب 

 .همراه داردبرق و آب را به  ها،  نهای حیاتی مانند تلفن، حمل و نقل، بیمارستا های مختلف در شریان ه شده از شبکهیقطع خدمات ارا
ها، و  موزه، های برق  نیروگاه های مهم، های دارای ارزش هنری، پل ها، ساختمان ها مانند بیمارستان ای از سازه برای دستهاین بنابر

ترین  ن است مناسبپذیری ممک  روش طراحی بر اساس شکلقرار دارند،ی شدید ها زلزله وقوعهای مهمی که در مناطق با احتمال  سازه
های موجود  های حیاتی و سازه  شریان ایجادهای قابل توجهی صرف  سطح نیازهای شهری هزینهافزایشعلاوه بر این با .  نباشدروش

 . ردزلزله را به همراه دارویداد احتمالی بینی تمهیدات لازم برای ارتقای سطح ایمنی این بناها در برابر  این امر نیاز به پیش. خواهد شد
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و ضمن تغییر در ها به وجود آمده  های طراحی سازه نامه ی شدید، به مرور تغییراتی در آیینها زلزله ی پیشرفت دانش فنی و تجربهبا 
کاستن ای، با هدف  جداسازی لرزه .است  ها به کار گرفته شده ای غیرفعال سازه هایی همچون کنترل لرزه ها، فناوری  طراحی سازهی فلسفه
 رفتار دینامیکی سازه در حد امکان، با استفاده از این روش، .گردد پیشنهاد می با اهمیت زیادهای  سازه در طراحی و ساختای  رزهآسیب ل

 . یابد میای کاهش  ای و غیر سازه ای به اجزای سازه های لرزه آسیببینی شده قرار گرفته و   از قبل پیشی در محدوده
طی های موجود   باعث شده تا بسیاری از سازهها شده در ضوابط و معیارهای طراحی و ارزیابی سازه پیشرفت دانش فنی و تغییرات یاد

های موجود نیز   سازهای  لرزهسازی و بهسازی  مقاومی ای در زمینه روش جداسازی لرزه .گیرندقرار  "ناامن" ی در حاشیههای مجدد  ارزیابی
 های بهسازی دهد در بسیاری از پروژه  قرار میمجریان و انلی که این روش در اختیار طراحبا توجه به آزادی عماین روش . گیرد قرار می

ریزی و دقت  ای و نصب جداسازها نیاز به برنامه  اجرای عملیات بهسازی لرزهی در این حال نحوه . مورد توجه قرار گرفته استای نیز لرزه
 .کافی دارد

 :گردد ای به طور خاص بر اساس عملکرد و اهمیت توصیه می  جداسازی لرزهی گزینهاب برای انتخ  مطالعه ذیل،های برای ساختمان
مانند  ،ها در وضعیت بحرانی پس از زلزله مهم است هایی که عملکرد آن ساختمان: اهمیت بالا  باهای ساختمان -1

 ؛های امدادرسانی و بیمارستانی ساختمان
 ؛)ای عنوان یک گزینه در بهسازی لرزهبه  (دارای ارزش تاریخی و هنریهای  ساختمان -2

 ها؛ های مهم یا نیروگاه های حیاتی همچون پل های اصلی از شریان بخش -3

 .قیمت یا راهبردی واحدهای تولیدی دارای تجهیزات یا محصولات گران -4

  گستره-1-2 

ها در  نامه طراحی ساختمان آیین"ل  شموی های حوزه سازهها و  ای در ساختمان طراحی و اجرای جداسازی لرزه راهنمای این نشریه
ها  ای سازه  در مواردی به بهسازی لرزه.است "1ای های دارای جداساز لرزه طراحی ساختمان دستورالعمل" و ")2800استاندارد (برابر زلزله 

 ی  ضوابط مربوط در سایر نشریات مرتبط همچون نشریه، در صورت وجود اختلاف،در این موارد. است  در این راهنما اشاره گردیده
 . این دفتر در اولویت قرار دارد360 ی شماره

 ای  جداسازی لرزه -1-3

 و مشکلات بروز کرده برای ای ی سازهها آسیببرابر زلزله، با توجه به های مقاوم در   طراحی و اجرای ساختمانی در مقابل ایده  
بنا لرزه از طریق ممانعت از ورود آن به سازه   کنترل نیروی زمیناساسبر  طراحی سازه جداشده از پایه ی ده، ایها  ساکنان در طی زلزله

مطابق نتایج . های مهم مورد استفاده قرار گرفته است های اخیر در موارد بسیاری در طراحی و اجرای سازه این ایده در سال. است  شده
 .های معمول خواهند داشت تری نسبت به سازه ای کم ای مجهز به این فناوری پاسخ لرزه ههای ساز تحلیلی و آزمایشگاهی، سامانه

                                                 
 بکار "دستورالعمل"در این راهنما هر جا عبارت . نویس در مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن تهیه و در دست تدوین نهایی است در حال حاضر این دستورالعمل بصورت پیش -1

 . است"ای های دارای جداساز لرزه دستورالعمل طراحی ساختماننویس  پیش"برده شده منظور 
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 قرار  آندست  پایین بخش وروسازه بین )2-1( مطابق شکل  کهتجهیزاتی اصلی سازه به کمک  تناوبی دورهای  جداسازی لرزهدر 
 .یابد  افزایش میگیرد می

 روسازه

می کنند  .اعضای سازه ای که نیرو را بین سامانه جداسازی و روسازه منتقل 

 جداساز

 جداسازی
 جداساز تراز

 سازه زیر سامانه جداسازی

 
  تراز جداسازی و اجزای آن-2-1شکل 

تر   کوتاهغالبی تناوب  دورهها در زمان وقوع ارتعاشات با  ای سازه  تناوب طبیعی سازه موجب کاهش پاسخ لرزهی یش دورهافزا 
طبیعی ی تناوب  دورههای مرسوم، احتمال وقوع تشابه یا نزدیکی   در سازه.است  نمایش داده شده)3-1(این قابلیت در شکل . گردد می

طبیعی سازه ی تناوب  دوره  باعث بلندتر شدنای در واقع جداسازی لرزه. ر ارتعاش ناشی از زلزله زیاد است دغالبی تناوب  دورهسازه با 
های زیاد در سازه   منجر به کاهش احتمال وقوع نیروها و شتاب در اغلب موارد طیف پاسخ شتاب زلزله،با توجه بهاین امر . شود می
 . شود می
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افزایش میرایی

عی  افزایش دوره تناوب طبی

 
 ی با استفاده از طیف پاسخ زلزلها رزه توصیف تاثیر جداسازی ل-3-1شکل 
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نیاز به  در مقابل این امر. گذارد  تغییر مکان جداسازها می- تاثیر به سزایی بر رفتار نیرو،کاهش شتابباشد که   طراح باید توجه داشته
های قابل توجه  ییر مکانوجود آمدن تغاحتمال بگردد که این خود    جداسازی با سختی کمیی سامانهکاهش شتاب ممکن است منتهی به 

 دمحدوگردد تا ضمن   جداسازی تعبیه میی سامانه در استهلاک انرژی هایی به منظور کار و سازرو  از این. دهد را افزایش میدر طی زلزله 
 بالای تناوب  رهدوهای با   ناشی از وجود مولفهتشدید پاسخ ی این میرایی همچنین پدیده. ، شتاب سازه نیز کاهش یابدنمودن تغییر مکان

داشتن میرایی زیاد در سازه خود موجب افزایش نیروی منتقل عین حال باید توجه نمود که در براما در . دهد در حرکت زمین را کاهش می
 :باشدهای زیر   دارای قابلیت جداسازیی سامانه یک لازم استبنابراین . گردد و باید از سوی طراح مورد توجه قرار گیرد شده به سازه می

 زلزله در زمان زلزله را تحمل کند؛بتواند نیروهای قائم ناشی از وزن و پاسخ  -1

 ؛ در جهت افقی انعطاف پذیری لازم را تامین نماید-2

 . داشته باشدجذب انرژی قابلیت  -3

. جداسازی فراهم آورد ی سامانهها را برای   یا به کمک چند وسیله آنشود به طور همزمان در یک وسیله تامین دتوان میها  این قابلیت
 بینی پیشهایی نیز گیر ضربهای،  داسازی لرزهی ج سامانهممکن است برای محدود نمودن تغییر مکان جداسازها، در طراح علاوه بر این 

 .نماید
اف سازه در نظر گرفته  آزاد مشخصی باید در اطری  فاصله، با توجه به این تغییر مکان های بعد اشاره خواهد شد، همانطور که در بخش

 . پذیر گردد  جداسازی شده به سهولت امکانی شود تا حرکت طبقه

 : ای عبارتند از تجهیزات جداسازی لرزه
 ؛ها و جداسازها گاه تکیه -
 .میراگرها -

 .سازی قابلیت جابجایی در تراز جداسازی ایجاد گردد در کنار این اجزا، ممکن است امکانات دیگری برای فراهم
 و میراگرها ممکن است همگی در یک تراز افقی قرار گیرند و یا با توجه به ماهیت یا هدف جداسازی، یا وضعیت معماری  اسازهاجد

 .سازه در ترازهای مختلفی نصب گردند
 



 

  



  

  

  دومفصل 
  اي جداسازهاي لرزه
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  كليات -2-1

   عملكرد - 1-1- 2
جدا  هاي ديگر سازه  يا قسمتاز زمين در زمان زلزلهآن بخش اي  سازه براي كاهش پاسخ لرزهاي كل يا بخشي از  در جداسازي لرزه

 ، اهداف عملكردي مورد نظر طراح و شرايط خطريي كه بر اساس مشخصات ديناميكي سازهها جداساز با استفاده از اين كار. دشو مي
 و طبيعي سازه تناوب ي  دورهايجاد فاصله بين ها جداساز اصلي اين ي وظيفه. گيرد اند صورت مي طراحي و ساخته شده ،اي ساختگاه لرزه

اي، انرژي ارتعاشي  علاوه بر جداسازي لرزه.  مورد نظر استي لرزه احتمالي در محل سازه  زمين تناوب حاكم در ارتعاشي  دورهي محدوده
  .گردد هاي مختلفي جذب شده و از انتقال آن به سازه جلوگيري ميسازوكارزله نيز با كمك ناشي از زل

براي اينكه در زمان بروز زلزله هيچ نيرويي به سازه . كند كه سازه روي خود را از بخش زيرين خود جدا مياي است  جداساز سامانه
هاي نسبي جانبي از نظر  اين امر با توجه به نياز به كنترل تغيير مكان. دآوربه حالت شناور در سازه را ،سامانهلازم است اين  منتقل نشود،

  . شود  استفاده ميروسازهكنترل نيروي منتقل شده به  دو روش مختلف در تجهيزات جداسازي براي. اجرايي درست و امكان پذير نيست
  ؛ازه طبيعي س تناوبي دوره براي افزايش لاستيكيي ها جداساز استفاده از -الف
  . جداسازمحل  انرژي در استهلاك و روسازهي اصطكاكي و كنترل حداكثر نيروي منتقل شده به ها جداساز استفاده از -ب

  بايد در جهت افقي لاستيكيي ها جداسازدر عين حال . جداسازها بايد مقاومت لازم براي تحمل وزن سازه روي خود را داشته باشند
  . كافي نرم باشندي به اندازه

به . يابد  زمين و سازه افزايش مي بينتغيير مكان نسبي  تر شدن جداسازها،  با نرمدر زمان طراحي توجه به اين نكته ضروري است كه
سازوكار در اين شرايط با انتخاب . نسبت عكس دارندبا هم  جداسازي و پاسخ شتاب سازه همواره ترازاين ترتيب تغيير مكان نسبي 

 پيدا كرد و هم ميزان مورد نياز در شتاب مجموعه دست هم به كاهش توان مياي  لرزهجداسازي  ي سامانهدر مناسب استهلاك انرژي 
هاي   از جداسازها، قابليت تحمل بار، تغيير مكان به اين ترتيب،.  مورد نظر طراحي نگاه داشتي تغيير مكان نسبي ذكر شده را در محدوده
ي اصطكاكي ضريب اصطكاك مناسب عامل كنترل ها جداسازدر . رود يان يافتن زلزله انتظار ميزياد و بازگشت به محل اوليه پس از پا

 ممكن است باعث انتقال ها جداسازاز سوي ديگر اين نوع . نيروي انتقالي به سازه و همچنين كنترل تغيير مكان جانبي سازه خواهد بود
هايي كه ابزار دقيق و حساس به  ين رو استفاده از اين تجهيزات در جداسازي سازهاز ا. هاي نسبتا زياد به سازه گردند ارتعاشات با فركانس

  . دقيق صورت پذيردي ها نصب خواهد شد بايد با مطالعه ارتعاش در فركانس هاي بالا در آن
زي موفق يك سازه جداسا. ها بايد مورد توجه قرار گيرد  اجرايي و دوام اين تجهيزات در زمان طراحي و ساخت آن مسايل اقتصادي،

پذيري جانبي كافي و ميرايي  علاوه بر تامين انعطاف.  جداسازي مناسب براي آن استي سامانه مستلزم انتخاب، طراحي و ساخت ،خاص
اين   . خود بازگرددي  جداسازي بايد قادر باشد تا پس از اتمام ارتعاش زلزله به وضعيت اوليهي سامانهمناسب، همانطور كه قبلا نيز ذكر شد 

 كافي براي جلوگيري از ي سازه و سختي اوليهاي  و حركت گهوارهسختي قائم زيادي براي جلوگيري از تاب خوردن ها بايد  سامانه
  . دنداشته باشهاي كم  با دامنههاي   ناشي از وزش باد و لرزهي هاي ناخواسته حركت
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  اي  جداسازهاي لرزه انواع-2-1-2  

  .و جداسازهاي اصطكاكي تقسيم بندي كرد لاستيكي  جداسازهايي  به دو دستهتوان مياي را  هبه طور كلي جداسازهاي لرز

  :روند جداسازهاي زير از جداسازهاي لاستيكي به شمار مي

   ؛ فولادي و ميرايي كمهاي ورقه جداسازهاي لاستيكي با -

 ؛جداسازهاي لاستيكي با ميرايي زياد -

  .بي سري  جداسازهاي لاستيكي با هسته-

  :شوند جداسازهاي زير در صنعت توليد ميجداسازهاي اصطكاكي به طور عمده از 

  ؛ اصطكاكيجداسازهاي -

  ؛ي الاستيك اصطكاكيها جداساز -

  . ي اصطكاكي پاندوليها جداساز -

  :اند ركيب شده در موارد زير با هم تسامانه و اصطكاكي، اين دو لاستيكيي ها جداسازهاي   همزمان از قابليتي براي استفاده

  ؛ تركيب سري جداسازهاي اصطكاكي و لاستيكي-

  . تركيب موازي جداسازهاي اصطكاكي و لاستيكي-

  هاي فولادي  هاي لاستيكي با ورقه جداساز -2-2

  جداي  سازه و وظيفه تناوب طبيعيي دورهبه انتقال يي هستند كه نياز ها جداساز فولادي يكي از هاي ورقهي لاستيكي با ها جداساز
در كه هاي فولادي همانطور  ورقهي لاستيكي با ها جداساز.  كنند براي مهندسان و طراحان برآورده مينمودن ارتعاش سازه از بستر خود را 

فشار و حرارت به تحت  نازك لاستيك و فولادي كه به ترتيب بر روي هم چيده شده و هاي ورقه داده شده است از  نشان)1-2 (شكل
 .آيند تشكيل شده اند  در مي و يكپارچهي متورقا شكل مجموعه

ورقه فولادي
لاستيك

صفحه فوقاني و
سوراخ هاي اتصال 

  
   فولادي هاي ورقههاي لاستيكي با  جداساز -1-2شكل 
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 بعدها به منظور رفع ،ها استفاده شد ها در زمان انبساط و انقباض آن  پلي پذيري در پايه افجاد انعط كه در ابتدا براي ايها جداساز اين 
   .(). ارتعاش ناشي از حركت قطارهاي زيرزميني كاركرد مناسبي از خود نشان دادندمشكل

  ي لاستيكيها جداساز مورد استفاده در انواع لاستيك - 2-1- 2
 كنندهگيرها ، مواد ضد ازن، مواد ديرگير و كند غن، شتاب دهنده رو،)پركننده ها(لاستومرها تركيباتي از پليمرها، فيلرها اها يا  لاستيك

  .شوند ولكانيزه ميو كه با هم مخلوط و با حرارت با هم تركيب هستند 

 اين ي همه.  نيتريل و، بوتيل لاستيك طبيعي ، نئوپرن:ي لاستيكي دارند عبارتند ازها جداسازترين كاربرد را در  هايي كه بيش لاستيك
ود  را محدلاستيكاين ويژگي بروز ترك در . ي دهند را از خود نشان م"كريستالي شدن كرنشي" يندآ، فرحت بارگذاريها ت لاستيك

رويه به نحوي جلوگيري   افزايش يافته و از تغيير مكان بيلاستيكهاي زياد سختي برشي  شود تا در كرنش كرده همچنين باعث مي
  .ر نظر گرفتهاي جانبي به هر مقدار د ك عامل ايمني در برابر تغييرمكانالبته اين ويژگي را نبايد به عنوان ي. گردد

 استايرن بوتادين لاستيك به عنوان مثال. ها ويژگي كريستالي شدن را ندارند لاستيك ي توجه به اين امر ضروري است كه همه
(SBR)مشخصات مكانيكي لاستيك .  استفاده شودها جداساز در لاستيكشدن كرنشي نيست و نبايد به عنوان    داراي ويژگي كريستالي

تر  هاي زياد، خزش و خصوصيات آن در دماي پايين، از بيش  پارگي، مقاومت و خستگي در تغيير مكان در مقابلتطبيعي مانند مقاوم
بنابراين لاستيك طبيعي و پس از آن . گيرند بهتر است اي مورد استفاده قرار مي هاي مصنوعي كه براي ساخت جداسازهاي لرزه لاستيك

هاي بوتيل براي استفاده در دماي  لاستيك. دنگير ر ساخت اين امكانات مورد استفاده قرار ميتر از هرگونه لاستيك ديگري د نئوپرن بيش
  )Taylor et al., 1992(. اند هاي دريايي استفاده شده هاي نيتريل براي موارد محدودي در سازه پايين و لاستيك

از اين رو طراح در زمان به .  درصد ميرايي بحراني است4 تا 2ي   بسيار كم و در محدودهها جداسازميرايي به دست آمده از اين نسبت 
   .كاري ديگر استهلاك انرژي مورد نياز را تامين نمايد و كارگيري اين نوع جداساز بايد به كمك ساز

 ها جداسازن مكان اي تغيير-رفتار نيرو. شود مواد پركننده به لاستيك اضافه مي اغلب ها جداسازور دستيابي به عملكرد بهتر اين به منظ
  :گردد اين مواد پركننده موجب بهبود عملكرد در موارد زير مي. ها دارد  پركننده در آني به مقدار زيادي بستگي به نوع و ميزان ماده

  تر؛ ميرايي بيش -1

  تر؛  بيشي  سختي اوليه-2

  .تر تغيير شكل برشي كم -3

 مختلفي براي اين منظور ي مواد پركننده. رسد ميرايي بحراني مي درصد 20 تا 10ميرايي قابل دسترسي توسط اين روش به حدود 
اي كه بيش از همه   پركنندهي اما ماده.  به اكسيدهاي فلزي، رس و سلولز اشاره نمودتوان مي از آن جمله  كهاند مورد استفاده قرار گرفته

  )Taylor et al., 1992( . مورد استفاده قرار گرفته دوده است
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سبب اما از سوي ديگر . شود مي ها جداساز اين قائم سختي سبب افزايش  اي كه اشاره خواهد شد،  فولاد به گونههاي قهوراستفاده از 
 ساخت و ي  موجب افزايش هزينهدر كنار اين مشكلاتاين امر . و كار ساخت، حمل و نصب را دشوار مي نمايدشده ها  وزن آنافزايش 
  .گردد ها مي نصب آن

هاي   جايگزين ورقهاليافيهاي  ها شبكه در يكي از اين روش. است  ه شدهي اراها جداسازتر  هزينه  براي ساخت كمهايي اخيرا روش
  . دهند  قابل توجهي كاهش ميي  را به اندازهها جداسازفولادي شده و وزن اين 

 مهم بعضي از خصوصيات فيزيكيسفتي با . شوند  مشخص مي(IRHD) ها معمولا با ميزان سفتي لاستيك ،در كاربردهاي مهندسي
المللي است كه   سفتي بيني گيري اين ويژگي درجه يك واحد براي اندازه. رتباط داردفشاري آن امدول ي و  مانند مدول برشلاستيك

بيل در  و براي لاستيك اتوم30كن   براي مداد پاكIRHDبه عنوان مثال مقدار . كند  تغيير مي100 تا 20 ولكانيزه بين لاستيكبراي 
به .  هستند60 تا 50 در حدود IRHDي مورد نظر در اين مجموعه داراي ها جداسازهاي مورد استفاده براي  لاستيك.  است60حدود 
  .است ه شدهيي شامل اطلاعات يادشده از يك محصول توليد شده در يك كارخانه توليد لاستيك در پيوست ارا جدولنمونهعنوان 

  . مورد استفاده قرار گرفته استD2240 ASTMاين واحد در استاندارد .  استdurometerها  لاستيكتي گيري سف واحد ديگر اندازه

  هاي لاستيكي جداساز قائم سختي افقي و - 2-2- 2
در زمان طراحي و ساخت بايد به ميزان . دناثر دار جداسازمواد مصرفي براي تامين ميرايي بر روي سختي ، ي لاستيكيدر جداسازها

 جداساز  يا ناپايداريكمانشهاي لازم براي پرهيز از   همچنين لازم است در زمان طراحي كنترل.ها توجه نمود رفي و تاثير آنمواد مص
  . صورت پذيرد
 براي  به عنوان مثال، .ستون بالاي خود باشدنيروي ناشي از  لاستيك و فولاد متورق بايد متناسب با ي  مجموعهقائمسختي 

سختي عمودي . متر را در نظر بگيريد  سانتي70×70 ستون بتن مسلح به ابعاد  متر،  سانتي14ارتفاع    ومتر سانتي 70جداسازي به قطر 
 ton/cm2, κ=0.520: هاي زير براي لاستيك با در نظر گرفتن ثابتي كه در بخش مربوط پيشنهاد شده ا جداساز به كمك رابطه

kg/cm2, Eb=4 G=  و مدول يانگ براي بتن ton/cm2210 با حدود استبرابر ton/cm2140 .سختي  با توجه به ابعاد،از سوي ديگر 
  . است ton/cm2500 ستون بتن مسلح حدود 

هاي لاستيك داراي سختي كم و قابليت تغيير مكان زياد در   مناسب از ويژگيي  فولادي با استفادههاي ورقههاي لاستيكي با  جداساز
در مثال بالا، . شوند  سختي عمودي خود هم توليد ميهزارم يكها با سختي افقي حدود  جداساز اين در حال حاضر. جهت افقي را دارند

متر است در حالي كه اگر نسبت   سانتي40متر حدود   سانتي70 فولادي  به قطر هاي ورقهلاستيكي با جداساز قابليت تغيير مكان يك 
  . متر  سانتي2 با تغيير مكاني حدود استاين مقدار متناظر   فرض نماييم، 200/1تغيير مكان جانبي يك ستون بتن مسلح در يك طبقه را 

  هاي فولادي   ساخت جداسازهاي لاستيكي با ورقه- 2-3- 2
 تر از روش سرد  گرم در حال حاضر بيشروش. شوند و گرم ساخته مي  فولادي به دو روش سردهاي ورقهجداسازهاي لاستيكي با 

  . ردگي مورد استفاده قرار مي
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 و براي خشك شدن كامل چسب در دماي معمولي يا شدههاي فولاد چسبانده   با چسب به ورقهلاستيكهاي   ورقه در روش سرد،
در . گردد  دوم اجرا ميي ها، مرحله پس از خشك شدن چسب در بين لايه. نگهداري مي شوند) توسط تجهيزات گرمادهي(دماي بالا 

. گردد چسبانده شده و دوباره فرايند خشك كردن اين چسب انجام ميجداساز  با چسب به دور ظحاف ملاستيك ي  دوم يك لايهي مرحله
  . ژن و ساير مواد خارجي و بروز خوردگي در فولاد است  فولادي از دسترسي اكسيهاي ورقه محافظ دوم به منظور حفظ ي لايه

 فولادي ريخته هاي ورقهه حالت نيمه مايع است، در بين  پس از تركيب مواد مختلف در حالي كه هنوز بلاستيك ،در روش گرم
در اين روش . شود ميها استفاده  هايي بين آن هاي فولادي يا پين  فولادي از پرچ، گوههاي ورقه برابر بين ي براي حفظ فاصله. شود مي

مجموعه سپس . شود ها چسب زده مي ن و سطح آشدهسازي   فولادي از قبل با روشي مانند سند بلاست كاملا تميز و آمادههاي ورقه
 اين كار به دست آمدن ي نتيجه.  و چسب خشك شودخورده كاملا جوش لاستيكحرارت داده شده و تحت فشار قرار مي گيرد تا 

 .ها مي افزايد طول عمر و عملكرد آن   كيفيت،ههاي مجزا و كاملا يكدست است كه ب قطعاتي بدون بخش

  شده ودر طول زمان و مقابله با عوامل مهاجم خارجي، يك پوشش لاستيكي دور آن كشيدهجداساز در ات تغييربروز براي مقابله با 
  .شود به منظور ارتقاي كيفيت پوشش لاستيكي در طول زمان، موادي به آن افزوده مي

  : در طي توليد بايد توجه نمودبه ويژه به نكات زير. محصولي با اين فرايند توليد به طور قطع نياز به كنترل كيفيت فراوان دارد
 ؛مواد خام لاستيك -

  ؛ فرايند خميركردن و تركيب مواد -
  ؛ لاستيكي و فولاديهاي ورقهضخامت  -

 ؛ها  فولادي و كشيدن مواد چسبي بر روي آنهاي ورقهآماده سازي سطح  -

 .لاستيكبراي خشك كردن چسب و فراوري ) دما و زمان(تنظيم شرايط فراوري محصول  -

   كنترل كيفيت محصول- 2-4- 2
عملكرد . امين كيفيت لازم براي محصول به دست آمده استتپيروي از استانداردهاي تدوين شده براي هر يك از موارد فوق ضامن 

انجام از اين رو لازم است تا علاوه بر . وري استراي سازه ض درست اين تجهيزات در مدت زمان طولاني براي حفظ ايمني لرزه
 ، پاياني توسط خريداري در برابر بارهاي جانبي در مرحلهجداساز گيري ابعاد يا مقاومت   مانند اندازهها  نمونهي كننده هاي كنترل شآزماي

بر اساس استانداردها و ضوابط معين و مورد تاييد كارفرما  استاين قطعات كه نسبتا پيچيده و حساس فرايند ساخت كنترل كيفيت دقيق 
 تنظيم  "دستورالعمل" جداسازي كه توسط مهندس طراح بر اساس ضوابط مندرج در ي  آزمايش كنترل كيفيت سامانهي مطابق برنامه

   . پذيردگردد صورت  مي
  .اند شده معرفي  يك در پيوستي لاستيكيها جداساز استانداردهاي مورد استفاده در ساخت و كنترل كيفيت  برخي ازفهرست

 ضعفي به   ي   وجود اين سوراخ ممكن است نقطه      ،ها  جداسازباربري اين   قابليت  از نظر   .  سوراخي وجود دارد    اغلب ها  جداسازدر مركز اين    
لازم است در زمان طراحي بر عدم بروز اشكال در عملكـرد جداسـاز بـه                . گردد  ساخت اين وسايل بر مي    ي   نحوهاما وجود آن به     . شمار آيد 

كمك كرده جداساز  ي  به توزيع حرارت در مجموعه   با دادن حرارت از داخل اين سوراخ،       در زمان ساخت   .دليل وجود اين سوراخ دقت گردد     
 زياد مـي شـود، اعمـال حـرارت تنهـا از      ها جداسازبه ويژه در مواردي كه قطر خارجي اين        . برند و كيفيت محصول را از اين طريق بالا مي        

  . دهد ه مييارااي  كنترل كيفيت محصول جداسازهاي لرزهتوليد و شكل زير يك روند نما از . خارج آن كافي نيست
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 طراحي سامانه جداسازي

 طراح

 تعيين مشخصات فني

 سفارش محصول

 تهيه جزوه ي مشخصات

 تاييد

 توليد

 كنترل

 حضور و تاييد نهايي

 ارسال محصول

 سازنده

  
    نمودار فرايند طراحي، ساخت تا ارسال جداسازها-2-2شكل 

طراح مهندس . د مورد نظر براي طراح و سازنده تقسيم نمودر به مواتوان ميكارهاي مورد نياز براي كنترل كيفيت محصول را 
 ي ، جزوهه نمودهي ارا"دستورالعمل"مطابق  آزمايش كنترل كيفيت واحدهاي جداساز را ي ه، برنامكرده تهيهمشخصات فني تجهيزات را 

يابد و در نهايت بر اساس نتايج  ، در عمليات كنترل محصول حضور ميكند  تدوين شده توسط سازنده را تاييد مي محصولفنيمشخصات 
 بر اساس آن كار كنترل  كند،  محصول را تدوين ميفنيشخصات  مي  جزوه،سازنده .دهد به دست آمده در مورد كيفيت محصول نظر مي

  . نمايد  و گزارش نتايج را تهيه مي دادهكيفيت محصول را انجام

 محصول درج شده، كنترل رعايت موارد فني مشخصات ي كنترل كيفيت محصول، به طور معمول شامل كنترل مواردي كه در جزوه
آزمايش قابليت باربري  ابعاد تجهيزات جداسازي،  هاي لازم براي مواد اوليه،  انجام آزمايش حصول، مندرج در استاندارد تدوين شده براي م
   .و تغيير مكان و ساير موارد لازم است
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   فولاديهاي ورقههاي جداسازهاي لاستيكي با   ويژگي- 2-5- 2

   مقاومت جداسازها در برابر بار-1- 2-5- 2
قبل و بعد از مسلح شدن به جداساز رفتار . دهد  فولادي را نشان ميهاي ورقهلاستيكي با هاي رفتاري جداسازهاي   ويژگيشكل زير

  . فولادي تحت نيروي فشاري و نيروي برشي نمايش داده شده استهاي ورقه

وضعيت اوليه 

فشار

برش   
تغيير شكل برشي  

Q

P

تغيير شكل برشي  

Q

P

بلوك لاستيكي تكيه گاه لاستيكي با ورقه هاي فولادي

  
   لاستيكيجداسازهاي فولاد بر روي سختي قائم   تاثير ورقه-3-2شكل 

 شكل با آنچه در توان مي را ها جداسازمطالعات عددي و آزمايشگاهي، توزيع تنش و نيروي فشاري داخلي در اين ج نتاي با توجه به 
  . نشان داده شده معرفي كرد )2-4(

اما به دليل . لاستيكي، ورقه لاستيكي تمايل به تغيير شكل در جهت شعاعي و به سمت بيرون داردجداساز با تحت فشار قرار گرفتن 
با توزيعي سهمي جداساز  در  فشاريتنش، )4-2 (مطابق شكلدر اين حالت .  فولادي قادر به اين تغيير مكان نيستهاي ورقهت ممانع

 فولادي و ويژگي فيزيكي لاستيك هاي ورقهاين شرايط به دليل اثر گيرداري . خواهد بودجداساز شكل داراي حداكثر مقدار خود در مركز 
 وقتي  به اين دليل،. است) فشار هيدرواستاتيكي(ها بروز شرايط تنش فشاري سه محوري   آني در نتيجهو ) 5/0ضريب پواسن حدود (

تر خواهد   ظاهري خود لاستيك بسيار بيشي ، از درصد الاستيسيتهجداساز ظاهري ي گيرد، درصد الاستيسيته تحت فشار قرار ميجداساز 
  .بود

 هاي ورقه فولادي تغيير شكل برشي هاي ورقهاز آنجا كه   فولادي، هاي ورقهتيكي با ي لاسها جداسازدر زمان اعمال بار افقي به 
با بزرگ . دهد برابر با تغيير شكل برشي لاستيك  شده و سختي افقي كمي را نشان مي جداساز را محدود نمي كنند، تغيير شكل لاستيكي

شود اما تنش كششي به وجود آمده در سمت  منتقل مي سازجدا نيروي حاصل از تنش توزيع شده به سمت  شدن تغيير شكل برشي،
شرايط تنش فشاري سه محوري ادامه مي يابد، علاوه  جداسازهاي بزرگ هم در مركز  به دليل اينكه در تغيير شكل. مخالف كوچك است

از نقطه نظر تحمل  جداسازركزي  گفت بخش متوان مياز اين رو . تر مي شود هم كم جداسازميزان كاهش ارتفاع  بر حفظ قابليت باربري
  .بار داراي اهميت است
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P

ورقه فولاد مياني
ورقه لاستيك

  

d

Q P

M=0.5(Pd+Qh)

h

  

Q P

  
   فولاديهاي ورقههاي لاستيكي با  جداساز توزيع نيرو در -4-2 شكل

   عملكرد در برابر بارهاي فشاري-2- 2-5- 2
هاي لاستيك را كاهش داده و  اگر ضخامت لايه ها، لايه فولادي با فرض يكسان بودن ارتفاع هاي ورقهي لاستيكي با اه جداسازدر 

خواهند  خطي پيدا ي تغييرشكل رابطهنيرو و افزوده و جداساز به سختي قائم ) تر ضريب شكل يك بعدي بزرگ(تعداد آن را افزايش دهيم 
 سختي قائم كاهش يافته و ،يك بعدي شكل  لاستيك و كاهش ضريب ي  ضخامت يك لايهتر شدن از سوي ديگر با ضخيم. كرد

  .گردد قادر به كاهش اثر نيروها در جهت قائم ميجداساز 

   عملكرد دربرابر بارهاي كششي-3- 2-5- 2
ها   مراتب از سختي آن بهها جداسازسختي كششي اين . دهند  در مقابل نيروي كششي رفتاري دو خطي از خود نشان ميها جداسازاين 

هاي لاستيك و  هايي در بين لايه  لاستيك از فولاد جداشده و حفرهها جداسازبا تداوم اعمال بار كششي در . تر است در جهت فشاري كم
ين رو از ا .گردد  درصد ميزان اوليه مي50ها موجب كاهش ميزان سختي قائم در جهت فشاري تا حد  بروز اين حفره. آيد فولاد پديد مي
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هاي انجام شده هم حداكثر ميزان قابل  آزمايش. گردد ها داشته و توصيه نمي  اثر منفي بر روي آنها جداسازتحت كشش قرار گرفتن اين 
  .]and book [.متر مربع نشان داده است  كيلوگرم بر سانتي20 تا 10تر از  قبول تنش كششي بر روي اين تجهيزات را در حد كم

  در برابر بارهاي فشاري و برشي عملكرد -4- 2-5- 2
 ضمن تحمل وزن سازه در شرايط عادي، با نشان دادن سختي كم و تغيير مكان قابل توجه در زمان زلزله، نيروي موثر بايدجداسازها 

ي فشاري اضافي ها در زمان زلزله با به وجود آمدن لنگر واژگوني در سازه و ارتعاش غير يكنواخت پي، تنش. زلزله بر سازه را كاهش دهند
طراحي و ساخت اين تجهيزات   تحليل، ،ها جداسازدر اين حال لازم است تا به منظور حفظ باربري و پايداري . آيد به وجود ميجداساز در 

 و براي اين منظور انتخاب ابعاد. ها وارد نكند اي صورت پذيرد كه تغييرات تنش فشاري تاثيري بر روي باربري نيروي برشي آن به گونه
  .ضروري استجداساز الح مناسب براي صم

اگرچه اين پديده . گردد ميجداساز  تغيير شكل - شدگي در رفتار نيرو تخس ي هباعث بروز پديدجداساز افزايش تغيير شكل برشي 
 پاسخ طبقات  حال نيروي منتقل شده به سازه و در نتيجهن اما در عي،گرددجداساز  تغيير شكل ايجاد شده در كاهشممكن است موجب 

  .  خطي تعيين گرددي از اين رو مطلوب است تا در زمان طراحي، تغيير شكل طراحي جداساز در محدوده. يابد افزايش مي

  پايايي -5- 2-5- 2
 لاستيك در طول زمان پايايياند، توجه خاص بايد به  در جداسازهايي كه از لاستيك و فولاد ساخته شدهبه منظور بررسي پايايي 

 به توان ميعوامل بروز اين تغييرات را . كند با مرور زمان به تدريج تغيير ميهاي آن  يژگيواي آلي است و  لاستيك ماده. رددمعطوف گ
  :بندي كرد شكل زير دسته

   ؛شوند  گازها، نور، گرما و نيروهاي خارجي كه باعث تغييرات فيزيكي مي: مانندعوامل خارجي 
  .شوند ها و غيره كه باعث تغييرات شيميايي مي گيري پل كننده و فرم شكلپرپليمر، مواد :  مانندعوامل داخلي

 مقابلها در  تر بايد معطوف تاثير عملكرد آن توجه بيش  معمولا در محيطي دور از نور و حرارت قرار دارند، ها جداساز با توجه به اينكه 
  . به شكل زير توضيح دادتوان مياين پديده را به طور ساده . ددگر اكسيداسيون لاستيك موجب افزايش سختي آن مي. اكسيداسيون گردد

 اكسيژن اين اتصال قطع و با ي با مداخله) پل(گردند  توسط سولفورها به هم متصل مي) پليمر(هاي لاستيك  در حالي كه مولكول
هاي  آيد و آزادي مولكول يك به وجود مياي در لاست  تكرار اين فرايند ساختماني شبكهي در نتيجه. كند پليمر ديگري اتصال پيدا مي

  . تر مي شود لاستيك محدود شده و لاستيك سخت

  . اين امر را به صورتي ساده نشان داده است)5-2 (شكل
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S

S S

  
  هاي لاستيك  اثر اكسيداسيون بر روي مولكول-5-2 شكل

از .  هستند و اكسيژن تنها قادر به تماس با سطح بسيار كوچكي از لاستيك است لاستيك و فولاد بسيار نازكهاي ورقهاز سوي ديگر 
  .ماند شود بخش داخلي لاستيك سالم باقي مي اين رو اگرچه سطح بيروني اكسيد مي
 در طول زمان نيز بايد مورد توجه طراح قرار گرفته و در زمان ساخت تمهيدات لازم براي خزشعلاوه بر اكسيداسيون توجه به 
  .محدود نمودن آن در نظر گرفته شود

   سربيي هاي لاستيكي با هسته جداساز -2-3

 جداسازهاي  همانطور كه ذكر شد،. لاستيكي محصور شده استجداساز  سربي است كه در داخل ي شامل يك هستهجداساز اين 
ي لاستيكي با تسليم شدن در زمان ها سازجدا سربي در ي هسته. لاستيكي قادر به تامين ميرايي زياد و جذب انرژي مناسب نيستند

 . درصد مي افزايد10ي لاستيكي به چيزي در حدود بيش از ها جداساز درصد ميرايي بحراني در 3حدود ارتعاش، ميزان ميرايي را از 
[OHMSHA, Kelly 1990]  

ي ها زلزلههاي جانبي ضعيف مانند باد يا  جداسازي شده را در برابر باري  سازه، كافيي  سربي با تامين سختي اوليهي همچنين هسته
 . كند خفيف مقاوم مي
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ورقه فولادي 

صفحه فوقاني و  
هسته سربي سوراخ هاي اتصال   

لاستيك     

  
   سربيي هاي لاستيكي با هسته جداساز -6-2شكل 

ساختار كريستالي سرب با تغيير مكان . اين است كه فلز سرب داراي ساختماني كريستالي استجداساز دليل انتخاب سرب براي اين 
هاي متوالي تحت بارهاي ارتعاشي  كند اما بلافاصله با برگشت تغيير مكان به حالت اوليه بازگشته و به اين ترتيب تسليم تغيير مي

  .  شود  خستگي در آن نميي ديناميكي جانبي باعث به وجود آمدن پديده

و بنابراين رفتار رسد   حد تسليم ميبهمترمربع   نيوتن بر ميلي10 تا 8 نسبتا پايين در حدود هاي تنشسرب تحت نيروي برشي در 
  .برد  بزرگ از بين مياي نسبتها زلزلههيسترتيك پايداري نشان داده و ميزان قابل توجهي از انرژي را در زمان رخداد 

ها در   برابر سختي پس از تسليم آن16 تا 9اي در حدود   به صورت دوخطي با سختي اوليهتوان مي را ها جداسازرفتار هيسترتيك اين 
  . نظر گرفت

 تامين نيروي بازگرداننده به مبدا را ي يفهظ فولادي است و وهاي ورقههاي لاستيكي با  جداسازخش لاستيكي اين تجهيزات مشابه ب
 .پس از پايان ارتعاش سازه به عهده دارد

  هاي اصطكاكي جداساز -2-4

. بلغزدجداساز ي نسبتا بزرگ بر روي ها زلزلهرخداد يابد تا در زمان   جداسازي اجازه ميي سامانه بالاي ي در اين نوع از جداسازي، سازه
ها   بر روي آنها جداسازشده براي   جداسازي شده از ميزان نيروي اصطكاكي در نظر گرفتهي سازه به محض تجاوز نيروي برشي در طبقه

در اين حال نيروي اصطكاكي به . شود اي بزرگ به سازه جلوگيري مي كند و به اين ترتيب از ارسال نيروهاي لرزه شروع به لغزش مي
در مواردي كه از اين نوع . كند مستهلك مي را جنبشي در مقابل نيروي محرك زلزله عمل كرده و انرژي ها جداسازوجود آمده در 

شديد  حساس نبوده و موجب ت تحريك فركانس موجود در ارتعاشمحتواي جداسازي به ي سامانه ، د نشو  به تنهايي استفاده ميها جداساز
 ضريب اصطكاك در نظر گرفته براي متناسب با جداسازي ي در اين حالت شتاب موجود در طبقه. گردد هاي خاصي از آن نيز نمي مولفه

براي كاهش .  شتاب اعمال شده به سازه در طي ارتعاش را كاهش دادتوان مياز اين رو با كاهش ضريب اصطكاك .  خواهد بودها جداساز
هرچند كاهش ضريب . اند  از خود نشان دادهها جداسازبل توجهي در اين گونه ا قو فولاد استيل كارايي تفلوني مانند ميزان اصطكاك مواد

  . اصطكاك به هر ميزان دلخواه به معناي افزايش تغيير مكان به وجود آمده در تراز جداسازي است
بنابراين مركز جرم سازه با مركز .  استبا جرم سازهسازي  جداي از سامانه نيروي اعمالي تناسبخصوصيت ديگر اين نوع جداسازي 

  .هاي غيرمتقارن به وجود نخواهد آمد  آن پيچش در سازهي اعمال نيرو يكي خواهد بود و در نتيجه



 ها  اختماناي در س  جداساز لرزههاي سيستمراهنماي طراحي و اجراي                                                                                20

 

سازه اين امر ممكن است موجب شود تا .  نبود نيروي بازگرداننده در آن است،هاي جداسازي سامانهگونه   قابل توجه در ايني يك نكته
 ساخت و نگهداري ي علاوه بر اين طراح بايد در طي طراحي به موارد زير در دو دوره.  خود باز نگرددي پس از اتمام لرزه به محل اوليه

  :توجه كافي داشته باشدنيز سامانه 
  ؛امكان جوش خوردن سطح تماس جداسازها در طول زمان -
  زدگي؛  يخوقوع -
   ؛بروز خوردگي -
  .تجهيزاتسطح كم اصطكاك اين از بين رفتن  -

رو بازديدهاي منظم و  از اين.  در طول زمان و در شرايط محيطي متغير بايد مورد توجه قرار گيردها جداسازبه طور خلاصه شرايط اين 
  )Skinner et al., 1993(.  انجام پذيردها جداسازاي بايد به منظور كنترل وضعيت اين  دوره

ه بايد در مورد ميزان دقيق ضريب اصطكاك در آن، تغييرات آن در زمان حركت و عوامل موثر بر آن به در زمان كاربرد اين سامان
  . اطمينان يافت كارفرماهاي مورد تاييد كمك آزمايش

ست به اين منظور لازم ا.  امكان بروز اشكال در عملكرد مطلوب آن را به همراه دارد،نبود نيروي بازگرداننده در اين روش جداسازي 
 و با در نظر گرفتن رفتار ر روي تجهيزات سامانهبهاي لازم   به همراه آزمايشهاي دقيق در زمان طراحي و به كمك تحليلطراح 

بيني  پيش  احتمالي اشكالاتاحتراز از وقوعغيرخطي اين نوع سامانه، از عملكرد آن اطمينان يافته و در صورت نياز تمهيدات مناسب براي 
  .نمايد

  هاي اصطكاكي پاندولي  جداساز -2-4-1 
از يك جداساز بخش داخلي اين .  زمين و وزن سازه تامين مي شودي توسط جاذبه) 7-2 شكل( ها جداسازنيروي بازگرداننده در اين 

  . كند حركت ميبر روي آن  فولادي با مقاومت زياد و اصطكاك كم ي تشكيل شده است كه يك قطعه فولاد استيلسطح مقعر 

پي
سطح مقعر

قطعه فولادي با مقاومت زياد

صفحه ستون

  
  هاي اصطكاكي پاندولي جداساز -7-2شكل 

بنابراين در صورتي كه وزن سازه تغيير كند يا با . كند  جداسازي را مشخص ميي سامانه تناوب ي دورهجداساز شعاع انحناي اين 
  .  تناوب تغييري نخواهد كردي  دوره ورد شده متفاوت باشد،أميزان بر

  



  21                                                                                                                                                    اي ي لرزهاجداسازه -دومفصل  
                                                                  

 

  .)Priestly et al., 1996(ا ميراگرهاي فولادي در محل جداسازي بهاي لاستيكي  جداساز -2-4-2  
 همزمان از جداسازهاي لاستيكي پيشنهاد ي هاي مجهز به جداسازهاي اصطكاكي، استفاد براي ايجاد نيروي بازگرداننده در سامانه

و فرايند استهلاك انرژي به كمك جداساز اصطكاكي تامين در اين حالت نيروي بازگرداننده در سامانه توسط جداساز لاستيكي . شود مي
  . توجه گرددرفتار تركيب اين دو ي  مورد نظر بايد به نحوهي در زمان ايجاد مدل عددي براي رفتار سامانه. گردد مي

  هاي الاستيك اصطكاكي جداساز - 4-3- 2
.  لاستيكي در تماس هستندي كه با هم و با يك هسته اصطكاكي پوشيده شده با تفلون است ي  شامل چندين لايهها جداسازاين  
 مركزي لاستيكي نيروي بازگرداننده را در مجموعه به وجود مي آورد و اصطكاك بين صفحات باعث از بين رفتن انرژي ارتعاشي ي هسته

  .)Mostaghel and Khodaverdian, 1987(   .گردد مي



  

  

  ومسفصل 
جداسازي  هاي سيستمطراحي 

  اي لرزه
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  كليات -3-1

 و "اي  لرزههاي داراي جداساز  طراحي ساختماندستورالعمل"اي بايد از   جداساز لرزههاي سامانه مجهز به هاي ساختماندر طراحي 
 از راهنما، رهنمودهايي براي طراحي لدر اين فص.  استفاده نمود"نايرا 2800استاندارد  -ها در برابر زلزله  نامه طراحي ساختمان آيين"

  تعيين مقدار دقيق، تجهيزات جداسازدر انتخاب مصالح. گردد پيشنهاد مياي و قطعات جداساز   داراي جداساز لرزهي سازهيك 
 ي نامه  و آييندستورالعمللازم است مفاد  اول ي در درجهدر صورت وجود اختلاف  ،ها ها و كنترل كيفيت آن مشخصات فني آن
  .يادشده رعايت گردد

   شده جداسازي ي ليل سازه و تح مدلسازي-3-2

  هاي عددي  مدل- 2-1- 3
سازي روسازه با يك جرم متمركز   در مواردي مدل عددي تنها با شبيه.شوند هاي عددي با اهداف مختلف توسط طراح ايجاد مي مدل

اي   تحت بارگذاري لرزهاين مدل تنها با هدف شناسايي رفتار جداساز. شود  جداسازي با يك فنر و ميراگر معادل ايجاد ميي و سامانه
هاي متمركز  مدل دوبعدي با جرم. در اين شرايط نيازي به مدلسازي دقيق از رفتار روسازه وجود نخواهد داشت. مورد نظر ايجاد شود

ش در در مواردي با در نظر گرفتن پيچ. شوند  تاثير جداسازي بر روي رفتار طبقات و رفتار مودال روسازه ايجاد ميي نيز براي مطالعه
افزارهاي المان محدود امكان ايجاد مدلي سه بعدي، نزديك به واقعيت و  به كمك نرم. گردد تري ايجاد مي روسازه مدل پيشرفته

كارگيري اين   بهمدلسازي وشود طراح در  توصيه مي. است  مقدور شدهي جداسازي  سامانهتر رفتار اجزاي سازه و   دقيقي مطالعه
اي و سامانه جداسازي،   تعريف مشخصات اعضاي سازه ي نحوه مورد نظر آگاه بوده و با ي سازهاجرايي  جزييات افزارها به خوبي از نرم

  .آشنا باشد  و چگونگي استنتاج از نتايج تحليلافزار  در نرم تعريف بارگذاريي نحوه

    شده ي جداسازي سازهتحليل  - 2-2- 3
  :عبارتند از جداسازي شده ي  نيرو در سازهي  در دستورالعمل به منظور محاسبهمعمولهاي  روش

   ؛ روش بار جانبي معادل-
  ؛ روش ديناميكي-
  ؛ روش طيف پاسخ-
  . زمانيي  روش تاريخچه-

 مهم در انتخاب عوامل.  به كار روندمذكور در دستورالعملهاي  هاي ذكر شده در اين بند بايد با توجه به محدوديت هر يك از روش
  :ن موارد فوق عبارت است ازروش تحليل سازه از بي

  ؛ وضعيت ساختگاه-
  ؛ تعداد طبقات سازه-
  ؛ ارتفاع سازه-



 ها  اختماناي در س  جداساز لرزههاي يستمسراهنماي طراحي و اجراي                                                                              26

 

  ؛شدهي جداسازي  سازه طبيعي  تناوبي دوره -
  ؛) سازهيا نامنظم بودنمنظم ( شكل و تركيب سازه -
  ؛ مبدا در تامين نيروي برگرداننده بهسامانهسختي موثر، قابليت : مانندي جداسازي  سامانههاي  ژگي  وي-
  ؛ حداكثر تغييرمكان سازه-

   جداسازيي سامانهمدلسازي ديناميكي  - 2-3- 3
و پاسخ كلي سازه در تراز جداسازي با استفاده از يك مدل از ي جداسازي  سامانهپاسخ تغيير مكان و نيروي جداسازها در لازم است 

 مقاوم در برابر نيروهاي ي سامانهن تجهيزات جداسازي و  تغييرمكا-شده كه امكان وارد كردن رفتار غيرخطي نيروي جداسازي  سازه
  .  دستورالعمل رعايت گردد5-6در اين زمينه لازم است مفاد بند .  جانبي را دارد محاسبه گردند

آل با   را به طور ايدهشكل زير اين رفتارها. شود هاي جداسازي تعريف مي سامانه تغييرمكان -گونه رفتار براي پاسخ نيروچهار
   .دهد  طراحي نشان ميي براي زلزله) D(غييرمكان طراحي مشابه ت

خطي    الف   : مدل 

ــطكاكي ب: مدل اصــ
ــونده رم    ش ن پ: مدل دوخطي      

ــونده نـــيروت: مدل ســخت ش

ــان تغييرمكــــ
D

Keff

  
   رفتاري جداسازها در زمان تحريكهاي  مدل-1-3 شكل

نيروي . دهد طبيعي يكسان را براي تمام سطوح بارگذاري زلزله نشان ميي تناوب  دوره رفتاري خطي با سختي موثر و "الف"نمودار 
   . همواره متناسب با تغييرمكان تراز جداسازي استروسازهقل شده به منت

ضريب اصطكاكي و  با سامانهاين پاسخ در . آل نمايش داده شده است اصطكاكي ايدهي جداسازي  سامانه رفتار يك  ،"ب"در نمودار 
در يابد  موثر افزايش ميي تناوب  دوره زلزله با افزايش نيروي. گردد ها كنترل مي گاه نيروي اصطكاكي موجود بر روي تكيهدر نتيجه 

ها  سامانهبا توجه به عدم وجود نيروي بازگرداننده به مبدا اين .  نيروي منتقل شده به سازه به مقدار ثابتي محدود استحالي كه حداكثر
  .شوند فاده ميهاي فولادي است ي با ورقهلاستيكي كه اين قابليت را تامين نمايد مانند جداسازهاي ا سامانهاغلب در تركيب با 
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بوده و با افزايش ) موثر كوتاهي تناوب  دورهبا ( در ابتدا سخت سامانهاين . دهد  رفتار دوخطي نرم شونده را نشان مي"پ"نمودار 
اي ، جداسازه)HDRB(ي با ميرايي زياد لاستيكمعمولا جداسازهاي ). موثري تناوب  دورهافزايش (شود  تر مي نيروي زلزله نرم

  .دهند يا جداسازهاي اصطكاكي اين گونه رفتار را از خود نشان مي) LRB(سربي ي  ي با هستهلاستيك
ميزان پاسخ با افزايش .  كمي دارندي ها سختي اوليه سامانهاين گونه .  دهد  سخت شونده را نشان ميي سامانهيك رفتار  "ت"نمودار 

  .ها افزايش مي يابد ، سختي آنها تغيير شكل آن
  .قبل و بعد از تغيير مكان طراحي توجه گرددي جداسازي  سامانه لازم است به رفتار بالادر هر يك از نمودارهاي 

ها بايد بر اساس مشخصات تغيير شكلي اين  حداقل تغيير مكان جانبي طراحي جداسازها در زلزله و نيروهاي موجود بر روي آن
  . باشد  تعيين شدهها  سامانه

مدل ايجاد شده در صورت نياز بايد .  نمايدمنظوراح بايد ضوابط مندرج در دستورالعمل در اين زمينه را در محاسبات در مدلسازي، طر
  .اشدبهاي طراحي موجود مطابقت داشته  نامه با ضوابط و آيين

همچون تفاوت رفتار مدل  مدل و در استنتاج از نتايج، عواملي هاي تعريف مشخصهدر  طراح بايد در تعيين مشخصات مصالح در مدل، 
 واقعي، نوسانات و عدم قطعيت در مشخصات مصالح، عدم قطعيت در رفتار اعضا، بار ورودي و ساير موارد را مدنظر ي با رفتار سازه

  .قرار دهد
 آزمايشگاهي ها كه بر اساس نتايج  تغييرمكان آن-اين جداسازها  بايد با توجه به رفتار نيروشده براي   مدل رياضي در نظر گرفته

در اين راهنما  "هاي مورد نياز آزمايش"  و يا"دستورالعمل" در " جداسازيي هاي لازم براي سامانه آزمايش" مندرج در بخش
  :اي صورت گيرد تا جزييات زير را در برگرفته باشد  اين مدلسازي بايد به گونه. اصلاح گردد ومشخص شده

  . باشدتوزيع جداسازها در پلان را در نظر گرفته -١
 . را محاسبه كندروسازه، تغييرمكان افقي و پيچشي روسازهبا توجه به بدترين شرايط قرارگيري جرم در  -٢

 .نيروهاي واژگوني و بركنش را بر روي هر يك از جداسازها محاسبه كند -٣

 .ر گيرداگر رفتار جداسازها تابعي از اثر بار قائم، بار دوطرفه و سرعت بارگذاري باشد اين اثرات را در نظ -۴

  

   روابط پيشنهادي براي طراحي واحدهاي جداساز-3-3

 فولاديهاي   با ورقهلاستيكيهاي  جداسازو  لاستيكي با ميرايي زيادهاي  جداسازطراحي  - 3-1- 3

  :هاي فولادي عبارتند از ي با ورقهلاستيكهاي  گاه  اصلي درطراحي تكيهعوامل
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ورقه     فـــولادي 
ــاني ميـ
ــتيك ــه لاســـ لاي

ts

tr

d اѧѧѧي B
 

   فولاديهاي ورقهي با لاستيكطع جداساز  مق-2-3 شكل

  :ابعاد جداساز در شكل كه در طراحي مطرح هستند عبارتند از
d :  اي    دايرهجداسازقطر در  
B :  ارگوشه چجداسازطول ضلع در  
tr : لاستيكي ضخامت يك لايه   
N : هاي لاستيك يهتعداد لا  
ts :  فولاديهاي ورقهضخامت .  

  :به ترتيب زير استراحي اين جداسازها هاي پيشنهادي براي ط گام
  ).PDL+LL (بر روي جداسازقايم  نيروي و  تعيين وزن سازه -١
 .(TD)شده ي جداسازي  سازه طبيعي اصليي تناوب  دورهتعيين  -٢

  .اي  بايد مورد توجه قرار گيرد ، تركيب بار مرده، بار زنده و بار لرزهجداسازبر روي قايم  در تعيين بار -
در طراحي به عنوان يك معيار كلي حداقل مقدار عددي . به مشخصات ساختگاه بستگي دارد TDاصلي طراحي سازه اوب ي تن دوره -

  .]هندبوك زلزله[ .است) هاي ثابت  با پايهي سازه(نشده ي جداسازي  سازهاصلي نوساني ي تناوب  دوره برابر 3 حدود عاملبراي اين 
 . محاسبه مي شود Keff جداساز  موثرزه سختي جانبي و وزن ساطبيعيي تناوب  دورهبا داشتن  -٣

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

D
eff Tg

WK π2
 (W=PDL+LL)  و 

ه از نتايج براي لاستيك با استفاد) G(و مدول برشي ) E(، مدول يانگ )γeff(  موثربرشينسبي  تغييرشكلتعيين حداكثر مقادير  -۴
 .ها حاصل از آزمايش نمونه

   :شوند عبارتند از  طراحي پيشنهاد ميي  عنوان مقادير اوليه كه در اين راهنما بهمقادير تجربي
     )درصد(γ≈100-150  قابل تحمل لاستيك برشينسبي  تغييرشكل -

  .است MPa86/0-69/0=G مدول برشي بستگي به تركيب لاستيك دارد و در حدود -
لاستيك باعث افزايش ميرايي در رفتار  كربن در ي كاربرد مواد پركننده مانند دوده. ξeff ميرايي معادل موثرنسبت تعيين  -۵

 درصد قابل 20 تا 15در اين حالت ميرايي تا حد . شود  مي لاستيكي با ميرايي زيادديناميكي جداساز و دستيابي به جداسازهاي
  .دسترسي است

پيشنهاد  مربع نيوتن بر ميليمتر7,84 تا 6,9 حدود اين مقدار درتجربيبر اساس نتايج ). σc (جداسازتعيين فشار مجاز بر روي  -۶
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 ,Kelly] مطابق[ .ي قطعات تعيين شود  سازندهي  بايد بر اساس آزمايش يا گزارش تاييد شدهاين مقادير بديهي است .شود مي

 طابق هندبوك [1997

شدت ، به )DD (طرحييرمكان مقدار تغ. هاي مندرج در دستورالعمل روابط و روشبا استفاده از ) DD ( طرحتعيين تغييرمكان -٧
اصلي نوسان سازه و ميرايي ي تناوب  دورهطيفي بستگي دارد كه تابعي از مختصات ساختگاه،  ضريب وخيزي منطقه  لرزه

  .استي جداسازي  سامانه

 ل نسبيشك تغييرحداكثر  و  طرحمكان  بر اساس تغييرهاي فولادي بالا و پايين آن، جداساز لاستيكي صرفنظر از ورقضخامت  -٨
 :شود ابل تحمل توسط لاستيك به شرح زير محاسبه ميق برشي

 
max

D
t γ

D
=t 

( ضريب شكلعاملهاي لاستيكي بايد   ابعاد جداساز همچون ضخامت لايهي براي محاسبه -٩
A
A

=S(
f

از جداساز  براي 
 :محاسبه شود زير ي رابطه

 10>Sfor400≥
G

)kS2+1.(E
=

G
E

=

t
A.G

t
A.E

=
K
K 2

c

r

r

c

h

v  

  :بطهدر اين را
Kv = بالشتكقايم سختي  
Kh = بالشتكسختي افقي  
G =مگاپاسكال0/1 تا 4/0 ي مدول برشي در محدوده   
E =مگاپاسكال0/5 تا 5/1 ي مدول يانگ در محدوده   

Ec =لاستيكي و فولادي، هاي ورقه ي مدول فشاري مجموعه Ec=E(1+2kS2)  
A = تحت بار (بالشتكسطح مقطع كامل(  
tt =هاي لاستيك كل ارتفاع لايه  
k =5/0 تا 1 ي ضريب اصلاح در محدوده  
S =ضريب شكل =A/Af ) 1993كلي(  

Af = 3-3 ( توضيح در شكليك لايه از بالشتكسطح خارج از بارگذاري در اطراف(.  
ل جدو. ه خواهد شدي لاستيك اراي  سازندهي مشخصات مربوط به رفتار لاستيك همچون مدول يانگ يا مدول برشي، توسط كارخانه

  .كند ارايه مي، يك نمونه از اين اطلاعات را 2 ي ه شده در پيوست شمارهيارا
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A 

Af tt t 

  
  Af و Aهاي  عامل توصيف -3-3شكل 

 در (A1, A2, A3) لاستيكي و ابعاد آن از تعيين حداكثر سه مقدار محاسبه شده ي مساحت جداساز براي تعيين ضخامت لايه -١٠
 . آيد طي عمليات به دست مي

  :محاسبه مي شود) A1(مقدار اوليه براي مساحت جداساز  ز، مجايفشارتنش طراحي و قايم با داشتن نيروي 

c

LL+DL
1 σ

P
=A  

  .شود  محاسبه مي)W=PDL+LL(نيروي قايم از مجموع بار مرده و زنده 
 :شود  به روش زير محاسبه ميPDL+LLقايم  برشي تحت بار تغييرشكل نسبي بر اساس محدوديت A2مساحت  -١١

LL+DLcc

LL+DL
2 γ.E

P.S.6
=A  

 لاستيك تحت اين بار  برشيتغييرشكل نسبي مقدار در نظر گرفته شده براي
LL+DLcγ  زير صدق كندي در نامعادلهبايد : 

[AASHTO   

3
ε

≤γ b
LL+DLc  

bε  لاستيك در زمان گسيختگيكششي  شكل نسبي تغييرعبارتست از حداكثر.  
براي  Asfسطح مقطع ، حداقل مساحت (d) اي  دايرهبالشتكيا قطر  (L, B) چهارگوشبالشتك  طول و عرض ي براي محاسبه -١٢

 :شود  زير محاسبه ميي از رابطهاحتراز از گسيختگي در برش 

G
t.K

=A teff
sf  

  :گردد  محاسبه ميA3 مقدار سوم براي سطح مقطع تعيين و Asf بر اساس بالشتكابعاد 
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Are 

β 

Δs

Δs

d 

  
 d و Δs ، Are ،β  عواملمعرفي -4-3شكل

(                 ارگوشههاي چ جداسازبراي 
B
Δ

1.(A=A=A s
re3  

اي            هاي دايره جداسازبراي 
4

)βsinβ(
d=A=A 2

re3  

)
d

Δ
.(cos2=β s1  

 قطر پيشنهادي dارگوش و ههاي چ  شتكبالدر  Δs عرض پيشنهادي در امتداد موازي B، بالشتكمكان جانبي  تغيير Δsدر اين روابط 
  .اي است هاي دايره  بالشتك

 : برابر است با حداكثر سه مقدار فوقبالشتكسطح مقطع طراحي  -١٣
A=max(A1, A2, A3) 

  
 kh و سختي افقي kvقايم با استفاده از سختي ) S (بالشتكورد ضريب شكل آبر -١۴

                             اي براي جداسازهاي دايره
h

v2

K
K

=S6  

                      ارگوشهبراي جداسازهاي چ
h

v2

K
K

=S73.6  

حداقل مقدار توصيه شده براي نسبت سختي ذكر شده 
h

v

K
K 400 برابر است با.  

  : محاسبه مي شودt  لاستيكي  ضخامت يك لايه -١۵

اي دايرهبراي جداسازهاي 
S4
d

=t  
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           ارگوشهبراي جداسازهاي چ
S).B+L(2

L.B
=t  

  . استجداسازقطر  dدر اين روابط 

 برابر با لاستيكهاي لايه تعداد ttو  trبا داشتن مقادير  -
r

t

t
t

=Nشود محاسبه مي.  

 ]Kelly, 1997[: شود  زير محاسبه ميي از رابطهفي با توجه به ميزان تنش تسليم فولاد مصر ts  فولاديهاي ورقهضخامت  -١۶
  .]زلزلههندبوك [

( )
yre

LL+DL1+ii
s f.A

Pt+t2
≥t  

 اين مقدار .شود  و ايجاد مشكل در حمل و نصب آن ميجداسازضخامت زياد فولاد موجب افزايش قابل توجه وزن بايد توجه كرد كه 
  .شود توصيه ميمتر   ميلي3 تا 0/2در حدود 

  .هستند تنش مجاز فولاد fy  وهاي بالا و پايين ورق فولادي  ضخامت لايهti+1 و tiدر اين رابطه، 
 جداسازمتوسط تنش ايجاد شده در . يابد تري مي هاي نسبتا سبك اهميت بيش  در مواردي مانند جداسازي سازهجداساز كمانش -17

A
P نبايد از تنش بحراني )σcr (تجاوز كند: ]Kelly, 1997:[  

R
t

GSπ2
=σ

t
cr  

R =  شعاع ژيراسيون)
2

3bارگوش وه براي جداساز چ
2
dاي  براي جداساز دايره(  

   (AASHTO)آشتو  .بايد محدود گردد (γmax) جداساز برشي تغيير شكل نسبي حداكثر -18
  :شود مي زير محدود ي  مقدار به رابطهنايقايم هاي  تحت بار3با در نظر گرفتن ضريب ايمني 

3
ε

≤
AE

P
S6≈γ b

c

LL+DL
c 

  :در اين رابطه
εb = كششي كه لاستيك در آن حد پاره مي شودتغيير شكل نسبيحداقل .  
Ec = جداسازمدول فشاري ،Ec=E(1+kS2) 

k و Eكه  2 ي موجود در پيوست شمارهنند جدول ما از جداولي يا آزمايش از طريقتوان   براي سفتي مشخصي از لاستيك را مي
  .به دست آوردشوند  ه ميياراو توسط توليدكننده تاييد 

  (AASHTO). شود مي را در نظر گرفته 33/1، ضريب اطمينان طراحي در حد نهاييبراي  -19

تر از  بايد كم) γeq(و بار جانبي ) γt(، پيچش )γc( برشي به خاطر تركيب فشار تغيير شكل نسبيحداكثر بر اين اساس 
3
εbباشد . 

33.1
ε

<γ+γ+γ b
eqtc  

rec

EQ+LL+DL
c A.E

P.S.6
=γ                     
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 22
rt

2

t l+b
De12

=
tt2

B
≈γ                     

t
eq t

D
=γ 

b و l ابعاد سازه و eخروج از مركزيت آن است .  
PDL+LL+EQ با در نظر گرفتن نيروي زلزلهجداسازروي قايم  بار عبارتست از .  

  .شود در نظر گرفته مي Are يا A2مقدار كاهش يافته ) A (جداسازسطح مقطع موثر براي در اين حالت 
  : تحت زلزله بايد شرايط زير را ارضا نمايدجداسازمكان  ، تغيير(Rollout) جداساز براي پرهيز از چرخش -20

hK+P
L.P

=δ≤D
effEQ+LL+DL

EQ+LL+DL
outroll  

hجداسازرتفاع كل  ا ،keff و جداساز سختي موثر Lهندبوك زلزله[.  يا قطر آن استجداسازتر   بعد كوچك[  

PDL+LL+EQ 

L 

F 

δroll-out L-δroll-out

F 

h 

PDL+LL+EQ 

  
  جداسازهاي مورد نياز در كنترل چرخش  عامل نمايش -5-3شكل 

  .اند شده  نمايش داده  6-3 ي شمارههاي طراحي ذكر شده بالا در نمودار   گام
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 سازه با پايه ثابت
 تحليل استاتيكي سازه 

 تحت بارهاي قائم
 

 سازه جداسازي شده
 TD: دوره تناوب طبيعي هدف

 D: تغييرمكان هدف

 بار قائم طراحي
PDL, PDL+LL 

 A1و  A0محاسبه 

 تعيين پارامترهاي سيستم جداساز
Keff, ξeff & D 

 γmaxبراورد 

 trمحاسبه  

 A2محاسبه  

A= max (A1, A2, A3) 

 tتعيين 

 tsطرح 

 كنترل كرنش برشي و پايداري 
 PDL+LLتحت  

 تحليل تحت بار زلزله و 
 PDL+LL+EQتعيين 

 كنترل پايداري و چرخش
 PDL+LL+EQتحت 

 پايان

 بله

 بله

 خير

 خير

  
  هاي فولادي زياد و جداساز لاستيكي با ورقهتيكي با ميرايي  نمودار طراحي جداساز لاس-6-3 شكل

  



   35                                                                                                                    اي  لرزه جداسازيهاي يستمس طراحي -فصل سوم
                                                                  

 

   سربيي هاي لاستيكي با هستهجداسازطراحي  - 3-2- 3
اي، عملكرد مطلوبي  با نمايش رفتاري دوخطي با نرم شدگي تحت بارهاي نسبتا شديد لرزهي سربي  هستههاي لاستيكي با  گاه تكيه

ي لاستيكها به همراه سختي بخش  گاه اين تكيهي سربي  هسته. اند شديد از خود نشان دادهاي خفيف و ه  كنترل توام لرزهي در زمينه
مكان اين  تغيير-مورد نياز در نمودار نيرو ي  سختي اوليهي كه در مقايسه با سختي بخش سربي بسيار اندك است، تامين كننده

 رسيده و سختي بسيار كمي را در مقابل بار جانبي از خود نشان  بارگذاري، اين بخش به حد تسليمميزانبا افزايش . ها است گاه تكيه
اين . دهد مكان از خود نشان مي تغيير-ثانويه را در نمودار نيرواه، سختي گ هاين سختي به همراه سختي بخش لاستيكي تكي. دهد مي

  . نشان داده شده است7-3رفتار در شكل 
نيرو  

Qd

Fy

ke

dy

keff

kp

تغيير مكان 
Dm

  
   سربيي  لاستيكي با هستهجداسازار غيرخطي  رفت-7-3شكل 

  :توان به دو بخش تقسيم كرد گاه ها را مي با اين ديدگاه طراحي اين نوع از تكيه
  ؛ سربيي طراحي هسته -
 .يلاستيك بخشطراحي  -

ــتيك ــه لاســـ لاي

ــاني ورقه     فـــولادي ميـ

هســـته ســــربي

ts

tr

d اѧѧѧي B
 

   سربيي  ساختمان جداساز لاستيكي با هسته-8-3 شكل

هاي زير  توصيه. است   لاستيكي قيد گرديدهجداساز شامل مواردي است كه در بخش طراحي جداسازاحي اين هاي طر بسياري از گام
  :شوند  مي هيارا جداساز طراحي اين ي نحوهمورد در 
  ).PDL+LL (بر روي جداسازقايم تعيين وزن سازه و  نيروي  -1
 .(TD)شده ي جداسازي  سازه هدف طبيعيي تناوب  دورهتعيين  -2

  .اي بايد مورد توجه قرار گيرد ، تركيب بار مرده، بار زنده و بار لرزهجداسازبر روي قايم ين بار در تعي -
 .  محاسبه مي شودKeff جداساز سختي جانبي موثر ،و وزن سازهطبيعي ي تناوب  دورهبا داشتن  -3
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T
π2

g
W

=K
D

eff    (W=PDL+LL) 

براي لاستيك با استفاده از نتايج حاصل ) G(و مدول برشي ) E(، مدول يانگ )γeff( برشي تغيير شكل نسبيتعيين حداكثر مقادير  -4
 .ها از آزمايش نمونه

  . ξeffتعيين ميرايي معادل موثر  -5
 ). σc (جداسازتعيين فشار مجاز بر روي  -6

، به شدت )DD (مكان طرح مقدار تغيير. هاي مندرج در دستورالعمل با استفاده از روابط و روش) DD(تعيين تغييرمكان طرح  -7
اصلي نوسان سازه و ميرايي ي تناوب  دورهخيزي منطقه و ضريب طيفي بستگي دارد كه تابعي از مختصات ساختگاه،  لرزه

 . استي جداسازي  سامانه

 برشي تغيير شكل نسبيمكان و  هاي فولادي بالا و پايين آن، بر اساس اين تغيير ضخامت جداساز لاستيكي صرفنظر از ورق -8
 :شود  قابل تحمل توسط لاستيك به شرح زير محاسبه ميحداكثر

max

D
t γ

D
=t  

 و از بين بردن انرژي ارتعاشي در گاه تكيه مورد نياز در ي براي تامين سختي اوليهي سربي  هسته.  سربيي طراحي هسته -9
با در نظر گرفتن ي سربي  هسته در طراحي. هاي نسبتا شديد و شديد از طريق فرايند تسليم سرب طراحي مي شود زلزله

با ميزان ) Qd( بين مقاومت مشخصه   تغييرمكان،-سختي پيش از تسليم و سختي پس از تسليم و رفتار دو خطي نيرو
 :گردد  زير برقرار ميي رابطه) ξeff(يا نسبت ميرايي موثر معادل ) Wd (مستهلك شده انرژي

)dD(4
ξDkπ2

=

)dD(4
W

=Q

ym

eff
2

eff

ym

d
d

  

  :در اين روابط
 =AP×fpy Qd  =مقاومت مشخصه  

fpy ≈5/10 تنش تسليم سرب = مگاپاسكال  
AP  =سربيي سطح مقطع هسته   
dy  =تسليم ي تغيير مكان در لحظه   

 Keff  =سختي موثر معادل جداساز  
 Dm و dy اند شده  نمايش داده7-3 بر روي شكل  

  . با تكرار سعي و خطا به شرح زير قابل محاسبه استQd  دقيقمقدار
  : زير به دست مي آيدي  از طريق رابطهQd بسيار كوچك است، مقدار اوليه براي Dm در مقايسه با dyرض اينكه با ف

m

d
d D4

W
=Q  
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  : ازستبارت سختي ثانويه با سختي معادل عي  رابطه اين مقدار،نبا داشت
keffDm=Qd+kpDm  

  .  برابر است با سختي ثانويه جداسازkpدر اين رابطه 
 مقدار تقريبي ،در محاسبات كوچك است، Dm در مقايسه با dyبا توجه به اينكه .  استمحاسبه با سعي و خطا قابل dyدار دقيق مق

  . قابل استفاده استQdاوليه براي 
  [Yang et al., 2003]:  زير كنترل شوندي تحت رابطهي سربي  هستهلازم است تا ابعاد 

0.5≤
Φ
h

≤25.1
p

p  

  :بطهدر اين را
hp =سربيي ارتفاع موثر هسته   
Φp =سربيي قطر هسته   
 :شود ضريب شكل تعيين مي -10

10>Sfor400≥
G

)kS2+1.(E
=

G
E

=

t
A.G

t
A.E

=
K
K 2

c

r

r

c

h

v 

 :محاسبه مي شود) A1(طراحي و تنش فشاري مجاز ، مقدار اوليه براي مساحت جداساز قايم با داشتن نيروي  -11

c

LL+DL
1 σ

P
=A  

  .شود  محاسبه مي)W=PDL+LL(نيروي قايم از مجموع بار مرده و زنده 
 :شود  به روش زير محاسبه ميPDL+LLقايم  برشي تحت بار تغيير شكل نسبي بر اساس محدوديت A2مساحت  -12

LL+DLcc

LL+DL
2 γ.E

P.S.6
=A  

بايد توجه كرد كه مقدار در نظر گرفته شده براي 
LL+DLcγزير صدق كندي  در نامعادله : [AASHTO 83]:  

3
ε

≤γ b
LL+DLc  

اين سختي به شكل زير معرفي .  استkhي سربي  هسته بدون گاه تكيهتر از سختي   معمولا بيشگاه تكيهسختي پس از تسليم  -13
  :شود مي

kp=fl kh  
fl تر است  بزرگ1بوده و هميشه از ي سربي  هسته اثر ي ضريب منظور كننده .]FEMA 356, 2000  

  ]:Yang et al., 2003[ : عبارتست ازkp و kh ي  ديگر مرتبط كنندهي رابطه

]
A
A

12+1[k=k
0

p
hp 

   -kp=Keff                            )1999 نعيم و كلي (
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 از Asf، حداقل مساحت سطح مقطع (d)اي  دايرهجداسازيا قطر  (L, B)ارگوشه چجداساز طول و عرض ي براي محاسبه -14

 :شود  زير محاسبه ميي رابطه

G
t.K

=A reff
sf  

  :گردد  محاسبه ميA3از اينجا مقدار سوم براي سطح مقطع 

(ارگوش                 ههاي چ جداسازبراي 
B
Δ

1.(A=A=A s
re3  

             اي  هاي دايره جداسازبراي 
4

)βsinβ(
d=A=A 2

re3  

)
d

Δ
.(cos2=β s1 

 قطر پيشنهادي d و چهارگوشهاي  جداسازدر  Δsرض پيشنهادي در امتداد موازي  عB، جداسازمكان جانبي  تغيير Δsدر اين روابط 
  .اي است هاي دايره جداساز

 : برابر است با حداكثر سه مقدار فوقجداسازسطح مقطع طراحي  -14
A=max(A1, A2, A3) 

  
 kh جداساز و سختي افقي kvقايم با استفاده از سختي ) S (جداسازورد ضريب شكل آبر -15

                        اي زهاي دايرهبراي جداسا
h

v2

K
K

=S6  

                 ارگوشهبراي جداسازهاي چ
h

v2

K
K

=S73.6  

حداقل مقدار توصيه شده براي نسبت سختي ذكر شده 
h

v

K
K 400 برابر است با.  

  : محاسبه مي شودtr لاستيك ي ضخامت يك لايه -16

                   اي اي جداسازهاي دايرهبر
S4
d

=t r  

       ارگوشهبراي جداسازهاي چ
S).B+L(2

L.B
=t r  

  . استجداسازقطر  dدر اين روابط 

 لاستيك برابر باهاي لايه تعداد ttو  trبا داشتن مقادير  -
r

t

t
t

=Nمحاسبه مي شود.  

  :شوند  مجاز و مناسب محاسبه ميي  با رعايت محدودهts فولادي ايه ورقه ضخامت -18
( )
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  .هستند تنش مجاز فولاد fy  وهاي بالا و پايين ورق فولادي  ضخامت لايهti+1 و tiدر اين رابطه، 
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و ساخت بايد به ميزان مواد مصرفي و در زمان طراحي .  اثر داردجداساز بر روي سختي جداسازمواد مصرفي براي تامين ميرايي در 
 صورت جداسازهاي لازم براي پرهيز از كمانش يا ناپايداري  همچنين لازم است تا در زمان طراحي كنترل. ها توجه نمود تاثير آن

  . پذيرد
 جداساز شده در متوسط تنش ايجاد. يابد تري مي هاي نسبتا سبك اهميت بيش  در مواردي مانند جداسازي سازهجداساز كمانش -19

A
P نبايد از تنش بحراني )σcr (تجاوز كند:] Kelly, 1997[  

R
t

GSπ2
=σ

t
cr  

R =  شعاع ژيراسيون)
2

3bارگوش وه براي جداساز چ
2
dاي  براي جداساز دايره(  

   (AASHTO) آشتو.  بايد محدود گردد(γmax) داسازج برشي تغيير شكل نسبي حداكثر -20
  ]آشتو در هندبوك[ : زير محدود نموده استي اين مقدار را به رابطهقايم  تحت بارهاي 3با در نظر گرفتن ضريب ايمني 

3
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≤
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P
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  :در اين رابطه
εb = كششي كه لاستيك در آن حد پاره مي شودتغيير شكل نسبيحداقل .  
Ec = جداسازمدول فشاري ،Ec=E(1+kS2) 

k و E دست به 2 ي مندرج در پيوست شمارهمانند جدول توان با آزمايش و از جداولي  سفتي مشخصي از لاستيك را ميميزان  براي 
  .آورد
  )AASHTO(. شود توصيه مي 33/1حالت نهايي ، ضريب اطمينان طرح در  براي -21

تر از  بايد كم) γeq(و بار جانبي ) γt(، پيچش )γc(رشي به خاطر تركيب فشار  بتغيير شكل نسبيدر اين حالت حداكثر 
3
ε bباشد . 
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b  وl ابعاد سازه و eخروج از مركزيت آن است .  
PDL+LL+EQ =با در نظر گرفتن نيروي زلزلهجداسازروي قايم ار ب .  

  .شود  در نظر گرفته ميAre يا A2كاهش يافته و مقدار كاهش يافته ) A (جداسازدر اين حالت سطح مقطع موثر 
  : تحت زلزله بايد شرايط زير را ارضا نمايدجداساز، تغييرمكان (Rollout) جداساز براي پرهيز از چرخش -22
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hK+P
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=δ≤D
effEQ+LL+DL
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h جداساز ارتفاع كل ،keff و جداساز سختي موثر Lهندبوك زلزله[.  يا قطر آن استجداسازتر   بعد كوچك[  
  

 TD: دوره تناوب طبيعي هدف
 D: تغييرمكان هدف
 بار قائم طراحي

PDL, PDL+LL 

 ارتفاع كل جداساز

 تعيين پارامترهاي سيستم جداساز
Keff, ξeff & D 

γmax 

maxγ
Dt t =

 مشخصات هسته سربي
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d
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 تعيين سطح مقطع هسته سربي
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 A2تعيين سطح مقطع كاهش يافته 

A=max(A0, A1, A2) 

 σc بر اساس A0تعيين 

 Sبر اساس ضريب شكل   A1تعيين 
   Asfتعيين 

  Sتعيين 
Kp=Keff-Qd/D 
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t rضخامت يك لايه لاستيك  

Nتعداد لايه ها  
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t sضخامت يك لايه فولاد  

  
  ي سربي  هسته نمودار طراحي جداساز لاستيكي با -9-3 شكل




