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. با توجــه اندهشد يمعرف) يافيال يبه اختصار جداسازها اي( افيمسلح به ال يالاستومر يالرزه يمقاله جداسازها نيدر ا -چكيده
 يهــاگــاههيــبــا تك يكياتصال مكان يسطوح تماس دارال (متص يدر دو كاربر يافيال يدر سطوح تماس، جداسازها يمرز طيبه شرا
 هيمقاله شــباين  ي. هدف اصلاست) قابل استفاده جداساز يهاگاههيبا تك يكيطوح تماس بدون اتصال مكانل (سمتص ري) و غجداساز

ياد شاخصه اصلي در رفتار جانبي جداسازهاي . استمتصل  ريغ يافيال يجداسازها جانبي ييجاهجاب -رويپسماند ن يهاحلقه يساز
ز، مشخصات مكــانيكي جداســاز مولين. با توجه به اثر استشدگي تدريجي اوليه جداساز شدگي ثانويه پس از نرموجود سخت شده

 -بوك اي از مدلاصلاح شده نسخه رونياز اجايي است. ههاي جابدامنه متفاوت از ساير سيكلهاي همجاييههاي اول جابدر سيكل
 يهاحلقــه ســهيارائه شده اســت. مقابا توجه به ويژگي رفتاري خاص آنها  جداسازهاي مورد نظر يرفتار جانب يساز هيشب يبرا ون

رفتــار  يســاز هيدر شــب ون -شــده مــدل بــوك ارائــهمناسب نسخه  دقتشده نشانگر  يساز هيشب يهاو حلقه يشگاهيپسماند آزما
  .ستامورد نظر  يالرزه يجداسازها يمكان جانب رييتغ -روينتاريخچه زماني 

، تحليــل ون -بــوكمــدل ، اثــر مــولينز رمتصــل،يغ جداسازهاي اليافي ،جداسازهاي الاستومري مسلح به الياف :كليديواژگان
  تاريخچه زماني

 
  مقدمه -1
كاهش پاسخ روش بسيار موثري در  يالرزه يجداساز 

گستره با اين وجود . استنگام زلزله ها هديناميكي سازه
برخي از در  بيشترمحدود بوده و  يورافن نيكاربرد ا

قابل  يهانهيهز كار گرفته شده است.ه ب ي مهمهاسازه
استفاده  مساخت و نصب از جمله موانع مه ،يتوجه طراح

  . ]1[ استمختلف  يهادر سازه يورافن نياز ا عيوس
ــي از  ــداوليك ــرمت ــازها نيت ــواع جداس ــازها ،ان  يجداس
دليــل ه بــ كــه اســت يمسلح به صفحات فولاد يالاستومر

 يمعمــول يهــادر ساختمان هاكاربرد آن ،گران اريبس متيق
ه بــعمــدتا گــران  مــتي. قتوجيه اقتصادي است بدونغالبا 

 مراحلي ماننداست كه توليد جداساز  بالاي يهاهزينه ليدل
و اتصال  يفولاد حيصفحات تسل يآماده ساز، ساخت قالب

درجــه  تحــتو فشــار بــا اعمــال الاستومر  يهاآنها به لايه
. عــلاوه بــر آن، وزن زيــاد شــودرا شــامل مــيبالا حرارت 

مــي  يفــولاد حيجداسازها كه ناشي از كاربرد صفحات تسل
حمل و نقل و نصــب  ،يريبارگ يهانهيهز شيدر افزا ،باشد
  ها موثر است.آن
-در ســاختمان يالرزه يمنظور گسترش كاربرد جداساز به
) لازم اســت كــه يتجــار(اعم از مســكوني و  معمولي يها

پيــدا وزن جداســازها كــاهش  نيقيمت تمام شده و همچنــ
 يالاستومر ياز جداسازها يديراستا گونه جد ني. در اكند

 حيتسل يهاهيها لااند كه در آنگذشته مطرح شده انيدر سال
 -بــا فــولاد اسيــبالا و قابــل ق يمدول كشش يادار -يالياف
نــوع  نيــ. ا]2[ ندشويم يفولاد حيصفحات تسل نيگزيجا

 دهينام يافيال يمقاله به اختصار جداسازها نيجداسازها در ا
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 حيتســل يهــاهيــكــاربرد لا جهياست در نت يهي. بدشونديم
متــداول  يبــا جداســازها ســهيوزن جداســاز در مقا ،يافيال

در  يتــرارزان نــدياو چنانچــه فر افتــهي يكاهش قابل توجه
امكان كاهش  ؛گرفته شودكار ه ب ياد شده يجداسازها ديتول

كــه اســتفاده از آن در  يقيمت تمام شده جداســاز در حــد
وجــود خواهــد  زيباشد ن ريپذ هيتوج يمعمول يهاساختمان

در  يدهه گذشته مطالعــات جــامع ميو ن كي يداشت. در ط
 افيمسلح به ال يالاستومر يرفتار جداسازها يبررس نهيزم

مشــترك  جهياست. نت رفتهي) صورت پذيافيال يجداسازها(
قابــل  يافيــال يست كه رفتــار جداســازهاا مطالعات آن نيا

تــوان يمتعارف بوده و مــ يالاستومر يبا جداسازها سهيمقا
در  يالاســتومر يجداســازها ديــها را به عنوان نسل جدآن

  .]3[ كار گرفته ها باز سازه ياريبس يزلرزه جداسا
كه  يگريتمام شده جداساز، عامل د متيبر كاهش ق علاوه

داشــتن ابــزار  اريــدر اخت اســتدر توسعه كــاربرد آن مــوثر 
 يكينــاميرفتــار د ينــيب شيســاده و مناســب در پــ يلــيتحل

منظــور لازم اســت  نيا ينگام زلزله است. براه جداساز به
ــام اول ــا ،در گ ــه ه ــماند آزما يحلق ــگاهيپس ــن يش  -روي

 يلــيمــدل تحل كيــجداســازها بــه كمــك  يجانب ييجابجا
  .شود يسازه يمناسب شب
 يالاســتومر يجداســازها ريماننــد ســا يافيــال يجداسازها

ساخته  1ويسكوالاستيكماده  كيبه عنوان  كياز لاست گريد
شــده در  جــاديا يهــاتنش ويسكوالاستيكاند. در مواد شده

 زيــكــرنش ن راتييتغ 2كرنش، تابع نرخ زانيماده علاوه بر م
 تــوانيرا مــ يمتنــوع يهــامــدل هشپــژو اتي. در ادباست

پســماند  يهــاحلقــه يســاز هيجســتجو نمــود كــه در شــب
بــر  شــده وارد يهــاييجاهنرخ جاب يالاستومر يجداسازها

 دهيــ). پد]6، 5، 4[ براي نمونه( كندلحاظ مينيز جداساز را 
تحــت اثــر  يمــواد الاســتومر يكه از خــواص ذاتــ يگريد

 شــود،يهم دامنه محســوب مــ 3يرفت و برگشت يهاكرنش
پــس  و يبعد يهاكليالاستومر در س 4گيديكرنش د پديده

از  كيــ. تحت اثر هر است يبارگذار كليس نياز تجربه اول
                                                                                                 
1 viscoelastic 
2 rate 
3 cyclic 
4 scragging 

و  ،يشــارف ،يكشش يهم دامنه يرفت و برگشت يهاكرنش
 ،يالاستومر مانند مقاومت، سخت يكيخواص مكان ،يبرش اي

آن  ياول بارگذار كلينسبت به س ياستهلاك انرژ تيو قابل
بــه  كليو پــس از تجربــه چنــد ســ افتهي يسكاهش محسو

 به نام كاشــف آن اثــر دهيپد ني. ا]7[ دنرسيم يثابت ريمقاد
در  مــولينزاست. در نظرگــرفتن اثــر  هشد يگذارنام 5مولينز
از  يالاســتومر يجداســازها يالرزه يزمان خچهيتار ليتحل
 ريمقــاد معمــولاً چــرا كــه ؛برخوردار است يا ژهيو تياهم
پسماند كــرنش  يبازتاب جداساز مربوط به حلقه ها نهيشيب

 ت،يــاهم نيابا وجود . استآن  7يپاسخ نامانا مانند 6دهيند
كمتــر  پــژوهش اتيموجود در ادب يليتحل يهامدل نيدر ب
در  حاًيرا صــر مــولينزكه اثــر  كردجستجو  توانيرا م يمدل
 يالاســتومر يپســماند جداســازها يهــاحلقــه يســازهيشب

  .ديملحوظ نما
 يرفتــار يهــايژگــيو يمقاله ضــمن مــرور اجمــال نيا در

-حلقــه يســازهيشب براي يليتحل يمدل ،يافيال يجداسازها
 ياگونــه يمكان جانب رييتغ -روين يشگاهيپسماند آزما يها

ياد شــده ارائه شده است. مدل  يافيال يهاخاص از جداساز
 كيــبه عنوان  ز،يرا ن مولينز اثر ،يبارگذارضمن لحاظ نرخ 

پسماند جداســاز تحــت  يهاحلقه يسازهيدر شب ع،يكار بد
در نظــر  ينوسيبا تابع س يرفت و برگشت يهاييجاهاثر جاب

 .ردگييم
  
مسلح به  يالاستومر ايلرزه يجداسازها -2
  افيال

 يجداســازها( افيــمســلح بــه ال يالاستومر يجداسازها
كــه بطــور  يافيــال حيالاســتومر و تســل يهاهيلا) از يافيال

انــد شــده وســتهيچسبانده و بــا هــم پ گريكديمتناوب به 
 ي. نــوع الاســتومر مصــرف]9، 8، 2، 1[ شــونديساخته مــ

 يالاســتومر يدر جداسازها يمشابه مواد مصرف اندتويم
- به شكل پارچــه معمولاً زين يافيال حيمتعارف باشد. تسل

                                                                                                 
5 Mullins’ effect 
6 unscragged 
7 transient response 
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در دو امتداد عمــود بــر  افيال يهااز رشته بافته شده 8ي
و كربن اســتفاده  شهيش افينمونه ال 1باشد. شكل يهم م

  .دهديرا نشان م يافيال يشده در جداسازها

  
  در دوجهت شهيش افيالف) ال

  
  كربن در دوجهت افيب) ال

  ]10[ ي اليافيدر جداسازها قابل استفاده افينمونه ال )1(شكل
 

 چگــونگيو  يبا توجه بــه نــوع كــاربر يافيال يجداسازها
خــود بــه دو دســته  نييبالا و پا يگاههياتصال به سطوح تك

  . ]٣[ شونديم يدسته بند 10رمتصليغو  9متصل
 
  جداسازهاي اليافي متصل -2-1

به سطوح  ميضخ يمتصل، دو صفحه فولادجداسازهاي در 
. در هنگام شوندي) مپيوسته( جداساز متصل پايينيو  بالايي

بــه ســطوح  ميضــخ يصــفحات فــولاد نينصب جداساز ا
بــه سازه) ري(روسازه و ز جداساز پايينيو  بالايي يگاههيتك

. براســاس مطالعــات دنشــويو مهره متصل مــ چيپ يوسيله
 يافيــال يجداســازها ييجــاهجابــ -رويــانجام شده، رفتــار ن

 يالاســتومر يبــا جداســازها ســهيقابــل مقا متصــل عمومــاً
، 8[ اســت -مسلح هستند يصفحات فولادكه به  -تعارفم

 حيبــا صــفحات تســل يافيال حيتسل يهاهيلا ينيگزي. جا]11
چــه موجــب كــاهش قابــل توجــه وزن اگر يانيــم يفــولاد

 ميضــخ يوجــود صــفحات فــولاد كنيلــ ؛شوديجداساز م
اليــافي  يســاخت جداســازها راســتفاده از قالــب د ييانتها

                                                                                                 
8 fabric 
9 bounded  
10 unbounded 

تمام شده  متيق ن،يبنابرا. دنماييم ريپذنامتصل را اجتناب 
آنهــا در  ياقتصــاد يهمچنــان كــاربر ياد شده يجداسازها
 تواند تحت الشعاع قرار دهد.يرا م يمعمول يهاساختمان

  متصلغير جداسازهاي اليافي  -2-2
گونه چيبدون ه يافيجداساز ال ،متصلريغ يحالت كاربر در

ســازه ريروســازه و ز نيدر سطوح تماس، ب يكياتصال مكان
 قيــاز طر يبرشــ يروهــايقرار گرفتــه و در هنگــام زلزلــه ن

آن  يهــاگــاههيــسطوح تمــاس جــداگر و تك نياصطكاك ب
 يافيــال يگونه جداســازها نيدر ا ن،ي. بنابراشونديمنتقل م

 يدر دو انتهــا ميضــخ يصــفحات فــولاد هيــتعب بــه يازين
تــر كــردن ضــمن ســبك توانــديامر م نيجداساز نبوده كه ا
آن، با حذف قالــب  ديتر شدن تولياقتصادجداساز موجب 

، 1[ شــود ،انبــوه ديتول يهاكاربستن روشه بدر صورت و 
كــه  دهنــدينشــان مــ يلــيو تحل يشگاهي. مطالعات آزما]2

 توانديحال م نيدر ع يافيال جداساز كيمتصل ريغ يكاربر
لــرزه  كيــآن به عنــوان  يياقابل توجه كار شيموجب افزا

متصــل دچــار  ريغ يافيجداساز ال كه ي. هنگامشودجداساز 
 پــايينيو  بالايياز وجوه  يبخش ،شوديم يمكان جانب رييتغ

 رييــجداســاز تغ گاه جدا شده و اصطلاحاًهيآن از سطوح تك
 ريي. مراحل مختلف تغ]9[ دهديم 11انغلت شبه يشكل جانب

 ليــدله متصل كه بــريغ يافيجداساز ال كيشكل شبه غلتان 
عــدم وجــود  نيمتصل جداساز و همچنــ ريغ يمرز طيشرا
 ديــآميآن بوجود  يافيال حيتسل يهاهيدر لا يخمش يسخت
شكل شبه غلتــان،  ريي. تغكرد همشاهد 2 در شكل توانيرا م

حتي اگر جداساز از لاستيك پر  -مثبت دهيپد كيبه عنوان 
نشده كه ذاتا داراي ميرايي كمي بوده و معمولا رفتار تــنش 

ســبب كــاهش  ،ســاخته شــده باشــد استكرنش آن خطي 
آن  يجــانب رمكانييتغ شيبا افزا جداسازموثر  يجانب يسخت

امــر دوره تنــاوب  نيــا جــهيكــه در نت ؛)3شــكل ( شــوديم
 كيــآن بــه عنــوان  كاراييو  افتهي يشتريب شيجداساز افزا
، رفتار 3. با توجه به شكل ]9[ ابدييارتقا م ياجداساز لرزه

 يافيــبــا جداســاز ال اسيــدر قمتصل ريجداساز غ يرخطيغ
 يعنــي( كمتر به روسازه يبرش يرويانتقال ن يمتصل به معنا

                                                                                                 
11 rollover deformation 
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. اســتثابــت  يجــانب رمكــانييتغ كيــبهتر) به ازاء  يياكار
 يرود كه وجوه جانب شيتا آنجا پ توانديم يجانب ييجاهجاب

و  بــالايي يهــاگاههيدر تماس با تك جداساز تماماً هيقائم اول
را  ييجاهحد از جاب نيج). ا-2شكل ( رنديگآن قرار  پاييني

. در ]12[ نامندمي 12برخورد كامل مانند ييجاهجاب اصطلاحاً
يافته و  شيجداساز افزا يجانب يسخت ييجاهحد از جاب نيا

 شــودشدگي ميتغيير مكان جانبي دچار سخت -رفتار نيرو
بــال را در ق جداســاز يجــانب يداريــامــر پا نيــا ).3 (شكل
 مانند يهامثلا زلزله( طرح ياز زلزله مبنا دتريشد يهازلزله

. مطالعات نشــان كنديم ني) تاميمحتمل طراح نهيشيسطح ب
طــرح  يدرســته متصل بريغ يافيدهند چنانچه جداساز اليم

تــا  شيخــو يجــانب يداريــشــده باشــد، قــادر بــه حفــظ پا
فراتــر  يهاييجاهابج يبرخورد كامل و حت مانند ييجاهجاب

 .]13[ از آن خواهد بود
  

  
  تغيير شكل شبه غلتان تحت ب)        قبل از بارگذاري     الف)

  اثرنيروهاي جانبي 

  
  جايي نظير برخورد كاملهجابج)

 يافيال يجداسازها در غلتان شبه شكل رييتغ زميمكان )2(شكل
  متصلريغ

متصل، كاهش  ريغ يافيال يجداسازها ياياز مزا گريد يكي
 انيــم ونــديوارده بــر مــرز پ يكششــ يهــاقابل توجه تــنش

ــلا ــاهي ــل يه ــتومر و تس ــال حيالاس ــت يافي ــرخلاف اس . ب
متصــل ريغ يافيــجداســاز ال كه يمتصل، هنگام يجداسازها

از  شــوديمــ يمكان جــانب رييدچار تغ يبرش يروهايتحت ن
 چيجداســاز هــ نييدر بــالا و پــا يتماســ يهاگاههيتك يسو

 نيبــ ، يونــد. بنابرابنشوديبه جداساز وارد نم يكشش قائم
در  جداســازيالاســتومر  يهــاهيو لا يافيال حيتسل يهاهيلا

در  يقــائم بــه مراتــب كــوچكتر يكششــ يهامعرض تنش
كاهش تنش  ني. ادرگييمتصل قرار م يبا جداسازها سهيمقا

 گريكــديبه  يدرون يهاهيلا پيوند يهانهيموجب كاهش هز
                                                                                                 
12 full contact  

 .]3[ شوديتمام شده جداساز م متيو كاهش ق
 رمتصــليغ يافيال يكه در رفتار جداسازها يگرينكته د

) جداســاز يــيرايم( يجــذب انــرژ تيــقابل دهيبه اثبات رس
الاســتومر  يهاهيلا نيب يواسطه اندركنش داخله كه ب است

 يذاتــ يــيرايشــده و مضــاف بــر م نيتــام يافيــال حيو تســل
نظــر ه ب ،شدكه طرح  نچهبا توجه به آ. ]14[ استالاستومر 

كــاربرد  تيبالقوه قابل رمتصليغ يافيال يجداسازها رسديم
را داشته  يمعمول يهاساختمان يدر لرزه جداساز ياقتصاد
  باشند.

 

  
متصل  يافيال يدر جداسازها يجانب ييجاهجاب -رويننمودار  )3(شكل

  ساخته شده از لاستيك پرنشده متصلريو غ
  

  يافيال يجداسازها يجانب رفتار -3
 توانــدياز نوع آن) م با چشم پوشي( هر جداساز هيطرح اول

قــائم و  يهــايشــامل ســخت( يكيبر مشخصات مكان يمبتن
 نيــ. بــا ارديانجــام پــذ يدست آمده از روابط نظره ) بيافق

در  قابــل اســتناديموجــود اطلاعــات  يحال، روابــط نظــر
 -رويــپســماند ن يهــاحلقــه يو چگــونگ تيخصوص ماه

 نيتــراز مهــم يكــيجداســاز، بــه عنــوان  يجانب ييجاهجاب
. دهنــديدست نمه آن، ب يرفتار جانب يابيها در ارزشاخصه

 دارندي) الزام م]15[(مانند  يطراح يهانامه نيياز آ ياريبس
انجــام  قيــاز طر فقــط يــاد شــدهپســماند  يهــاكــه حلقــه

تحت بــار قــائم ثابــت بــر  يبرش رفت و برگشت شاتيآزما
. شــوند نيــيســاخته شــده جداســازها تع يهــانمونــه يرو

-منجر به ساخت نمونــه تنها در پايان هياول يطراح نيبنابرا
جداساز تنهــا پــس  ييجداسازها شده و طرح نها اوليه يها
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 يينهــاهــاي اوليــه روي نمونــه بــالا هــايشياز انجام آزما
  . شوديم
داشــته  ويسكوالاستيكرفتار  يركه مواد الاستوم ييآنجا از

آنهــا عــلاوه بــر مقــدار  يكيمشخصــات مكــان رونيــو از ا
 ييجاهجاب راتيياعمال شده به سرعت تغ يجانب ييجاهجاب
ــن ــيآ هيتوصــ ؛وابســته اســت زي ــه آنني ــه در ا نام ســت ك

دســت  هكه با هــدف بــ يبرش رفت و برگشت يهاشيآزما
نـــرخ  رنـــد،گييمـــ انجـــامپســـماند  يهـــاآوردن حلقـــه

 دوره(  وارده در محــدوده تــواتر يجــانب يهــاييجــاهجابــ
الــف -4. شــكل ]15[ جداســازها باشــد طراحــي) تنــاوب

كــار رفتــه در ه بــ يجــانب يهــاييجــاهجابــ يزمان خچهيتار
 يتــوپچ يبه وســيلهكه  يبرش رفت و برگشت هايشيآزما

ــارانش ــژاد و همك ــ يرو ]14[ ن ــاهنمون  يشــگاهيآزما يه
انجــام شــده را  1:4 اسيمتصل با مق ريغ يافيال يجداسازها

 ،شوديشكل ملاحظه م نيگونه كه در ا. هماندهدينشان م
در شــش دامنــه  ينوســيبا تــابع س شده وارد يهاييجاهجاب

اعمــال  ௥ 200%ݐ، و%150، %100، %75، %50، %25متفاوت 
 يســتومرالا يهــاهيــلا تمــامضــخامت  نيمب ௥ݐاند كه شده

ضــمنا  اســت،) متــرميلي 19برابر  ௥ݐمورد  نيدر ا( جداساز
به جداساز اعمال  ييجاهكامل جاب كليهر دامنه سه س مانند

 شده است. 
دست آمــده ه ب يشگاهيپسماند آزما يهاب حلقه-4شكل 

-4پسماند شكل  يهاحلقه ياز بررس .كشديم ريرا به تصو
ــ فهميممــيب   يمكــان جــانب رييــتغ -رويــن يكــه در منحن

 يجيتــدر يشــدگنرم توانيمتصل مريغ يافيال يجداسازها
 رييــتغ يمــوثر آن در پــ يكاهش ســخت ليدله جداساز كه ب

 يي. در مراحــل نهــاكــردرا ملاحظــه  استشكل شبه غلتان 
 هيــقــائم اول يجــانب حســطو كــهي هنگام يشكل جانب رييتغ

 نــدينمايبرخــورد مــ بالايي و پاييني يهاگاههيجداساز با تك
 ليــدله بــ ييجــاهجابــ -رويــن يمنحنــ ج)-2(همانند شكل 

دوبــاره  يشــدگ موثر جداساز دچار ســخت يسخت شيافزا
 يب بــه ازاء تمــام-4 . ضــمنا بــا توجــه بــه شــكلشودمي

خــود را  يجــانب يداريــجداســاز پا شده وارد يهاييجابجا
 يهــااست. سطح قابل توجه محصور بــه حلقــه كردهحفظ 

ممتاز جداســاز در اســتهلاك  تياز قابل تيحكا زيپسماند ن
  دارد. يانرژ

  
  هاي اعمال شدهجاييهتاريخچه زماني جاب الف)

  
  يجانب ييجاهجاب -روين يشگاهيپسماند آزما يب) حلقه ها

 يافيال يجداسازها يبرو يبرش رفت و برگشت شيآزما )4(شكل
  ]9[ متصلريغ

عــدم  افــتيب در-4در شــكل  تــوانيكــه مــ يگرينكته د
از  كيــهــر  مانند بعدي يحلقهدو اول با  يهاانطباق حلقه

 شــوديگونه كه مشاهده مــاست. همان ييجاهجاب يهادامنه
هر دامنــه، جداســاز از مقاومــت،  يبارگذار كليس نيدر اول
 يمتوال كليبا دو س اسيدر ق يشتريب نسبتاً ييرايو م ،يسخت

مــواد  هيــكــه در كل تيخصوصــ نيــبرخــوردار اســت. ا نآ
. ناميــده ميشــود مــولينزاثــر  ،شــوديمشــاهده مــ يالاستومر
 يكنون بارگــذاربكر كه تــا يماده الاستومر كي كه يهنگام

رفــت و  يهــايتحــت بارگــذار است دهينشده و كرنش ند
 ؛رديــگي) قــرار مــكســاني يهــا هبا دامنــ( يكليس يبرگشت

 يــيرايو م يمقاومت، سخت ياول بارگذار كليدر سمعمولا 
 .دهــدياز خود نشان مــ يبعد يهاكلينسبت به س يشتريب
 يكرنش رفت و برگشــت ايمستقل از نوع تنش كه رفتار  نيا

. شــودمي مشــاهده يالاستومر دوادر م ه مي با شد غالباًوارد
اصــطلاحا  يومرماده الاست ه،يمحدود اول كليپس از چند س
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آن بــه  يكيمشخصــات مكــان نيو بنــابراشــده  دهيكرنش د
به بار  نياول يرفتار يژگيو ني. ا]16[ رسنديم يثابت ريمقاد

شــده  مشــاهده و گــزارش ]17[ 14كارير و 13بواسه يوسيله
انجــام و  ]7[ مــولينز يبه وسيلهتر آن يجد نييتب امااست، 

 يگــذارنــام مــولينزرا به عنــوان اثــر  تياصخ نيا رونياز ا
  اند. كرده
مواد  يمولكول زير اتيبا توجه به خصوص مولينزاثر  ييچرا

  .]16[ شوديم هيتوج ريبه شرح ز يالاستومر
 يوندهايپ ني: در بيمولكول نيب يوندهايپ يختگي) گسالف

 زيــن يفتريضــع يونــدهايپ يمــاده الاســتومر يمولكــول نيب
محــدود  كليچند ســ اي( اول كليكه در س شونديم ليتشك

 ونــدهايپ نيصرف شكستن ا روياز ن يبخش ياول) بارگذار
 يونــدهايپ نيــا يبارگــذار يبعــد يهــاكلي. در سشوديم

مــاده  جــهينداشــته و در نت يخــارج ودوجــ گــريد فيضــع
از  يتــررفتار نرم ياول بارگذار كلينسبت به س يالاستومر

  .دهديخود نشان م
ــولب ــزش مولك ــذار) لغ ــا: در بارگ ــاول يه ــ هي از  يبرخ

-مناســب يتا در جــا كردهلغزش  گريكدي يها رومولكول
 نيچن يهمان بارگذار يبعد يهاكليدر س. رنديقرار گ يتر

 نيبنــابرا ،اســتكمتــر  اريبس ايوجود نداشته و  ييهالغزش
  .شود يتر منرم يماده الاستومر

 : در طــول زمــانهــامولكول ي) بــاز شــدن گــره خــوردگج
گره  گريكديمواد شبه الاستومر در  هاي زنجيروار درمولكول

 يابتــدا مقــدار هياول ي. در بارگذارشونديم ريخورده و درگ
 شودياست كه سبب م ازيها نگره نيباز كردن ا يبرا يانرژ

تــر از متفــاوت يرفتــار ياول بارگذار كليسماده الاستومر 
  از خود نشان دهد.  هاكليس گريد

الاســتومر در  دنيــنكته جالب توجه آنكه پس از كــرنش د
 هيــاول اتياز خصوصــ يممكن اســت برخــ يبارگذار انيپا

الاستومر با گذشت زمان بازگشــت  دهيكرنش ند رفتار مانند
 .ندينما

  

 يمكان جانب رييتغ -رويرفتار ن يساز هيشب -4

                                                                                                 
13 Bouasse 
14 Carrièr 

  رمتصليغ يافيال يجداسازها
 يسازه جداساز يرو يزمان خچهيتار ليمنظور انجام تحله ب

لازم اســت  رمتصــل،يغ اليافي يجداسازها يبه وسيلهشده 
-4شــكل ( جداگرها ييجاهجاب -رويپسماند ن يتا حلقه ها

. شــوند يســاز هيمناسب شب يليمدل تحل كي لهيوس هب) ب
در جداســاز  به دست آمــده يبرش يروين دباي ياد شدهمدل 
وارد بــر آن  يهــاييجــاهجابــ رخو نــ ريحســب مقــاد را بر
-يژگــيقادر به ملحوظ كردن و گريد يزده و از سو نيتخم
 يجداسازها ييجاهجاب -رويپسماند ن يهاحلقه خاص يها

منحصــر بــه فــرد  يهــايژگــياز و يكــيمورد نظــر باشــد. 
وجــود  رمتصــليغ يافيال يپسماند در جداسازها يهاحلقه

 يعنــي( دوبــاره يو سپس سخت شدگ يجتدري ينرم شدگ
 يجــانب رمكانييتغ -روين ينقطه عطف) در منحن كيوجود 

ب -4بزرگترين حلقه پســماند در شــكل به ( استجداساز 
ــد ــه نمايي ــ)توج ــيو ني. چن ــ يژگ ــوانيرا نم ــا ت  ريدر س

متصل و  يافيال ياعم از جداسازها( يالاستومر يجداسازها
) يشده بــا صــفحات فــولاد حيمتعارف تسل يجداسازها اي

 يلــيتحل يهالازم است از مدل ليدل ني. به همكردمشاهده 
 يســازهيدر شــب اثــر نيــا لحــاظ كــردنكه قادر به  يمناسب
مدنظر باشند استفاده به عمل  يپسماند جداسازها يهاحلقه
  آورد.
ب -4ست كه با توجه به شكل ا آن گريد تيحائز اهم نكته

 يهااز اثر حلقه توانيبازتاب جداساز، نم نهيشيب نيدر تخم
لازم اســت  ني، بنــابراپوشي كردچشم دهيدنپسماند كرنش 

در مــدل  يــاد شــده يهادر نظرگرفتن حلقه براي يداتيتمه
 ميمقالــه از نســخه تعمــ نيــ. در اشــود انديشيده يشنهاديپ
ــهي ــدل تحل زا ياافت ــيم ــوك يل ــب 15ون -ب ــاز هيدر ش  يس

ه متصل اســتفاده بــريغ يافيال يپسماند جداسازها يهاحلقه
 عمل آمده است.

  
  افتهي ميتعم ون -بوكمدل  -4-1

 ]18[ ارائــه بوك لهيمدل نخست به وس نيا كينسخه كلاس
 ني. در ا]19[ داده شده است ميتعم ون يوسيله بهو سپس 

ــا ــالح، اعض ــماند مص ــار پس ــدل رفت ــازه يم ــو  ،ياس  اي

                                                                                                 
15 Bouc-Wen 
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 يخطريغ ليفرانسيمعادلات د لهيبه وس يالرزه يجداسازها
 يســاز هيشب شده وارد يهاييجاهجاب خچهيحسب تار و بر

 كيــاز  ون -بــوكثابــت مــدل  بيضرا نيي. در تعشوديم
بــا در  كــهاي گونــهبــه  ؛شــوديمعكوس استفاده مــ كرديرو
به عنوان  يشگاهيپسماند آزما يهاحلقه جيداشتن نتا ارياخت
 يثابــت آن طــور يبــه مــدل، پارامترهــا يورود يهــاداده

شــكل ممكــن  نيكه در مجموع بــه بهتــر شونديمحاسبه م
  .]20[ شودمنطبق  يشگاهياآزم يهامدل با داده

 افتــهي ميمقاله نسخه تعمــ نيارائه شده در ا ون -بوك مدل
 خچــهيتار ليــدر تحل ]21[ يبه وســيلهاست كه ابتدا  يمدل
ه ب يمسلح به صفحات فولاد يالاستومر يجداسازها يزمان

  ارائه شده است: ريكار رفته و معادلات آن به صورت ز
)1( 

ሻݐሺܨ ൌ ௕ሶݔܿ ൅ ܽଵݔ௕ ൅ ܽଶݔ௕
ଶ ൅ ܽଷݔ௕

ଷ ൅ ܾ ቀ1 െ
ఉ

஺
௡ቁ|ݖ|    ݖ

ሻݐሶሺݖܻ ൌ ௕ሶݔܣ െ ௡|ݖ|	ሶ௕ݔߚ െ ௕ሶݔ|ߛ )௡ିଵ                 )2|ݖ|ݖ|  
محاسبه نيــروي برشــي  براي شودگونه كه مشاهده ميهمان
از  بايــد، در هــر لحظــه زمــاني ሻݐሺܨبر جداساز،  شده وارد

. در كــردزمــان اســتفاده ) بطور هم2) و (1معادلات درگير (
ه استفاده ب ݖ و ௕ݔ زمان به وابسته متغير اين معادلات از دو

بــر  شده جانبي وارد جاييهجاب مبين ௕ݔ آيد. متغيرعمل مي
 پسماند رفتار كردن مدل براي ،ݖ دوم، متغير و بوده جداساز

شده رفته گكار ه ساير پارامترهاي ب .شودمي جداساز استفاده
هــا نكه مقادير آ است) ضرايب ثابتي 2) و (1عادلات (در م

هــاي پســماند آزمايشــگاهي با حلقــهاز انطباق رياضي مدل 
 آيند.دست ميه جداسازها ب

 ଵ ،ܽଶܽضريب ميرايــي و  ܿپارامتر  )2) و (1(در معادلات 

ــوده و ضــرايب ســختي ଷܽ و  n و ܻ، A ،β ،γ جداســاز ب
ه كنتــرل كننــده شــكل و انــدازه ضــرايب ثــابتي هســتند كــ

همواره عددي مثبــت در  A. ضريب استهاي پسماند حلقه
  . ]22[ شودنظر گرفته مي
) 1كــار رفتــه در معادلــه (ه اي درجــه ســوم بــچند جملــه

يعنــي كــاهش ( شدگي تدريجي جداســازار نرمتواند رفتمي
 شــده هــاي واردجاييهسختي موثر جانبي بــا افــزايش جابــ

) را به خوبي نشان داده شده است 3گونه كه در شكل همان

سازي رفتار سخت شدگي ولي قادر به شبيهسازي كند شبيه
رو، بــراي  . از ايــنيستتابع نو تعريف نقطه عطف  دوباره

در نقطــه عطــف منحنــي  كردنبيان اين رفتار و امكان مدل 
 3جــاي درجــه ه ب 5اي درجه ) از يك چند جمله1معادله (

دليــل متقــارن ه ه براين، بشود. علاواستفاده ميدر اين مقاله 
رفــت  هايمايشاز آز به دست آمدهاي پسماند هبودن حلقه

اي ، چنــد جملــه]14[ و برگشتي نسبت به مبــدا مختصــات
) در 3رد (معادلــه صورت يك تابع فــه مورد نظر ب 5درجه 

  شود. نظر گرفته مي
 

ሻݐሺܨ ൌ ௕ሶݔܿ ൅ ܽଵݔ௕ ൅ ܽଷݔ௕
ଷ ൅ ܽହݔ௕

ହ ൅ ܾ ቀ1 െ
ఉ

஺
		௡ቁ|ݖ| )3(  

 

كــه تعــداد  شــود) مشاهده مي3) و (1از مقايسه معادلات (
متفــاوت بــودن  بــا وجــودضرايب ثابت در هر دو معادلــه، 

. بنــابراين درصــورت اســتفاده از اســتها، يكسان درجه آن
) هيچگونه پارامتر جديدي بــه 1) به جاي معادله (3معادله (

 .شودمسئله تحميل نمي

 
  محاسبه پارامترهاي ثابت مدل -4-2

هاي پسماند ه حلقهبا اتكا ب ون -بوكمدل  پارامترهاي ثابت
جداسازها كــه در آزمايشــگاه  جايي جانبي نمونههجاب -نيرو

شوند. براي اين منظور لازم است اند تعيين ميدست آمدهه ب
هــاي جاييهيعني جاب( ك ورودي به جداسازتاريخچه تحري

bx در جداساز ( به دست آمده) و تاريخچه نيروي برشيF (
روي آن هــاي رفــت و برگشــتي انجــام شــده را از آزمايش

 Fو  bxبدانيم. با توجه به آنكه در پايان آزمايش تاريخچــه 
هاي پسماند آزمايشــگاهي رسم منحني شوند، امكانثبت مي

روي  ون -بــوك. بــا انطبــاق رياضــي مــدل شــودفراهم مي
توان ضرايب ثابت مــدل هاي پسماند آزمايشگاهي ميحلقه
 16به روش كمينه كردن جمع مربع خطاهاي حاصــل را مثلاً

. كــردهاي آزمايش تعيــين مانند تك تك داده Fدر تخمين 
ايب مدل مقادير از پيش تعيين بايد توجه نمود برخي از ضر

، ଵܽدر محاسبه ضرايب  ضمناً ).n و A مانند( اي دارندشده
ܽଷ  ܽوହ دســت آمــده از ه قــدر مطلــق مينــيمم ســختي بــ

                                                                                                 
16 least squares fit 
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 آزمايشگاهي روي جداسازها به عنــوان يــك قيــدمطالعات 
ســختي حاصــل شــود كــه اعمال شــده اســت تــا اطمينــان 

مقــادير ســاير ضــرايب  .شــودجداسازها كمتر از انتظار نمي
 .شودمدل بدون هيچگونه قيدي محاسبه مي

پسماند  هايبه كليه حلقهارائه شده  ون -بوكچنانچه مدل 
وضعيت كرنش نديده  مانندهاي اعم از حلقه -آزمايشگاهي

سيكل اول بارگذاري در هــر دامنــه) و وضــعيت ( ،الاستومر
هاي دوم و سوم بارگذاري در سيكل( ،كرنش ديده الاستومر

ضــرايب ثابــت آن  شــودجداساز اليافي منطبق  -هر دامنه) 
هاي فت كه به ازاء آن مقادير در حلقهمقاديري را خواهند يا

شبيه سازي شده تفكيكي بين رفتار كــرنش نديــده و رفتــار 
كرنش ديده الاستومر قابل مشاهده نخواهد بود. بنابراين در 

-. حلقــهيستن مولينزاين شرايط مدل قادر به تشخيص اثر 
ت در مــدل در ايــن حالــ يبه وســيلهسازي شده شبيه هاي

وضــعيت كــرنش  ماننــدهاي مجموع انطباق بهتري با حلقه
هاي دوم و سوم هر دامنــه) خواهنــد سيكل( ،يده الاستومرد

هــاي ر با توجــه بــه فراوانــي بيشــتر حلقــهداشت كه اين ام
چنــدان دور از انتظــار در نتــايج آزمايشــگاهي كرنش ديده 

در تعيــين ضــرايب . با توجه به اين مهم، لازم اســت يستن
رنش نديــده الاســتومر وضعيت ك مانندهاي ثابت مدل حلقه

ها تفكيك شده و بر اساس جزييات مطرح در اير حلقهاز س
ه كار گرفته شود تــا بون  -بوكبخش بعدي اين مقاله مدل 

در رفتار جانبي جداساز بوجود  مولينزسازي اثر امكان شبيه
 آيد.

 
  در حلقه هاي پسماند مولينزشبيه سازي اثر  -4-3

در جداسازهاي مــورد نظــر بــه  مولينزبراي شبيه سازي اثر 
دو  ،ارائه شــده در ايــن مقالــه ون -بوككمك مدل تحليلي 

. دسته انددهشدير براي ضرايب ثابت مدل محاسبه دسته مقا
 ماننــداي پســماند اول ضرايب از انطباق مدل بــا حلقــه هــ

هــاي مختلــف با دامنــه شده هاي واردجاييهسيكل اول جاب
هــاي هاي اول حلقهكه سيكلشوند. قابل ذكر آنمحاسبه مي

ين رفتار كــرنش نديــده جايي مبههر دامنه جاب مانندپسماند 
در  -ايبمقــادير محاســبه شــده ايــن ضــر اســت؛الاستومر 

در  -متصــل مــورد بررســيخصــوص جداســاز اليــافي غير
 .استقابل مشاهده  1جدول شماره 

هــاي پــس از انطبــاق مــدل بــا داده دومين دسته از ضرايب
هــاي هاي دوم و ســوم حلقــهآزمايشگاهي مربوط به سيكل

هــاي آزمايشــگاهي داده( جــاييههر دامنه جاب ماننداند پسم
آيند. مقــادير دست ميه رفتار كرنش ديده الاستومر) ب مانند

. لازم بــه اســتمندرج  1اين ضرايب نيز در جدول شماره 
نظر  هاي درواحد ياد شدهت كه در محاسبه ضرايب ذكر اس

 شــده ي واردهــاجاييهه شده براي نيروي برشي و جابرفتگ
  .استبه ترتيب نيوتن و متر 

  
نظير اولين سيكل بارگذاري در  ون -بوك. مقادير ضرايب 1جدول

هاي دوم و سوم سيكل مانند جايي (دسته اول) و ضرايبههردامنه جاب
  در هر دامنه (دسته دوم)

 ضرايب

ضرايب دسته اول  (نظير 
نديده  وضعيت كرنش
 الاستومر)

ضرايب دسته دوم (نظير 
وضعيت كرنش ديده 

 الاستومر)

 0/1  0/1  ܣ

݊  0/1 0/1 

ܿ  3149/77 - 2147/2- 

ܽଵ  3114/91731 8741/90880 

ܽଷ  83118000 - 93272800 - 

ܽହ  46419558244 50550718610 

ܾ  0780/292 0507/86 

 -2322/0 0651/0  ߚ

 6658/0 6223/0  ߛ

ܻ  0013/0 0011/0 

  
بــه منظــور  ،ياد شده بــالاپس از محاسبه دو دسته ضرايب 

-كاربرد مــدل در شــبيه ســازي حلقــه هــاي پســماند نيــرو
هــاي وارده بــه جــاييهجايي لازم است تاريخچــه جابــهابج

يار داشــتن عنوان ورودي به مدل تعيين شده باشد. با در اخت
جداساز و با انتخاب  هاي وارد برجاييهتاريخچه زماني جاب

بــه جــايي هگام زماني مناسب، نيروي برشي نظيــر هــر جابــ
شــود محاسبه مي )3و  2(معادلات  ون -بوكمدل  يوسيله

سازي شده قابل ترســيم هاي پسماند شبيهتا در نهايت حلقه
ه بــ كــار رفتــه در ايــن مقالــه دره روش بــباشند. جزييــات 

 كارگيري مدل به صورت زير است:
 ماننــد ت با درنظر گرفتن ضــرايب دســته اول، كــهمحاسبا

. شــود) الاستومر هستند آغاز ميكرنش نديده( وضعيت بكر
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ت مقـــادير بيشـــينه و كمينـــه در طـــول انجـــام محاســـبا
جداگر تــا آن لحظــه زمــاني  يبه وسيلههايي كه جاييهجاب

اين مقــادير  شود؛) تجربه شده اند ذخيره ميitزمان ( خاص
جــايي هتوجه: مقدار كمينه جابــ( ناميممي b,minxو  b,maxxرا 
تواند يك عدد منفــي باشــد). در انجــام محاســبات گــام مي

در  شــده جــايي واردهابتدا لازم است مقدار جاب i+1زماني 
. شــودمقايســه  b,minxو  b,maxxبــا مقــادير  1i+tلحظه زماني 
 [ ) درون فاصــلهb,i+1xيعنــي ( ياد شــدهجايي هچنانچه جاب

maxb,x وminb,x[   ترپيشقرار گيرد بدان معناست كه جداساز 
هايي با دامنــه بزرگتــر جاييهتا لحظه زماني مورد نظر) جاب(

اند. در الاستومري آن كرنش ديده هايلايهو  كردهرا تجربه 
وضــعيت كــرنش  ماننــداين شرايط از ضرايب دســته دوم، 

شود. چنانچــه استفاده مي ون - بوكديده الاستومر، در مدل 
1i+x  خــارج فاصــله ] maxb,x  وmin,bx[  باشــد، اســتنباط آن

فراتر از بيشترين حد  1b,i+xجايي هخواهد بود كه دامنه جاب
مــواد  يبــه وســيلهمثبت يا منفــي اســت كــه تــا آن لحظــه 

الاســتومري جداســاز تجربــه شــده اســت. بنــابراين رفتــار 
الاستومر كرنش نديده تلقي شده و به همين دليل در انجــام 

يب دســته اول اســتفاده بــه محاسبات آن گام زماني از ضــرا
  عمل آيد.

يــاد طبــق جزييــات ون  - بوكمدل  از نكته مهم در استفاده
ظــات فوق حفــظ پيوســتگي مــدل در لحدر پاراگراف  شده

نماينــد. از بررســي دقيــق زماني است كه ضرايب تغيير مــي
شود كه اين پيوستگي به چگونگي استفاده يافت ميدرمدل، 

كه اين پيوستگي رعايــت  بستگي دارد. براي آن ݖاز پارامتر 
 پوشيچشم b,ixجايي محاسبه شده هشود، بايد براي هر جاب

انــد، بكار رفته b,ixاز آنكه كدام دسته از ضرايب در محاسبه 
نظير ضــرايب دســته اول و دوم  به ترتيب، 2i,zو  1i,zمقادير 

. در هر لحظه زماني كه ضــرايب شودمحاسبه شده و ذخيره 
بين ضــرايب دســته اول و  - مدل  يبه وسيلهمورد استفاده 

متنــاظر بــا ســازگار كــه  ݖيــك بايد از  كنند،تغيير مي - دوم
ادامه محاسبات اســتفاده  در، استدسته تغيير يافته ضرايب 

  شود.
همواره نيــاز بــه كــاربرد مقــدار اوليــه  ݖدر محاسبه مقادير 

اســت. بــا توجــه بــه مناسبي براي آن در شروع محاســبات 
مقدار اوليــه در  ]22[ پژوهشهاي موجود در ادبيات توصيه

برابر عــدد صــفر  آغاز محاسباتدر  zنظر گرفته شده براي 
امــه محاســبات بــه ازاء هــر باشــد. بــديهي اســت در ادمــي
ســازگار  ݖاز مقــدار  iجــايي محاســبه شــده در زمــان هجاب

اســتفاده  ݖبه عنوان مقدار اوليــه  i-1محاسبه شده در زمان 
سازي شــده هاي پسماند شبيهحلقه 5 آيد. شكلبه عمل مي
-ائه شده در اين مقاله را بــا حلقــهارون  - بوكتوسط مدل 

  نمايد. مقايسه مي ]14[ هاي پسماند آزمايشگاهي
  

  
حلقه هاي پسماند شبيه سازي شده منطبق بر حلقه هاي  )5شكل(

  پسماند آزمايشگاهي
 

تعميم يافتــه  ون - بوكشود، مدل گونه كه مشاهده ميهمان
متــر از ميلــي 20هــاي بــا دامنــه جــاييهمورد استفاده تا جاب

هــاي آزمايشــگاهي برخــوردار انطباق بسيار مناسبي با حلقه
حالــت  ماننــدهــاي ده و به خوبي قادر به تعقيــب حلقــهبو

-. در ساير حلقــهاستكرنش نديده و كرنش ديده الاستومر 
در بــه تشــخيص و تــا حــدي هاي پسماند اگر چه مدل قــا

، لــيكن دقــت آن بــه اســتهاي كرنش نديــده تعقيب حلقه
هاي كوچكتر نيست. با اين حال، بــا توجــه بــه خوبي حلقه

 ماننــد( انتهــايي اطمناسب نق تخمينقابليت خوب مدل در 
هــاي مقادير نيروي برشــي) در كليــه حلقــه كمينهو  بيشينه

در پيش بيني مقادير مدل ارائه شده رسد پسماند، به نظر مي
ميكي از دقــت مناســبي بيشينه بازتاب در يك تحليــل دينــا

 د. برخوردار باش
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بينــي شــده مقــادير آزمايشــگاهي و مقــادير پــيش 2جدول 
نســبت اســتهلاك همچنين (سختي سكانت) و  وثرسختي م

 ماننــدپســماند  ســه حلقــههــر يــك از  دربحرانــي معــادل 
جداساز مورد نظر نشــان جايي را در ههاي مختلف جابدامنه

تــوان از مــيرا  ياد شدهمقادير  ميدهد. لازم به ذكر است كه
محاسبه در هر حلقه پسماند ارائه شده در سطور زير  روابط
 . ]15[ كرد

ܭ ൌ ி೘ೌೣିி೘೔೙

௫೘ೌೣି௫೘೔೙
																								 								   														   		   				 )4(  

ߦ ൌ ௐ೏

ସగௐೞ
																																															       													 )5( 	

௦ܹ ൌ
భ
మ
௠௔௫ݔ௘௙௙ܭ	

ଶ                                                        )6(  

  
 هــاينيــروي ௠௜௡ܨو  ௠௔௫ܨ سختي موثر، Kدر روابط فوق

هــاي جــاييهجابــ௠௜௡ݔ	و ௠௔௫ݔ	، بيشــينه و كمينــه جانبي
مبــين  ௗܹ، هاي پسماند مورد نظــردر حلقهبيشينه و كمينه 

(سطح محصور به حلقه پسماند) بوده  انرژي مستهلك شده
كــه از  اســتنشانگر انرژي ذخيره شده در جداســاز  ௦ܹو 

و  	௠௔௫ݔجــايي جــانبي هجابــ بيشــينهحســب  بر )6(رابطه 
 ماننــديا همان ســختي ســكانت ( ௘௙௙ܭسختي جانبي موثر

  .شود) محاسبه مي	௠௔௫ݔ
 1/9خطا در محاسبه سختي مــوثر  بيشينه 2براساس جدول 

متــر) و در محاســبه ميلــي 25/4جــايي هجابــ ماننــد( درصد
متــر) ميلــي 25/4جــايي هجابــماننــد درصد ( -7/12ميرايي 
كــه بــر اســاس  شودملاحظه مي 2با توجه به جدول . است

تفاوت در سختي مــوثر و  مطالعات آزمايشگاهي انجام شده
و كرنش ديده هاي ت استهلاك بحراني معادل بين حلقهنسب

 .استتوجه  ، قابلمي باشند كرنش نديده اي كه هم دامنه
درصــد  8 اخــتلاف در ســختي مــوثر بيشــينه 2طبق جدول 

تفــاوت در  بيشينه) و مترميلي 25/14 جاييهمربوط به جاب(
مربــوط بــه درصــد ( 16 نســبت اســتهلاك بحرانــي معــادل

در حالــت كلــي . بنــابراين، متر) استميلي 5/28 جاييهجاب
و ناديــده گــرفتن اختلافــات قابــل  مولينزاز اثر  پوشيچشم
وضعيت كرنش  ماننددر مشخصات مكانيكي  ياد شدهتوجه 

نديده الاستومر در محاسبات باعث كاهش قابل توجه دقت 
ينه بازتاب ديناميكي جداساز محاسبات در تعيين مقادير بيش

. اين امر بارديگر تاييدي بر اهميــت پــژوهش شودمي اليافي
ــ ــادير ه اســت.انجــام شــده در ايــن مقال ــه مق ــا توجــه ب  ب

، 2بيني شده مدل ياد شــده در جــدول  آزمايشگاهي و پيش
مدل ارائه شده از دقت مناسبي در پــيش بينــي مشخصــات 

 .ي جداساز مورد بررسي برخوردار استمكانيك
  

موردنظر مقايسه مشخصات مكانيكي جداساز اليافي غيرمتصل  .2جدول
 ون -بوكمدل  يبه وسيلهني شده بي(مقادير آزمايشگاهي و مقادير پيش

  )پيشنهادي

 توسعه ون –مدل بوك 
 يشنهاديپ افتهي

 يشگاهيمطالعات آزما
]14[ 

دامنه 
 ييجابجا
يجانب

(mm) 

نسبت 
استهلاك 
بحراني 
 معادل
(%) 

سختي 
موثر 

(N/mm)  

نسبت 
استهلاك 
بحراني 
معادل
(%)  

سختي 
موثر 

(N/mm)  

5/12 8/178 7/13 0/164 

75/4 7/11 2/165 4/13 6/155 

9/11 2/165 3/13 1/154 

1/12 2/134 9/11 3/123 

5/9 0/11 8/120 9/10 5/116 

9/10 8/120 8/10 6/114 

7/10  6/109  2/10 3/103  
25/14 8/9 3/102  5/9  1/97  

9/9  1/102  4/9  3/95  
3/9  1/94  4/9  3/89  

19 0/9 2/88  8/8  7/84  
9/8  3/88  7/8  6/83  
3/9  7/72  9/9  9/72  

5/28 0/8 9/66  4/8  8/68  
0/8  8/66  3/8  1/67  
8/8  1/66  4/9  5/68  

38 9/7  6/62  3/8  3/63  
8/7  2/62  1/8  6/61  

  
  لرزه ايرفتار  يساز هيشب -5

مين رفتار ون پيشنهادي در تخ -عملكرد مدل بوك در ادامه
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تــا  شــودمورد نظر بررسي مــيي هاجداساز زمانيتاريخچه 
شــده  هــاي واردجــاييهكارايي آن هنگامي كه تاريخچه جاب

اي كه مبناي محاسبه ضرايب ثابت مدل متفاوت از تاريخچه
. در اين شودالف) ارزيابي -4شكل يعني ( قرار گرفته است

سازي تاريخچــه ون پيشنهادي در شبيه -راستا از مدل بوك
 شــده بــا زماني بازتاب يك سازه آزمايشــگاهي جداســازي

 هــايمورد نظر كه از آزمــايش جداسازهاي اليافي غيرمتصل
ياد  هايشود. در آزمايشدست آمده، استفاده ميه ميز لرزه ب

بــا  ســطح مختلــف 2تحت زلزلــه ال ســنترو در سازه  شده
PGA  هاي g6/0  و g51/0 مشخصــات قرار گرفته اســت .

ها ميــز لــرزه انجــام سازه آزمايش و جزييات كامل آزمايش
 6شــكل . اســتقابل مشاهده  ]23[ روي آن در مرجعشده 

ســازه  زهاياجداســدر  جــانبي هــايجــاييهتاريخچه جابــ
ســازي پاسخ شبيه و منتج از مطالعات آزمايشگاهيآزمايش،

-نشان ميپيشنهادي را  ون -مدل بوك يبه وسيلهآن شده 
معادلات حــاكم بــر رفتــار ســازه جداســازي شــده و دهد. 

مشخصات مــاتريس هــاي جــرم، ســختي، و ميرايــي آن در 
منظــور حــل عــددي اند. بــه به تفصيل ارائه شده [6]مرجع 

ربرد مــدل كــا برايمعادلات حاكم بررفتار سازه و همچنين 
تــدوين   MATLABاي در محيط ون پيشنهادي برنامه-بوك

 فته است.و مورد استفاده قرار گر
  

  
  )=g 6/0PGA( 1الف) ال سنترو سطح

  
  )=g 51/0PGA( 2ب) ال سنتروسطح

 مقادير بر منطبق شده سازيشبيه جداساز جانبي جاييهجاب )6شكل(
 ال سنترو زلزله در شده گيرياندازه

ون پيشــنهادي  –، مدل بــوكشودگونه كه مشاهده ميهمان
در مجموع از انطباق خوبي بــا نتــايج ميــز لــرزه برخــوردار 

جايي جانبي حاصل در جداســاز بــه ازاء هجاب است، بيشينه
بــا  2درصــد و بــه ازاء ســطح -3/0با خطــاي  1زلزله سطح

ون محاســبه  -مــدل بــوك يبــه وســيلهدرصد  4/4خطاي 
ير اند؛ كه مبين دقت بسيار مطلوب مدل در تخمين مقادشده

  بيشينه بازتاب دارد.
نشــان ســازي شــده را حلقــه هــاي پســماند شبيه 7شــكل 

هاي پســماند و همچنــين . مشابهت شكل كلي حلقهدهدمي
سازي اثر مولينز نشان از عملكرد مناسب مــدل قابليت شبيه

 .استاي در تحليل تاريخچه زماني لرزه

  
  1ال سنترو سطح الف)
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  2ب) ال سنترو سطح

  هاي پسماند شبيه سازي شدهحلقه )7شكل(
  

  گيرينتيجه -6
ضمن معرفي اجمالي جداسازهاي الاســتومري در اين مقاله 

هاي اقتصادي و مزيت ،جداسازهاي اليافي)( مسلح به الياف
 مــورد بررســي قــرار دادهاليافي غيرمتصل  فني جداسازهاي

يــاد مشخصه در رفتار جانبي جداسازهاي  ترينمهم. شدند.
رابطــه غيرخطــي نيــروي ســختي و  -الــف عبارتند از: شده
هاي جانبي جداساز كه به دليل تغيير شكل جانبي جاييهجاب

متفــاوت بــودن  -بو  شــودشبه غلتان جداساز ايجــاد مــي
مشخصات مكانيكي جداساز در سيكل اول بارگذاري كه به 

  شود.هاي الاستومر جداساز ايجاد ميدليل اثر مولينز در لايه
 -هاي پسماند نيــروسازي حلقهاصلي اين مقاله شبيههدف 

جايي جانبي در جداسازهاي اليافي غيرمتصل با لحــاظ هجاب
 نســخهرو از اين. بود ياد شده بالامشخصات رفتاري  كردن

رفتــار ســازي ون بــراي شــبيه -بوك اي از مدلتعميم يافته
 مدل با جينتا . مقايسهشدمورد نظر ارائه جداسازهاي  جانبي
 بتقريــ درآن دقــت مناســب  نيمبــ هاي آزمايشــگاهيداده
جــايي و همچنــين رفتــار هجابــ -نيــروپســماند  يهــاحلقه

  .استمورد نظر  جداسازهاي الاستومريتاريخچه زماني 
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