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This study aims to investigate the influence of internal reinforcement type—steel plates 

versus fiber layers—on the stress–strain demand and force–deformation response of 

elastomeric bearings under lateral and vertical loading. The novelty of the work lies in the 

comparative approach: both bearing types are designed with identical geometric dimensions 

and similar elastomeric material properties, allowing the reinforcement layer to be isolated 

as the sole varying parameter. The behavior of steel-reinforced elastomeric bearings 

(SREB) and fiber-reinforced elastomeric bearings (FREB) is examined using finite element 

analysis. For both bearing types, unbonded support conditions are considered. In this 

configuration, the bearings are placed between the superstructure and substructure without 

mechanical attachment, and shear forces are transferred to the supports through friction at 

the contact surfaces. The numerical models are used to assess the resulting stress 

distribution, strain demand, and global deformation response in both the vertical and lateral 

directions. The findings indicate that in unbonded applications, FREB bearings experience 

significantly lower internal stress demand compared with SREB bearings. This reduction is 

particularly pronounced for tensile stresses acting normal to the interface between the 

reinforcement layers and the elastomeric material. In addition, the effective lateral stiffness 

of FREB bearings is noticeably smaller than that of SREB bearings. The results 

demonstrate that the type of internal reinforcement has a substantial impact on the 

mechanical behavior of elastomeric bearings under combined vertical and lateral loading. 

Fiber reinforcement leads to a meaningful reduction in both internal tensile stresses and 

lateral stiffness in unbonded configurations. These outcomes highlight the potential 

advantages of fiber-reinforced bearings for applications where reduced stress demand and 

greater flexibility are desirable. 
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Introduction 

The idea of isolating structures from ground motion during earthquakes has been explored 

for more than a century [1], yet the number of practical applications remains limited. High 

cost is one of the main barriers to its widespread use in ordinary buildings [2]. Steel-

reinforced elastomeric bearings (SREB) have long been used as seismic isolators and bridge 

bearings, with the first simple application reported in a three-story school in France in 1978 

[1]. Their behavior has been investigated through shake-table studies [3], blast-induced 

simulated earthquakes [4], and applications in highway bridges, railway bridges, and other 

structures [5]. Finite-element simulations of their force–displacement hysteresis behavior 

have also been reported [6]. Over the past two decades, fiber-reinforced elastomeric bearings 

(FREB) have been introduced as a new class of elastomeric isolators, followed by extensive 

experimental research. These studies include vertical stiffness tests [7,8], standard cyclic 

lateral tests under sinusoidal displacement [9], and shake-table experiments evaluating the 

dynamic behavior of isolated structures [10,11]. Numerical studies fall into two major 

groups: those focused on modeling lateral behavior based on cyclic tests [12,13], and finite-

element modeling of rubber materials or complete bearings [14–18]. Prior work has 

reviewed hyperelastic constitutive models for elastomers [14], modeled unbonded FREI 

bearings under lateral loads of different orientations [15], simulated rocking modes of 

isolated frames using FE-modeled elastomeric bearings [16], and examined the interaction 

of bearing rotation and lateral displacement [17]. Internal stresses and force–displacement 

response of FREI bearings in bonded and unbonded conditions have also been analyzed 

[18]. After two decades of development, design principles for FREB bearings are now 

available [19,20], and finite-element modeling of hysteresis behavior has been documented 

[21,22]. Full-scale shake-table tests on a two-story reinforced-concrete frame isolated with 

unbonded FREB bearings have demonstrated their efficiency [23], and FREB bearings have 

even been used for seismic isolation of a power transformer in Iran [24].  

This study investigates and compares the internal stress fields of unbonded SREB and FREB 

bearings using finite-element analysis. Internal stress demand strongly influences material 

selection, manufacturing tolerances, and overall cost. Although many studies have examined 

elastomeric bearings, no previous research has focused specifically on how the type of 

internal reinforcement affects stress distribution and force–deformation behavior in 

unbonded SREB and FREB bearings. The novelty of this work lies in addressing this gap 

through a direct finite-element comparison. 

Method 

In this study, two groups of unbonded elastomeric bearings—FREB and SREB—are 

examined. The bearings within each group are distinguished by their shape factor. A two-

dimensional finite-element model is employed to evaluate their performance. This model is 

suitable for analyzing strip-type bearings and demonstrates good agreement with 
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experimental results even when simulating the behavior of square bearings [18]. The 

thickness of the fiber layer, 𝑡𝑓, is taken as 0.55 mm for all FREB bearings, while the 

thickness of the steel shims in all SREB bearings is 𝑡𝑠 = 3 mm. The total thickness of the 

elastomer layers, 𝑡𝑟, is 100 mm for all bearings considered, and the bearing width is 2𝑎 =

400 mm. The material properties used in the bearings (elastic moduli and Poisson’s ratios), 

adopted in accordance with the assumptions in Reference [18]. The bulk modulus of the 

rubber is taken as 𝐾𝑒 = 1900 MPa. All bearings are subjected to a vertical pressure of 3 

MPa in the analyses. In the finite-element simulations, each bearing is loaded under a 

horizontal displacement equal to 1.5𝐻, where 𝐻 is the total height of the corresponding 

bearing. 

The bearings were modeled in MSC MARC, chosen for its ability to simulate rubber as a 

nearly incompressible material under large deformations with automatic mesh updates. 

Elastomer layers were represented by four-node plane-strain elements, and FREB fiber 

layers by 2D truss elements. The Neo-Hookean constitutive model, commonly used in prior 

studies, was adopted. For unbonded bearings, the “Touching” contact option allowed only 

shear stresses (via Coulomb friction) and compressive normal stresses to be transmitted. 

Results 

Under purely vertical loading, the internal normal stress values in SREB and FREB bearings 

are similar, and variations in the shape factor have no significant effect on the normal stress 

distribution. Under lateral displacement, tensile stresses appear at the ends of the bearings. 

FREB bearings exhibit negligible tensile stress, while SREB bearings reach up to 1.5 MPa. 

Increasing the shape factor raises both tensile and compressive stresses, especially in SREB 

bearings. In FREB bearings, the low bending stiffness of the fiber layers makes shear strains 

insensitive to the shape factor S_1. In contrast, SREB bearings show significant sensitivity, 

with maximum shear strains increasing by about 27% as S_1rises from 10 to 40, due to the 

bending stiffness of the steel reinforcement layers. 

Conclusions 

Considering the widespread use of SREB bearings in important structures and bridges, this 

study investigates a novel application of both SREB and FREB bearings under unbonded 

support conditions with a vertical pressure of 3 MPa, and compares their finite-element 

models. Overall, FREB bearings exhibit greater lateral flexibility (better performance 

efficiency) and lower internal stress demand compared to equivalent SREB bearings. In 

addition, they have reduced thickness and lower overall weight. 
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   ها: واژه کلید 

 ،  خرابی پیشرونده

 ،  روش مسیر بار جایگزین

 ،  تحلیل خطی

 ،  بتن مسلح
 نسبت نیاز به ظرفیت

بالشتک رفتار  مطالعه  این  فولادی  در  صفحات  به  مسلح  الاستومری  بالشتک  )1SREB(های  های  و 

محدود مورد   یو قائم با استفاده از روش اجزا  یجانب یتحت اثر بارها )2FREB(الاستومری مسلح به الیاف 

( در نظر گرفته  رمتصلی)غ  ییصورت اتکاهر دو نوع بالشتک به   یگاهه یتک  طیقرار گرفته است. شرا  یبررس

  ی روها یقرار گرفته و انتقال ن  رسازهیروسازه و ز  نیب  یکیکه بالشتک بدون اتصال مکان  یاگونه شده است؛ به

نوع    ریتأث  یمطالعه، بررس  نی. هدف اشودی انجام م  هاگاهه یاصطکاک در سطوح تماس به تک  قیاز طر  یشبر

  رشکل تغیی–رونی  رفتار  و  کرنش–تنش  یتقاضا   تی( بر وضعاف یال  ای  ی)صفحات فولاد  یداخل  حیتسل  یهاهیلا

راستاها در  است.    یجانب  یبالشتک  قائم  بین  و  شده  انجام  مقایسه  نوع  در  پژوهش  اصلی  نوآوری 

مبنا هاستبالشتک  بالشتک  ی.  هندسمشترک  ابعاد  لا  کسانی  یها،  مشابه  مصالح  مشخصات    ی هاهیو 

  ج ی. نتاسازدی فراهم م  ریعنوان تنها پارامتر متغرا به  حیتسل  هینوع لا  یهاست که امکان بررس آن   یالاستومر 

عمود بر    یتنش کشش  ژهیوـ به  یداخل  یهاتنش   یتقاضا   ،ییکه در کاربرد اتکا  دهدی پژوهش نشان م  نیا

  سه یدر مقا  FREB  یهامؤثر در بالشتک   یجانب  یسخت  نیـ و همچن  یو الاستومر   حیتسل  یهاهیلا  نیمرز ب

   .ابدییکاهش م  یتوجهطور قابل به  SREB  یهابا بالشتک 

 

 

  مجله .  ییاتکا  یالاستومر  هایدر عملکرد بالشتک  حیتسل  یهاهی لا  یخمش  تیاثر صلب  ی بررس.  (1404)  حمید.،  نژادتوپچی  ؛محمد معین،  اکبری  :استناد 

  :amcen.2025.11210.1019DOI/10.22126  .69-87(،2)2،  پیشرفته در مهندسی عمران سازیمدل

 
 نویسندگان.   ©                         ناشر: دانشگاه رازی.                                     

 
1 Steel Reinforced Elastomeric Bearing 
2 Fiber Reinforced Elastomeric Bearing 



 

 

  

1404 ، 2، شماره 2، دوره پیشرفته در مهندسی عمران سازیمدل  

 

 

 

73 

 مقدمه   .1
لرزه  از حرکات زمین در حین وقوع زمین    ایده جداسازی سازه 

قرن یک  از  است  بیش  گرفته  قرار  توجه  مورد  که  این   ].1[است  با 

پروژه تعداد  آنحال  در  که  جداگرهایی  از  لرزهها  استفاده های  ای 

می می محدود  بسیار  استفاده  شوند  عدم  دلایل  از  یکی  باشند. 

های بالای آن است به طوریکه کاربرد گسترده از این فناوری هزینه

ساختمان  در  را  استآن  نموده  اقتصادی  غیر  معمولی  از   ].2[های 

فولادیبالشتک صفحات  به  مسلح  الاستومری  به   (SREB)  های 

آید. ای و یا بالشتک زیرسری پل استفاده بعمل میعنوان جداگر لرزه

اولین نمونه ساده از بالشتک لاستیکی مسلح به صفحات فولادی در 

گردید  در  1978سال   اجرا  فرانسه  در  طبقه  سه  مدرسه   ].1[یک 

ها،  یز لرزه بر روی سازه جداسازی شده با این نوع بالشتکطالعات مم

شبیه  کمک  دانشگاه  به  آزمایشگاه  در  زلزله  کالیفرنیا    3برکلی ساز 

این سیستم همچنین با عملکرد  انجام شده است.    ] 3[توسط مرجع

 ].4[سازی شده ناشی از انفجار نیز بررسی شده استهای شبیهزلزله

لرزه  جداسازی  در  الاستومری  جداگرهای  پلاز  رو، ای  ماشین  های 

آهنپل راه  است   های  آمده  عمل  به  استفاده  ها  سازه  سایر   ].5[و 

حلقههمچنین،   سازی  نیروشبیه  پسماند  جانبی -های  مکان  تغییر 

روش بالشتک توسط  فولادی  صفحات  به  مسلح  الاستومری  های 

 ].6[مورد بررسی قرار گرفته اند اجزای محدود

بالشتک  حدود دودر   از  الاستومری دهه گذشته گونه جدیدی  های 

بالشتک به  الیافموسوم  به  مسلح  الاستومری  و  (FREB) های  ابداع 

گسترده آن مطالعات  روی  است.ای  شده  انجام  ت مطالعا  ها 

های الیافی صورت گرفته آزمایشگاهی نسبتا جامعی بر روی بالشتک

  ، ]7،8[قائم  است. آزمایشات تعیین سختی قائم بالشتک تحت بارهای

های جانبی با  جاییتحت جابه  4آزمایشات استاندارد رفت و برگشتی

  در طیکه  ] 10،11[لرزه  همچنین آزمایشات میز   و] 9[تابع سینوسی

به هنگام زلزله شبیه  آن رفتار دینامیکی سازه لرزه جداسازی شده 

 گردد. سازی می

بالشتک  روی  بر  شده  انجام  عددی  را   الاستومریهای  مطالعات 

هدف می اول،  گروه  در  نمود.  بندی  تقسیم  عمده  گروه  دو  به  توان 

شبیه جداگراصلی  جانبی  رفتار  عددی  الیافی سازی  به   های  اتکا  با 

 
3 Berkeley 
4 cyclic tests 

آن برروی  شده  انجام  برگشتی  و  رفت  آزمایشات  مینتایج  باشد  ها 

 اجزای محدوددسته دوم مطالعات عددی به تحلیل مدل    ]13 ,12[

گردد. از جمله مطالعات انجام شده بالشتک مرتبط میلاستیک و یا  

 اشاره نمود.  ]18-14[ توان به مراجعدر این زمینه می

هایپرالاستیک مدل رفتاری  تنش    5های  رفتار  بر  کرنش    –حاکم 

غیر  ارتجاعی  رفتار  دارای  الاستومری  ماده  یک  عنوان  به  لاستیک، 

آن کاربرد  نحوه  و  تحلیلخطی  در  توسط   هایها  محدود  اجزای 

مرجع  مرور شده   ]14[مرجع   نیرو  ]15[اند.  جانبی -رفتار  جابجایی 

متصل(  بالشتک )غیر  اتکایی  مکعبی  بارهای   FREIهای  اثر  تحت 

جانبی یک طرفه دارای امتدادهای مختلف را با استفاده از یک مدل 

لرزه  رفتار  است.  نموده  مطالعه  بعدی  سه  محدود  قاب اجزای  ای 

جداسازی شده با جداگرهای الاستومری پایه و شبیه سازی مودهای 

گهواره اجزای ارتعاشی  روش  به  جداگرها  آن  در  که  سیستمی  ای 

مطالعه نمود. تاثیر هم   ]16[اند را میتوان در مرجع محدود مدل شده

زمانی دوران تکیه گاه فوقانی بالشتک با جابجایی های جانبی وارده 

نیرو رفتار  بالشتک-در  اجزای جابجایی  مدل  توسط  الاستومری  های 

مرجع   در  شده  ارائه  است.   ]17[محدود  گرفته  قرار  بررسی  مورد 

نیرو  ]18[مرجع   تنش-رفتار  وضعیت  و  در جابجایی  را  داخلی  های 

غیر   FREIهای  بالشتک و  کاربری مختلف )متصل  دو  رفته در  بکار 

 متصل( را به روش اجزای محدود مورد بررسی قرار داده است.  

با توسعه تحقیقات در دو دهه گذشته، امروزه مبانی و اصول طراحی 

است    FREBهای  بالشتک دسترس  اجزای مدل  .]19،20[در  سازی 

حلقه نیرومحدود  هیسترزیس  بالشتک-های  جانبی  ها  تغییرمکان 

است   میزلرزه]21،22[گزارش شده  آزمایشات  بر   .  واقعی  مقیاس  در 

بالشتک توسط  شده  جداسازی  دوطبقه  بتنی  قاب   FREBهای  روی 

اثبات های مذکور در جداسازی لرزهاتکایی، کارآیی بالشتک ای را به 

است   بالشتک]23[رسانده  همچنین،  در   FREBهای  .  اتکایی 

لرزه رفتهجداسازی  بکار  ایران  در  قدرت  ترانسفورماتور  یک  اند  ای 

]24[.     

در   تنش  میدان  مقایسه  و  بررسی  مقاله  این  در  اصلی  هدف 

مورد  می  FREBو     SREBهایبالشتک بالشتک  نوع  دو  هر  باشد. 

  اند. به عبارتیبکار گرفته شده  (غیر متصلاتکایی )صورت   مطالعه به

 
5 hyperelastic 
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فوقانی    هایگاهها بدون اتصال مکانیکی فقط مابین تکیهدیگر بالشتک

تحتانی   اتکایی  و  گرفتهبصورت  بر قرار  تاثیرگذار  موارد  از  یکی  اند. 

تقاضای تنش  بالشتک،  ایجاد شده  هزینه تمام شده یک  های داخلی 

بهره هنگام  در  آن  معنای در  به  کمتر  تنش  تقاضای  است.  برداری 

افزایش    تر در ساخت بالشتک و نیزامکان استفاده از مواد نسبتا ارزان 

باشد که این موارد در کاهش قیمت تمام ها در تولید آن میروا داری

های شده آن موثر خواهند بود. در مقاله حاضر ضمن معرفی بالشتک

مورد   اجزای محدود ها به روش جایی آنبهجا-رفتار نیرو ، مورد مطالعه

ها با یکدیگر مطالعه قرار گرفته و وضعیت تقاضای تنش داخلی در آن

 اند.  مقایسه شده

 حیتسـل  هینوع لا  ریکه صرفاً بر تأث  یدر حال حاضر، پژوهش منسجم

ــ ــر م یداخل ــب ــاتنش دانی ــ یه ــار ن یداخل ــو رفت  رشــکلتغیی-روی

ــتک ــا یهابالش ــوع  ییاتک ــد، در  FREBو  SREBاز ن ــز باش متمرک

پژوهش حاضر   ینوآور  رو،نیگزارش نشده است. ازا  نیشیمطالعات پ 

 نیـمنظور انجـام ابـه  محدود  یروش اجزا  یریکارگدر به  توانیرا م

 دانست. سهیمقا

 . معرفی ساختار بالشتک های الاستومری2

 فولادی الاستومری مسلح به صفحات های بالشتک .2-1

فولادی بالشتک صفحات  به  مسلح  الاستومری   های 

(SREB)    و صفحات لایهاز الاستومر  پیوسته  به هم  و  متناوب  های 

(. صفحات تسلیح با محدود کردن 1شوند )شکل  فولادی ساخته می

لایه جانبی  قائم، کرنش  فشاری  بارهای  اثر  تحت  الاستومر  های 

های قائم بالشتک شده و در نتیجه سختی  موجب کاهش تغییر شکل

نمایند. اثر این صفحات بر سختی جانبی را تامین میجداگر  لازم در  

سختی  کننده  تعیین  عمدتا  الاستومر  برشی  مدول  و  بوده  ناچیز 

بالشتک می جانبی  بالشتکها  قائم  سختی  الاستومری باشد.  های 

-بالشتک .]5[هاستمعمولاچند صد برابر بزرگتر از سختی جانبی آن

شکل   طور همان  SREBی  ها در   از  است شده داده نشان  1که 

به طور متناوب بر روی یکدیگر قرار  که  فولادی و لاستیکی صفحات

-می  در یکپارچه شکل حرارت پخته شده و به و فشار تحت  گرفته و

 اند.  شده تشکیل آیند

 

 

 SREB. تصویری شماتیک از اجزای بالشتک  1شکل  

پخت دو به  SREBی  هابالشتک -می ساخته گرم و سرد روش 

 چسب مخصوص با لاستیک صفحات پخته شده سرد، روش در .شوند

 چسب، کامل گیرش  برای و شده چسبانده فولادی   صفحات  به

در دمای معمولی دمای مجموعه   گرمادهی تجهیزات توسط بالا یا 

 هایلایه  بین در چسب  از گیرش کامل پس شود.می مناسب نگهداری

 و شده چسبانده جداساز  به دور  چسب با محافظ لاستیک  ی لایه یک

 محافظ ینقش لایه  .گرددمی آن سپری کردن خشک فرآیند دوباره

 یا سایر و اکسیژن در برابر نفوذ حفاظت از صفحات تسلیح فولادی

از خوردگی و  خارجی عوامل پخت  روش در  .است فولاد در ممانعت 

متداول که  خامگرم  کامپوند  است،    مواد  ترکیب از پس لاستیک تر 

است به شکل  صفحه ای  خمیری  حالت  به هنوز  که حالی در  مختلف

و می فولادی صفحات  بین  در درآمده  داده   حفظ  برای  شود.قرار 

صفحات یفاصله بین   یا  فولادی هایه گو پرچ، از فولادی برابر 

روش  این  در   .شودمی استفاده بین صفحات مذکور های مخصوصپین

می بلاستسند  قبل  از فولادی صفحات شویی  اسید  تا  و  گردند 

قرار  آماده چسب و تمیز سطحشان کاملا از  قبل  زدن گردد. ضمنا، 

فشار  گردند. در ادامه، تحتگیری در قالب به ماده پیوند آغشته می

و حرارت عملیات پخت لاستیک و پیوند آن با صفحات تسلیح فلزی 

 یک  خارجی، مهاجم نفوذ عوامل از جلوگیری گردد. برایتکمیل می

 . ]25[شود می کشیده بالشتک دور لاستیکی پوشش
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 بالشتک های الاستومری مسلح به الیاف . 2-2

الیافبالشتک به  مسلح  الاستومری  دو در    (FREB)  های    حدود 

ها در این بالشتک  ].5،3[دهه اخیر ابداع و مورد توجه قرار گرفته اند

پلیمر الیاف  از  فولاد  صفحات  جای  کرنش    (FRP)یبه  مهار  جهت 

سختی لازم در امتداد قائم استفاده   های الاستومر و تامینجانبی لایه

در پی این جایگزینی وزن بالشتک به میزان قابل   (.2شود )شکل  می

نتیجه هزینه های حمل نقل و نصب آن وتوجهی کاهش یافته و در 

 یابد.  کاهش می

 
 FREB. تصویری شماتیک از اجزای بالشتک 2شکل  

می  FREBهای  بالشتک و  را  متصل  روش  دو  به  ) توان  غیر اتکایی 

بردبه  (متصل وجوه   . ]18[  کار  به  فولادی  انتهایی  صفحات  نصب  با 

بالشتک تحتانی  و  آنمی  FREBهای  فوقانی  روش توان  به  را  ها 

تر متصل سبک  FREBهای  متصل نیز استفاده کرد. اگرچه بالشتک

بالشتک متداول  از  لاستومری  وجود    SREBهای  لیکن  هستند 

آن  در  انتهایی  به صفحات  قالب  ساخت  هزینه  تحمیل  معنای  به  ها 

می  بالشتک  تولید  از   اتکاییهای  بالشتک  باشد. فرآیند  آندسته 

باشند که فاقد صفحات فولادی انتهایی در بالا و پایین ها میبالشتک

وزن  بیشتر  کاهش  موجب  انتهایی  فولادی  صفحات  حذف  هستند. 

آن تولید  امکان  و  شده  یا  بالشتک  و  طویل  نوارهای  برش  از  را  ها 

قالب  به ساخت  نیاز  بدون  الیاف  به  مسلح  الاستومر  بزرگ  صفحات 

بالشتکمیسر می ایجاد  را می  FREBهای  کند.  بدون  توان در عمل 

هیچ گونه پیوستگی و یا اتصال مکانیکی مانند پیچ ومهره با سطوح 

برشی  نیروی  شرایط  این  در  کرد.  استفاده  تحتانی  و  فوقانی  تماس 

های گاه بوسیله اصطکاک موجود در سطح تماس بین بالشتک و تکیه

شود. به دلیل شرایط مرزی غیرمتصل و همچنین آن رد و بدل می

سختی خمشی ناچیز لایه های تسلیح الیافی، در اثر نیروهای برشی  

تکیه  سطوح  از  بالشتک  تحتانی  و  فوقانی  وجوه  بطور وارده  گاه 

شوند. چنین تغییر شکلی را به اصطلاح تغییر شکل موضعی بلند می

چنانچه بالشتک از ابعاد هندسی مناسبی   .]26[  نامندشبه غلتان می

تغییر  و  نموده  حفظ  را  خود  جانبی  باربری  ظرفیت  باشد  برخوردار 

با  شرایط  این  در  نمود.  خواهد  تجربه  را  پایداری  غلتان  شبه  شکل 

تغییر شکل جانبی برگشت پذیر بوده و بالشتک  حذف نیروی جانبی، 

از قبل  باز می  به موقعیت  ایمن تغییر شکل خود  گردد. حداقل حد 

تغییر شکل شبه غلتان پایدار تا آنجاست که وجوه قائم اولیه بالشتک 

تکیه  سطوح  با  کامل  تماس  قرار گاهدر  آن  تحتانی  و  فوقانی  های 

 . ]26[گیرند

  ها در برابر بارهای قائم و جانبی. رفتاربالشتک2-3
گیرد  ی که یک بالشتک لاستیکی تحت فشار قائم قرار میم هنگا

پیدا  بیرون سمت به جانبی انبساط به های لاستیکی آن تمایلورقه

های و یا لایه  SREBهای  فولادی در بالشتک هاینمایند. اما ورقهمی

با ایجاد محصور شدگی )فشار  ،FREBهای  تسلیح الیافی دربالشتک

 در شوند.ها میهای لاستیک مانع انبساط جانبی آنجانبی( در لایه

شکل توزیعی با بالشتک در  فشاری تنش  حالت این  دارای  سهمی 

اثر محصور  دلیل به بود.   خواهد جداساز مرکز در خود مقدار حداکثر

 ویژگی تراکم ناپذیری و های الیاففولادی یا لایه هایورقه کنندگی

حدود   پواسون  )ضریب   سه فشاری تنش شرایط  ) 0/5لاستیک 

های لاستیکی بالشتک ایجاد در لایه هیدرواستاتیکی( )فشار محوری

 درصد  گیرد،می قرار فشار تحت وقتی بالشتک دلیل، این گردد. بهمی

 خود  ظاهری یالاستیسیته  درصد از  جداساز، ظاهری ی الاستیسیته

بود   تربیش بسیار  لاستیک به  افقی بار اعمال زمان در  .]18[خواهد 

و های ورقه که آنجا از ،بالشتک لایه فولادی  الیافی یا  تسلیح  های 

 شکل تغییر کنند،نمی  محدود را های لاستیکیورقه برشی شکل تغییر

تابع موجود در   های لاستیکورقه برشی شکل  تغییر بالشتک عمدتا 

دلیل همین  به  و  بوده  سختی آن  از  نسبتا بالشتک  کوچکی   افقی 

 مرکز در همچنان جانبی بزرگ هایشکل تغییر در باشد.برخوردار می

علاوه   بنابراین،  یابد.می ادامه  محوری سه  فشاری  تنش شرایط جداساز

.  شودمی کمتر هم جداساز  ارتفاع کاهش میزان باربری قابلیت حفظ  بر

 تحمل بار نظر  نقطه  از  بالشتک  مرکزی بخش  گفت توان می رو  این از
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 نامند.  ای بوده و این ناحیه را ستون موثر میاهمیت ویژه دارای

متفاوت   اتکاییهای  شرایط تعادل و مکانیزم انتقال تنش در بالشتک

بالشتک میاز  متصل  بالشتک  های  یک  در  افزایش    اتکاییباشد.  با 

تنش برآیند  اثر  نقطه  جانبی  مکان  سطوح تغییر  در  فشاری  های 

شود که کوپل ناشی از آن با لنگر جا میای جابهبالشتک بگونهتماس  

تحتانی  و  فوقانی  سطوح  بر  وارده  برشی  نیروهای  از  ناشی  واژگونی 

های متصل بدلیل الف(. در بالشتک  3بالشتک متعادل گردد )شکل  

تکیه با  بالشتک  تماس  سطح  ماندن  باقی  بار ثابت  اثر  نقطه  گاه، 

باقی می ثابت  قائم  افزایش جابهفشاری  با  جایی جانبی کوپل ماند و 

ناشی از نیروهای فشاری قائم همراه با لنگر ناشی از نیروهای برشی  

به عنوان لنگرهای واژگونی عمل کرده که باید با لنگر متمرکز ایجاد  

 . ]26[  ب( 3های بالشتک متعادل شوند )شکل شده در تکیه گاه 

 
های الاستومری اتکایی )غیر متصل( و بالشتک  . تغییر شکل بالشتک 3شکل 

 الاستومری متصل 

 . روش تحقیق 3

 SREBو    FREBدر این مطالعه دو گـروه بالشـتک الاسـتومری  

های هر گـروه بـر اسـاس . بالشتکندامورد بررسی قرار گرفته  اتکایی

شـوند. بـرای بررسـی عملکـرد ضریب شکل از یکـدیگر متمـایز مـی

بعدی استفاده شده است. مـدل   دواجزای محدود  ها از مدل  بالشتک

بـوده و حتـی در شـبیه هـای نـواری  مذکور مناسب تحلیل بالشتک

های مربعــی نیــز تطــابق مناســبی بــا نتــایج ســازی رفتــار بالشــتک

 . ]18[آزمایشگاهی دارد 

 هاسازی اجزای محدود آنهای مورد مطالعه و مدل. بالشتک3-1

های مورد مطالعه خلاصه مشخصات هندسی بالشتک  1در جدول  

طبق تعریف برابر اسـت بـا نسـبت   𝑆1. ضریب شکل  ارائه شده است

های لاسـتیک در پـلان بـه مسـاحت جـانبی مساحت هریک از لایه

که ضـخامت هـر   2𝑎در یک بالشتک نواری دارای عرض    ،همان لایه

باشـد ضـریب شـکل از رابطـه مـی  𝑡𝑒هـای لاسـتیکی آنیک از لایه

(𝑆1 =
2𝑎

2𝑡𝑒
=

𝑎

𝑡𝑒
یکـی دیگـر از 𝑆2  گردد. ضریب شکلسبه میمحا (

باشـد. ضـریب هـا مـیپارامترهای هندسی موثر بر عملکرد بالشـتک

مذکور در مقاله حاضر بصورت نسبت بعد بالشـتک در امتـداد بـرش 

تعریف شده است.     (𝑡𝑟)های لاستیکی آن  وارده به ضخامت کل لایه

دریک  بالشتک نـواری کـه تحـت نیـروی برشـی در امتـداد عـرض 

𝑆2)برابر است بـا    𝑆2بالشتک قرار گرفته است ضریب شکل   =
2𝑎

𝑡𝑟
) .

های در نظر گرفته شـده اسـت در در کلیه بالشتک  𝑆2ضریب شکل  

 باشد.  می 4این تحقیق برابر عدد  

الیاف،   لایه  ضخامت  است  ذکر  به  بالشتک  ،𝑡𝑓لازم  کلیه  های  در 

های  و ضخامت صفحات فولادی در تمامی بالشتک  mm  0.55  الیافی

SREB    برابر𝑡𝑠 = 3 mm    ضمنا ضخامت  .  در نظر گرفته شده است

لایه الاستومر،  کل  بالشتکدر    ،𝑡𝑟های  مطالعهتمامی  مورد   های 

100 mm  بالشتک عرض  و  2𝑎ها  بوده  = 400 mm  باشد. می  

بالشتک در  رفته  بکار  مصالح  و )مدولها  مشخصات  الاستیک  های 

 2در جدول    ]18[ضرایب پواسن( طبق فرضیات بکار رفته در مرجع  

لاستیک   ماده  بالک  مدول  است.  شده  𝐾𝑒ارائه  = 1900 MPa   در

است.   شده  گرفته  بالشتکنظر  همه  است  ذکر  به  در هلازم  ا 

قائم  تحلیل بار  تحت  شده  انجام  گرفته  MPa 3های  در قرار    اند. 

جایی افقی به تحت جابه  ها بالشتک هر یک از    اجزای محدودتحلیل  

 است.نظر دارتفاع کل بالشتک مور 𝐻  که اندقرار گرفته 𝐻 1.5اندازه

 های مورد مطالعه مشخصات هندسی بالشتک .  1جدول  

40  30 20  10  𝑺𝟏 ضریب شکل     

20 15 10  5  𝑵𝒆 لاستیک   های   تعداد لایه     

19  14 9  4  𝑵𝒓 های تسلیح تعداد لایه      

5  6.67   10  20  𝒕𝒆 الاستومرلایه  هر  ضخامت      (mm) 

 
 ]17[ها مشخصات مصالح بالشتک .  2جدول 

 لاستیک  ورق فولادی  الیاف 

𝐸𝑓 = 131.5 GPa 𝐸𝑠 = 200 GPa 𝐸𝑒 = 1.2MPa 
𝑣𝑓 = 0.2 𝑣𝑠 = 0.3 𝐺𝑒 = 0.4MPa 

نرمبالشتک کمک  به  بررسی  مورد  المان  های   محدود افزار 

MSC MARC  ]27[  شدهلمد نرم سازی  این  از  استفاده  علت  اند. 
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مدل در  آن  مناسب  قابلیت  به افزار  لاستیک  پیچیده  رفتار  سازی 

شکل تغییر  در  تراکم  غیرقابل  نسبتا  ماده  یک  با  عنوان  بزرگ  های 

به هنگام سازی خودکار هندسه مش   توسط   اجزای محدودقابلیت 

افزار می توسط لایه  اجزای محدودباشد. در مدل  نرم  های لاستیک 

-اند. در بالشتکچهار وجهی کرنش مسطح مدل شده  Solid المان  

المانلایه  FREBهای   کمک  به  الیاف  دوهای  خرپایی  بعدی   های 

 اند.  مدل شده

ارتجاع  الاستومر  یرخطیغ   یرفتار  را کی )لاست  یماده  بالشتک   )

 یکرنش  یتوابع انرژ   یکه بر مبنا  ک یپرالاستیتوسط مدل ها  توانیم

رابطه   کیالاست  پریمدل ها  کینمود. در    انیب  شوندیم  فیماده تعر

 .]14[ شودیم انیب ریبصورت ز یکرنش یتنش و تابع انرژ نیب

, ij

ij

U U
T T

E e

 
= =
 

                     )1( 

فوق   رابطه  پیولا  𝑇در  تنش  دوم   6کرشهف-تانسور 

و   گرین 𝐸بوده  کرنش  انرژی می  7لاگرانژ-تانسور  توابع  باشد. 

شده ابداع  نظر  مورد  لاستیک  رفتار  به  توجه  با  که متعددی  اند 

مطالعه نمود.   ]14[توان در مرجع  ها را میترین آن جزییات متداول

از مدل مقاله حاضر  از ساده  8نئوهوکین  در  یکی  های  ترین مدلکه 

،  12موجود بوده و توسط محققین متعددی )به عنوان مثال مراجع  

تحلیل  25و    17،  15 در  محدود (  الاستومری بالشتک  اجزای  های 

 بکار رفته است استفاده بعمل آمده است.

 بیضرا  می، امکان محاسبه مستقینمدل نئوهوک  یهایژگ یاز و  یکی

مدول اساس  بر  مقابل،   یبرش  یهامدل  در  است.  الاستومر  بالک  و 

سا  بیضرا با  کی پرالاستی ها  یهامدل  ریثابت  طر  دی معمولاً   قی از 

 نییتع  یماده الاستومر  یشده بر روانجام  ی شگاهیآزما  جیبرازش نتا

محدود، که بر   یبر روش اجزا  یمبتن  هیاول  یهایسازشوند. در مدل

فرض الاستومرمشخصات  ماده  طراح  یشده  مرحله  استوارند،   یدر 

. در این مدل  شودیمحسوب م  جیرا   یامر  نیاستفاده از مدل نئوهوک

 . ]14[گردد بصورت زیر تعریف می 𝑈 تابع انرژی

𝑈 = 𝐶10(𝐼1 − 3)𝑖 +
1

𝐷1
(𝐽𝑒1 − 1)2                           (2)  

 
6 Piola-Kirchhoff 
7 Green-Lagrange 
8 Neo-Hookean 

فوق   معادله  با    𝐶10در  برابر  آن  مقدار  که  است  ثابتی  ضریب 

 𝐷1پارامتر  شود.نصف مدول برشی اسمی لاستیک در نظر گرفته می

خالص  فشار  آزمایش  از  و  بوده  ماده  پذیری  تراکم  قابلیت  مبین 

2از رابطه   𝐷1آید. در مدل نئوهوکین  حجمی لاستیک بدست می

𝐾𝑒
  

می که  محاسبه  لاستیک    𝐾𝑒شود،  بالک(  )مدول  حجمی  مدول 

باشد که با توجه به رفتار نسبتا تراکم ناپذیر لاستیک معمولا در می

پارامتر   (2)  در معادله  .]18[شود  در نظر گرفته می  MPa  1900  حد

𝐽𝑒𝑙  بوده و  نشانگر کرنش ارتجاعی حجمی ماده  نامتغیر اول  𝐼1های 

از رابطهکرنش های  بر حسب تغییرشکل   (3)  های انحرافی است که 

اصلی   𝜆𝑖کششی  = 1 + 𝜀𝑖  کرنش از  اسمی  ناشی  بدست    𝜀𝑖های 

 . ]14[ آیدمی

𝐼1 = 𝜆1
2 + 𝜆2

2 + 𝜆3
2                            (3)  

برای لاستیک به دلیل خاصیت تقریبا تراکم ناپذیر ضریب پواسون 

های الیاف سازی لایهدر نظر گرفته شده است. درمدل 5/0در حدود  

و صفحات فولادی نوع ماده ایزوتروپ با رفتار ارتجاعی خطی در نظر 

مدول   تعیین  با  تنها  ماده  مشخصات  بنابراین،  است.  شده  گرفته 

شود. در تعریف شرایط ضریب پواسون آن تعریف می  الاستیسیته و

بالشتک تکیهمرزی  آزادی  درجات  تمام  شده  ها  بسته  تحتانی  گاه 

باشد است. در تکیه گاه فوقاتی فقط درجات آزادی دورانی بسته می

می مذکور  گاه  تکیه  جابهو  و  بار  تحت  دو  تواند  در  اعمالی  جایی 

   جا شود.  بهامتداد افقی و قائم جا

تکیه شرایط  دلیل  متصل  به  غیر  در  بالشتک)اتکایی(  گاهی  ها 

-های لاستیک و تکیهتعریف نوع تماس در نظر گرفته شده بین لایه

موجود در برنامه انتخاب   Touchingهای فوقانی و تحتانی گزینه  گاه 

مذکور در سطوح تماس مورد نظر،    نهیبا فعال نمودن گز  شده است. 

قابل تنش  دسته  دو  تنش  تیتنها  داشت.  خواهند  را   ی هاانتقال 

عبارتند   الفمذکور  بدل  ی برش  یها تنش  -از  مدل   ف یتعر  ل ی)که 

کولمب   واحد  اصطکاک  اصطکاک  ضریب  ببا  تماس  سطوح   نی در 

م منتقل  بگردندیدوجسم  و  ها  -(،  فشار  یتنش  که   ینرمال 

ب  کهیهنگام جسم  م  گری کدی  هدو  و    شوندیفشرده  داشته  مقدار 

از    کهیزمان شدن  جدا  آستانه  در  جسم  م  گریکدیدو   رند، یگیقرار 

   .ندیگراینرمال مذکور به صفر م  یهاتنش ریمقاد

فزا  ی افیال  یهابالشتک قائم  بار  اثر  ابتدا تحت  نظر  که    یاندهیمورد 
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خط  مقدار بصورت  و  شده  شروع  صفر  از  )  یآن  هدف  بار   ی عنی تا 

قرار   ابدییم  شیافزا  MPa  3  متوسط  یتنش فشار  ریقائم نظ  یروین

 شود، ینگه داشته م مقدار بار قائم ثابت    کهی. سپس، در حالرندیگیم

جابجا  از)  یجانب   یهاییجابجا حداکثر  تا  توسط   ییصفر  نظر(  مد 

  . گردندیبالشتک اعمال م ی گاه فوقانهیبه تک یشیافزا ی تابع خط کی

های جانبی جاییبهها تحت اثر جادر تحلیل اجزای محدود، بالشتک

میافزاینده وارد  جهت  یک  در  تنها  که  شدهای  داده  قرار  اند. شوند 

بارگذاری یکطرفه تامین کننده اهداف مورد نظر در این مقاله است. 

بارگذار  کهیهنگام م  گرددیم   یبالشتک  مختلف   انی در  اجزای 

و (   SREBی)در بالشتکها  یرفتار صفحات فولاد  تشکیل دهنده آن

بالشتک   یاف یال  حیتسل  ی هاهیلا  ای   یخط   ی ارتجاع (   FREBیها)در 

ا  ماند.یم  یباق  الاستومر  نیتنها  رفتار  یماده  که  است   ی بالشتک 

. با توجه دهد یوارده از خود نشان م  یهاکرنش  خچهیبه تار  سحسا

الاستومر  کسانیبه   ماده  تمام  یبوده  در  رفته   ی هابالشتک  یبکار 

 ن یمطالعه منظور نشده و به هم  نیمورد مطالعه، اثر نرخ کرنش در ا

است   یهیانجام شده است. بد  کطرفهیبصورت    ی جانب  یبارگذار  لیدل

موارد مطالعات    کهی  در  ها  یسازه یشبهدف   ک یسترتیه  یحلقه 

ها اثر نرخ کرنش بر رفتار بالشتک  ی ها و بررسبالشتک  یی جابجا-روین

بارگذار اعمال  برگشتی  یباشد،  و  خواهد    رفت  نکته  افتیضرورت   .

آن هیچ  دیگر  شده  ارائه  محدود  اجزای  مدل  در  معیار که،  گونه 

 خرابی مصالح تعریف نشده است. 

تحل در  رفته  بکار  محدود  اجزای   ن یا  FREI  ی هابالشتک  لیمدل 

از طر ی گزارش شده در مرجع شگاهیآزما  ج یبا نتا  سهیمقا  قیمقاله 

 FREB  هایبالشتک  مذکورمرجع  در  شده است.    یصحت سنج  ]9[

پلان   ضلع  با  طول  با  شکل  لایه mm  70مربعی  کل  ارتفاع  های و 

تحت   متصل(  ری)غ   ییاتکابا شرایط مرزی     =mm  19tr    الاستومری 

  200%های مختلف تا  آزمایشات دینامیکی رفت و برگشتی با دامنه

ها همان مشخصات مصالح اجزای بالشتک.  اندقرار گرفته   trضخامت  

است. نقاط آبی رنگ نشان داده شده    2مقادیر درج شده در جدول  

آزمایشگاهی   4شکل    در هیسترزیس  حلقه  انتهایی  نقطه  مختصات 

چین عبور داده شده از نظیر هر دامنه جابجایی را نشان داده و خط

 ها نشان دهنده پوش منحنی هیسترزیس آزمایشگاهی است.  آن 

شکل   در  شده  داده  نشان  رنگ  قرمز  اجزای   4منحنی  مدل  نتایج 

بالشتک دوبعدی  نرم محدود  از  خروجی  نیروهای  مقادیر  که  هاست 

( ضرب شده است. همانگونه mm  70)  افزار در عرض واقعی بالشتک

با که مشاهده می مناسبی  انطباق  دارای  اجزای محدود  نتایج  شود، 

جابجایی در  خصوصا  آزمایشگاهی  از نتایج  بزرگتر  جانبی  های 

tr%100  های کوچکتر دقت نتایج کاهش یافته باشد. در جابجاییمی

است. یکی از دلایل این اختلاف آن است که در مدل اجزای محدود 

بکار رفته در این پژوهش مدول برشی ماده الاستومری ثابت درنظر 

صرف برشی  کرنش  با  آن  احتمالی  تغییرات  از  و  شده  نظر   گرفته 

 شده است.  

با حفظ لااجزای محدود  مدل   بالشتک و   یالاستومر  یهاهیمذکور 

 ی زسا  هیدر شب  یبا صفحات فولاد  یافیال  حیتسل  یهاهیلا  ینیگزیجا

بالشتک ن  ری)غ   یی اتکا   SREI  یهارفتار  گرفته شده   زیمتصل(  بکار 

تسل صفحات  رفتار  آنکه  به  توجه  با  بالشتک   یفولاد  حیاست.  در 

 ل یمدل اجزای محدود بکار رفته در تحل  جیاست، نتا  یخط  یارتجاع 

بالشتک بررس  SREI  ی هارفتار  ن  یمورد  حاضر  مقاله  معتبر   زیدر 

های اجزای محدود انجام شده در در ادامه نتایج تحلیل  خواهند بود.

 شوند. این مقاله تبین می

 

 

  ]9[مرجع   FREB تغییر مکان جانبی بالشتک -سازی رفتار نیرو . مدل 4شکل 

 وسط مدل اجزای محدود مقاله حاضر ت 

 ها . سختی قائم بالشتک 3-2

شکل        ضریب  افزایش  لایه  𝑆1با  کنندگی  محصور  های  اثر 

لایه  توسط  بالشتک  فولادی الاستومری  صفحات  یا  و  الیاف  های 

می میافزایش  زیادتر  بالشتک  قائم  سختی  بنابراین،  شود.  یابد. 

را نشان داده   𝑆1 تغییرات سختی قائم با افزایش ضریب شکل  5شکل



 

 

 

4140، 2، شماره2، دوره پیشرفته در مهندسی عمران سازیمدل  
 

 

79 

جدول   بالشتک  مقادیر  3و  قائم  های  را سختی  مطالعه  مورد  های 

ها ارائه نسبت سختی بالشتک  3جدول  دهد. در سطر آخر  نشان می

می مشاهده  که  طور  همان  است.  در شده  قائم  سختی  مقادیر  شود 

مقادیر قابل  هاآن  معادل  SREBهای  و بالشتک  FREBهای  بالشتک

میمقایسه نشان  امر  این  دارند.  لایهای  تسلیحدهد  در ا  های  لیافی 

 باشند.  ها دارای عملکرد مناسبی میبالشتک قائم  تامین سختی
 

 بالشتک های مورد مطالعه   (kN/mm)سختی قائم   . 3جدول 
𝑆1 بالشتک  = 40 𝑆1 = 30 𝑆1 = 20 𝑆1 = 10 

FREB  3.85 2.94 1.82 0.60 

SREB 4.01 0.32 0.20 0.60 

FREB

SREB
 

0.96 0.95 0.95 1 

 

 
 SREBالف( بالشتک 

 
 FREBب( بالشتک  

 مختلف   1Sبا ضرایب شکل    های مورد مطالعهسختی قائم در بالشتک . 5شکل 

 

 تغییرمکان جانبی   -. رابطه نیرو  3-3

-های اتکایی بدلیل عدم تشکیل لنگر خمشی در تکیهدر بالشتک

با  گاه  جانبی  سختی  غلتان،  شبه  شکل  تغییر  وجود  و  بالشتک  های 

-بهجا -رابطه نیرو  6شکل    .یابدافزایش تغییر مکان جانبی، کاهش می 

-را برای ضریب شکل  SREBو    FREBهای  جایی جانبی در بالشتک

10𝑆1های  40𝑆1و  = می = شکل    .دهندنشان  در  طورکه   6همان 

می غیر پاسخ  شودمشاهده  اتکایی،  بالشتک  نوع  هردو  جانبی  های 

، سختی جانبی   SREBنسبت به بالشت  FREBخطی بوده و بالشتک  

در  خمشی  سختی  وجود  عدم  دلیل  به  امر  این  داراست.  را  کمتری 

  FREBهای  گردد تا بالشتکهای تسلیح الیافی بوده که باعث میلایه

 از انعطاف پذیری جانبی بیشتری برخوردار باشند.

گردد تغییر شکل شبه غلتان ملاحظه می  8و 7 با مقایسه اشکال       

اتکایی   بالشتک  یک  جانبی  موثر  سختی  کاهش  اصلی  عامل  که 

می بالشتکقلمداد  در  می  FREBهای  گردد  )وجوه مشهودتر  باشد 

بالشتک تکیه  FREB  هایجانبی  سطوح  نزدیکبه  بسیار  تر گاهی 

لرزه  اند(.  شده موثر  پریود  افزایش  معنای  به  جانبی  سختی  کاهش 

  6شد. با توجه به شکل  باجداسازی بالشتک و افزایش کارایی آن می

جا یک  بالشتکبهدر  به  یکسان  جانبی  نیروی   FREB های  جایی 

در   گردد. وارد می  SREBبرشی به مراتب کمتری نسبت به بالشتک  

جانبی  بهجا بالشتک  نیروی    1.5𝐻جایی  در  وارده  با    FREBبرشی 

𝑆1  10ضریب شکل   با همان     SREB کمتر از بالشتک  %25حدود    =

شکل بالشتک    باشد.می  ضریب  شکل   FREBدر  ضریب   با 

40  𝑆1 توجه    = قابل  ارتفاع  اختلاف  دلیل  بالشتک،    𝐻به  دو  بین 

 40 با ضریب شکل   FREB کمتر از بالشتک  %60حدود نیروی برشی 

𝑆1 می می  = بنابراین،  ابعاد هندسیباشد.  با  )ارتفاع کل(    توان گفت 

بالشتک  حتی   در  روسازه  به  انتقالی  نیروی  کمتر   FREBکوچکتر، 

شکل  می مطابق  یکسان،     6باشد.  جانبی  نیروی  نسبت  یک  ازای  به 

جایی جانبی بیشتری را تجربه خواهد نمود که بهجا  FREBبالشتک  

انعطاف بدلیل  امر  این  می که  مذکور  بالشتک  بیشتر  جانبی  -پذیری 

ثابت،   جانبی  مکان  تغییر  یک  ازای  به  بالشتک باشد.  نوع  دو  هر  در 

FREB    وSREB    شکل ضریب  افزایش  جانبی    𝑆1با  سختی  مقدار 

 افزایش یافته است. 
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 . نتایج  4

 های داخلی توزیع تنش وضعیت    . 4-1

محلی   محورهای  لاستیک  شده  تعریف  المان  هر  که    2و  1برای 

افزار تعریف میعمود بر هم می  به   1شوند. محور  باشند توسط نرم 

عمود بر آن در نظر گرفته   2محور    های تسلیح داخلی و موازات لایه

است.   بارگذارشده  از  )وضع  یقبل  تغ  تیبالشتک  از  شکل( رییقبل 

محورها ترت   2و    1  یامتداد  امتدادها  بیبه  قائم   یافق  یدر  و 

و   کیلاست  یهاه یدر لا  رشکلییو وقوع تغ  یبارگذارباشد. پس از  یم

 هیشکل لا  رییتغ  یدر امتداد مماس بر منحن  1محور    ،یداخل  حیتسل

و    یداخل  حیتسل گرفته  قرار  آن   2محور    امتدادبالشتک  بر  عمود 

های در لایه  σ22های نرمال  وضعیت تنش  8و 7شکل های  باشد.  یم

بالشتک جالاستیکی  در  مطالعه  مورد  جانبی بههای  را    𝐻5/1جایی 

می از نشان  نیمی  فقط  تقارن  دلیل  به  است  ذکر  به  لازم  دهد. 

عمود بر راستای   σ22های  اند. امتداد تنشها نشان داده شدهبالشتک

 باشد. های تسلیح الیافی و یا صفحات تسلیح فولادی میلایه

 

  
 H5 /1 یی جا(، در جابه   40  و   10برابر     S1  ری مقاد  ی )دارا   SREBو   FREBدو بالشتک   ی جانب   ییجا جابه -رو ی نمودار ن .  6شکل  

 𝑯5 /1یی تحت جابجا  MPaبر حسب   FREBهای در نیمه سمت راست بالشتک   22. کانتور تنش  7شکل 
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 H 1.5جاییتحت جابه MPaبر حسب    SREB  هایسمت راست بالشتک   مه ی کانتور تنش در ن . 8شکل 

 

 

  
 فقط بار قائم در اثر    SREBو   FREBهای در لایه میانی بالشتک   Mpaبرحسب   11. تنش  9شکل  
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. تنش  10شکل  
22    برحسبMPa   های در لایه میانی بالشتکFREB  وSREB    فقط بار قائم در اثر 

 

و 11های توزیع تنش .  4-2
22   ها در عرض بالشتک 

فقط     ها تحت اثروضعیت توزیع تنش در امتداد عرضی بالشتک 

)شکل  قائم  و 10و  9های  بار  قائم  بار  همزمان  اثر  همچنین  و   )

های (، در یکی از لایه12و    11جابجایی جانبی اعمالی )شکل های  

ها در این بخش مورد بررسی لاستیک واقع در میانه ارتفاع بالشتک 

شکل   است.  گرفته  تنش  9قرار  نرمال منحنی  با    11های  )موازی 

لایه شکل  امتداد  و  تسلیح(  تنش  10های  نرمال منحنی  های 
22  

لایه امتداد  بر  میانی  )عمود  لاستیکی  لایه  در  واقع  تسلیح(  های 

 دهند. ها را قبل از اعمال تغییر مکان جانبی نشان می بالشتک

تحت اثر فقط   شودمشاهده می  10و    9های  همان گونه که در شکل

هم    مشابهFREB و     SREBهای  بار قائم، مقادیر تنش در بالشتک

شکل  می ضریب  تغییرات  و  نمودار   S1باشند  در  محسوسی  اثر 

و 11نرمالهای  تنش
22   منحنی    12و    11های  ندارد. در شکل-

بالشتک اثرجابههای تنش در حالتیکه   H5/1جایی جانبی  ها تحت 

اشکال  گرفته  قرار این  در  است. همانگونه که  ارائه شده  مشاهده اند 

ها تغییر جایی جانبی مقادیر تنش در بالشتکبهشود با اعمال جامی

-شود در دو انتهای بالشتک ها تنش کند. همچنین مشاهده میمی

می ایجاد  کششی  کششیهای  تنش  مقدار  بالشتک  11شود.  در 

FREB جایی  بهناچیز بوده و مقدار بیشینه آن در جاH5/1 .است 

به مراتب بزرگتری ایجاد    11تنش کششی    SREBهای  در بالشتک

با رسد.  نیز می  MPa  5/1  گردد به طوریکه حداکثر مقدار آن بهمی

تنش  مقدار  شکل  ضریب  هردو  افزایش  در  فشاری  و  کششی  های 

می  افزایش  بالشتک  بالشتکگروه  در  افزایش  این    SREBهای  یابد 

میمحسوس  جاتر  افزایش  با  عرض بهباشد.  اعمالی،  جانبی  جایی 

نمودار میانی  تنشناحیه  معرض  در  که  میها  فشاری  باشد های 

یابد. این ناحیه میانی همان محدوده ستون موثری است کاهش می

افزایش  با  دارد.  عهده  بر  را  وارده  ثقلی  بارهای  انتقال  وظیفه  که 

بالشتک   در  موثر  ستون  ناحیه  اعمالی  جانبی  به   SREBجابجایی 

 باشد. کوچکتر می  FREBنسبت بالشتک 

 های الاستومری های برشی ایجاد شده در لایه . کرنش 4-3

در لایهنمودار کرنش برشی حاصل  در  های  واقع  های لاستیکی 

-جاییبههای مورد مطالعه در مقادیر مختلف جامیانه ارتفاع بالشتک

شکل  در  جانبی  بیشینه   14و 13های  های  مقدار  است.  شده  رسم 

 10 برابر  S1با ضرایب شکل     FREB هایکرنش برشی در بالشتک

-بهباشد. با افزایش جا تقریبا مشابه می های نظیر،جایی بهدرجا  40و

از   های  مقدار کرنش برشی در بالشتک H1.5به    H0.5جایی جانبی 

 14و   13های  یابد. با توجه به شکلافزایش می  130حدود %مذکور  

های برشی فقط در ناحیه میانی عرض  تنش  FREBهای  در بالشتک

می رخ  ناحیهبالشتک  همان  ناحیه  این  علیرغم  دهند.  که  است  ای 
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گاهجاییبهجا تکیه  با  تماس  تحت  همچنان  وارده  جانبی  های های 

می خود  پایین  و  شبه بالا  شکل  تغییر  بدلیل  که  نواحی  در  باشد. 

تکیه سطح  از  تنش غلتان  مقادیر  است  شده  جدا  برشی  گاه  های 

  FREBهای  در بالشتک  کاهش یافته است )ابتدا و انتهای بالشتک(.

لایه در  خمشی  صلبیت  عدم  دلیل  الیافی  به  تسلیح  تغییرات های 

نمودار  𝑆1ضریب شکل   در  برشی حاصل    هایکرنش  اثر محسوسی 

های برشی مقادیر کرنش  SREBهای  ندارد. در بالشتک  در بالشتک

از جابجایی جانبی و نیز ضریب شکل   با  باشد.  بالشتک می  𝑆1متاثر 

مقدار بیشنه کرنش برشی در    40به    10از    𝑆1افزایش ضریب شکل  

حدود  جابجایی میانگین  بطور  ها  بالشتک  یکسان  جانبی   %27های 

است یافته  می  افزایش  را  امر  این  دلیل  سختی که  وجود  در  توان 

 های تسلیح فلزی دانست.خمشی در لایه

 

  

 H 5 /1جایی جانبیبار قائم و جابه در اثر    SREBو  FREBهای در لایه میانی بالشتک   MPaبرحسب   11تنش  .  11شکل  

  
. تنش  12شکل  

22 برحسبMPa   های در لایه میانی بالشتکFREB  وSREB    جایی جانبی بار قائم و جابه در اثرH5 /1 
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 FREBهای در لایه لاستیکی واقع در میانه ارتفاع بالشتک   12توزیع کرنش برشی    . 31شکل 

  
 SREBهایدر لایه لاستیکی واقع در میانه ارتفاع بالشتک  12توزیع کرنش برشی  . 14شکل 

 

 های تسلیح های کششی در لایه . کرنش 4-4

در تسلیح  نمودار کرنش کششی در راستای طول الیاف و صفحات      

به    40و    10برابر     S1 با ضرایب شکل  SREBو    FREBهای  بالشتک

در   جا  16و  15اشکال  ترتیب  افزایش  با  است.  شده  جایی  بهرسم 

می افزایش  نمودارها  در  کششی  کرنش  بیشینه  مقدار  یابد.  جانبی 

لایه در  کششی  کرنش  بیشینه  تسلیح مقدار  بیشتر  های  از  الیافی 

توان به بیشتر بودن باشند. در توجیه این امر میصفحات فولادی می 

های سختی محوری صفحات فولادی نسبت به سختی محوری لایه

 تسلیح الیافی اشاره نمود.

مقدار بیشینه     𝑆1شود با افزایش ضریب شکل  همچنین، مشاهده می

الیاف کاهش می و یا لایه کرنش کششی در صفحات فولادی -های 

𝑆1 با ضریب شکل  SREBو    FREB های  یابد. در بالشتک = به  10

لایه ضخامت  اینکه  حدود  دلیل  لاستیک  از    4های  بیشتر  برابر 

آنبالشتک   شکلنظیر  ضریب  با  𝑆1 ها  = لایهمی  40 های  باشد، 

های کششی بیشتری )حدودا الیاف یا صفحات فولادی تحت کرنش

نسبتا    شوند تا شرایط محصور شدگی را در لایهواقع میبرابر(    5/3

 تر لاستیک فراهم نمایند. ضخیم
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𝑺𝟏  با   FREBهایتوزیع کرنش کششی در لایه های تسلیح واقع در میانه ارتفاع بالشتک   . 15شکل   = 𝟏𝟎, 𝟒𝟎   

  
𝑺𝟏  با   SREBهای توزیع کرنش کششی در لایه های تسلیح واقع در میانه ارتفاع بالشتک   . 16شکل   = 𝟏𝟎, 𝟒𝟎 

 

 گیری نتیجه .  5

های  در سازه  SREBهای  با توجه به استفاده گسترده از بالشتک

ها، در این مطالعه نحوه جدیدی از کاربرد این بالشتک ها مهم و پل

بالشتک تکیه  FREBهای  و  شرایط  صورت  به  یعنی  سازه  گاهی در 

، مورد بررسی قرار گرفته و مدل MPa  3قائم    فشارتحت    متصلغیر

محدود شدهآن  اجزای  مقایسه  باهم  زیر ها  شرح  به  نتایج  اهم  اند. 

 باشند: می

بالشتک  -1 جابه  SREBدر  افزایش  عرض با  اعمالی،  جانبی  جایی 

پیدا  کاهش  فشاری  قائم  نیروی  تحمل  برای  موثر  ستون  ناحیه 

بیشترمی تنش  تمرکز  و  بالشتک می کند  میانی  ناحیه  باشد. در در 

جایی به دلیل خاصیت با افزایش جابه   FREB حالی که در بالشتک

شبه غلتان و ایجاد سطح تماس جدید ناشی از این امر، عرض ناحیه 

 کاهش کمتری دارد.   SREB ستون موثر به نسبت بالشتک 

تنش  -2 بیشینه  کششی  مقدار  های های  لایه  راستای  بر  عمود 
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به   SREBهای  در مقایسه با بالشتک  FREBهای  در بالشتکتسلیح  

باشد. این امر به دلیل عدم وجود  قابل توجهی کمتر می  بسیارمیزان  

لایه در  خمشی  تقاضای صلبیت  افزایش  است.  الیافی  تسلیح  های 

لایه بین  پیوند  در  کششی  فولادی تنش  صفحات  و  الاستومر  های 

های ترکیبی با کیفیت بالاتر و البته هزینه بیشتر را استفاده از چسب

 کند. های مذکور اجتناب ناپذیر میدر تولید بالشتک

بالشتک  -3 جابهدر  افزایش  با  متصل  غیر  سختی های  افقی  جایی 

 یابد. این کاهش باعث افزایش پریود )سکانت( کاهش می جانبی موثر

ای جداسازی بالشتک و افزایش کارایی آن به عنوان یک جداگر لرزه

همچنینمی به   ،شود.  وارده  برش  کاهش  سبب  متصل  غیر  کاربرد 

-گردد. کاهش سختی جانبی در بالشتک روسازه توسط بالشتک می 

لایه  FREBهای   ناچیز  خمشی  صلبیت  تسلیح  بدلیل  بیشتر های 

به نسبت    FREBبالشتک    ،با ضرایب شکل یکسان  ، باشد، بنابراینمی

SREB کند. نیروی کمتری به رو سازه منتقل می 

اثر محسوسی در نمودار کرنش برشی  𝑆1 تغییرات ضریب شکل  -4

بالشتک    FREBهای  بالشتک در  افزایش    SREBندارد.  ضریب با 

 یابد. شکل مقدار بیشینه کرنش برشی افزایش محسوسی می

لایه  -5 در  کششی  کرنش  بیشینه  بالشتکمقدار  تسلیح  با های  ها 

 𝑆1یابد. با افزایش ضریب شکل  می  فزونیجایی جانبی  بهافزایش جا

کششی کرنش لایه  ایصفحه درون  های  بالشتکدر  تسلیح  ها  های 

الیافی  به دلیل کمتر بودن ضخامت لایه  شود.کمتر می های تسلیح 

به نسبت صفحات فولادی و همچنین کمتر بودن مدول الاستیسته 

در صفحات    FRPالیاف   کرنش کششی  مقادیر  فولادی،  از صفحات 

بالشتک لایه  SREBهای  فولادی  نسبت  در به  الیافی  تسلیح  های 

 باشد. بسیار کمتر می FREBهای بالشتک

مشابه    SREBهای  به نسبت بالشتک FREBهای  طورکلی بالشتکبه

تقاضای   و   (راندمان کاری بهتر)پذیری جانبی بیشتر  انعطافخود از  

می برخوردار  کمتری  داخلی  بعلاوهتنش  وزن ضخامت    ، باشند.  و 

 د. باشها کمتر میتمام شده آن
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