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  لاصهخ
پي شناور روشي جهت آزاد نمودن سازه از "به دنبال مطرح شدن ايده پي شناور تحت يك مقاله كه توسط همين نويسندگان با عنوان 

 در اين ،ارائه گرديد)  تهران-86ارديبهشت (و مهندسي زلزله  در پنجمين كنفرانس بين المللي زلزله شناسي "ارتعاشات ناشي از زلزله

سپس با . مقاله نتايج آزمايشات انجام شده بر روي نمونه آزمايشگاهي از پي شناور به همراه بيان نقاط ضعف و قوت مطرح گرديده است

بالشتك " تحت عنوان ،ح پي شناور استك طرح جديد كه بهينه شده طريا يت نها،ارائه تمهيدات تكميلي جهت برطرف كردن نقاط ضعف

 ارائه شده و ضمن مقايسه بالشتك سيال با پي شناور به بيان روش اجرا و كاربرد بالشتك هاي سيال و نحوه عملكرد آنها به عنوان ،"سيال

  . شده استبه همراه نقشه هاي جزئيات پرداختهجداگرهاي لرزه اي 

  

   بالشتك سيال،ر پي شناو،جداگرهاي لرزه اي: كلمات كليدي

  

  مقدمه

در ابتدا به معرفي كاملا مختصر از پي شناور به منظور تبيين مبناي آزمايشات انجام شده كه در ادامه خواهد آمد خواهيم 

  .پرداخت

در اين ايده جديد از سه ويژگي .  از زلزله از بين مي رودي كه با استفاده از آن برش پايه ناش است يك روش جديدپي شناور

  : كه مخصوص مايعات است استفاده شده استزير

  . مايعات مقاومت برشي كمي دارند- 1    

  . همان نقطه ضربدر چگالي مايعي فشار در هر نقطه از مايع برابر است با ارتفاع ستون مايع بالا- 2    

  . فشار در هر نقطه از مايع با فشار در نقاط همتراز با خود برابر است- 3    

 ي اين پينويه بر روثا شود، سپس يك پي ي بستر خاك اجرا مي گسترده بر رويبق شكل زير ابتدا يك پدر اين روش مطا

 گسترده توسط نوار لاستيكي و ي سانتيمتر از هم فاصله داشته باشند و دور تا دور دو پ10 كه حدود ياجرا مي گردد به طور

نويه اجرا مي ثا ي پيسپس ساختمان موردنظر را بر رو. گردد، آب بند مي ي بين دو پي از خروج مايع از فضاي جلوگيريبرا

 ينويه را سوراخ كرده و لوله را به فضاثا ينويه آورده و پثا يآنگاه از بالاترين تراز ساختمان يك لوله به طور قائم تا تراز پ. كنيم

 پر شود و سپس مايع درون لوله يو پ بين دي وصل مي كنيم و سپس درون لوله مايع مي ريزيم تا اينكه ابتدا فضايبين دو پ

  .بالابيايد

بدينوسيله با ايجاد فشار ناشي از ستون مايع درون لوله و نيروي حاصل از اعمال اين فشار بر سطح زيرين پي ثانويه، ساختمان 

 بدليل اينكه مايع  اوليه منتقل مي شود اماي مايع شناور ميگردد و در هنگام زلزله ارتعاشات زمين به پيبلند ميشود و بر رو

  .نويه منتقل نمي گرددثا ي به پيدارد اين جابجاي كمي  مقاومت برشييبين دو پ
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  نحوه قرار گيري و اجراي پي شناور به صورت شماتيك: 1تصوير 

  

  :بررسي عملكرد پي شناور و مقايسه با محاسبات تئوري

اولين و اصلي ترين سوال در مورد عملكرد پي شناور بررسي كافي بودن ميزان نيروي حاصل از فشار ستون سيال بر از آنجا كه 

سطح زيرين پي بالايي به منظور بلند كردن و شناور كردن سازه بود لذا اولين آزمايش براي بررسي و  اثبات اين موضوع و 

  .مقايسه با محاسبات تئوري طراحي و به انجام رسيد

. در اين آزمايش از يك مدل آزمايشگاهي در مقياس كوچك كه جهت بررسي موضوع فوق طراحي و ساخته شد استفاده گرديد

 سانتي متر به عنوان پي پاييني و بالايي استفاده شد و از پلاستيك شفاف جهت 25*40در اين مدل از دو صفحه فلزي به ابعاد 

 سانتي متر به عنوان لوله ايجاد فشار مورد استفاده 57لوله پي وي سي به طول .  شدآب بندي و از آب به عنوان سيال استفاده

   )3و2ويراتص. (قرار گرفت

اتصال پلاستيك آب بند به صفحات فلزي بدين صورت اجرا شد كه در هر چهار وجه از هركدام از صفحات لبه پلاستيك قرار 

.  پيچ در هر وجه تسمه فلزي به لبه صفحه فلزي پيچ شده استگرفته و روي آن يك تسمه فلزي گذاشته شده وتوسط چند

  .بدين ترتيب پلاستيك بين لبه صفحه فلزي و تسمه فلزي قرار گرفته و اجازه خروج آب را نميدهد

  :محاسبه وزن قابل تحمل مدل آزمايشگاهي

  

Area (A) =0.4 m*0.25 m=0.1 m^2 

Height (H)=0.57 m 

Water Density (WD)= 1000 kg/m^3 

Pressure (P)= WD*H=1000*0.57=570 kg/m^2 

Force (F)=P*A=570 (kg/m^2)*0.1 (m^2)= 57 kg  
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  نمونه آزمايشگاهي از پي شناور: 2تصوير 

  

  

                          
                                      

  نمونه آزمايشگاهي از پي شناور تحت بار: 3تصوير 

  

اثبات روابط تئوري كه نشان مي دادند ميتوان سازه را با وجود وزن زياد بر روي يك لايه سيال  ،از مهمترين نتايج اين آزمايش

به منظور جلوگيري  ناپذيري بدون اعمال نيروي خارجي شناور ساخت و از خواص سيالات از جمله مقاومت برسي كم و تراكم

  .از انتقال ارتعاشات زلزله به سازه فوقاني استفاده كرد
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  : به عنوان طرح بهينه شده پي شناوربالشتك سيالمعرفي 

 متر ميباشد كه مانند لاستيك خودرو امكان پر 2بالشتك سيال در واقع شامل يك تيوپ لاستيكي به شكل دايره با قطر حدود 

.  در حقيقت وقتي از سيال پر ميشود به صورت يك بالشتك در مي آيد تيوپ لاستيكياين. را دارد) ن موتورروغ(شدن از سيال 

و روي آنها پي )  سانتي متر10با فاصله لب تا لب حدود (اين بالشتكها را بر روي پي گسترده پايني كنار يكديگر قرار داده 

 سانتي متر 15 تا 10 فاصله اي حدود ، سيالي كه درون آنها قرار گرفته استاين بالشتكها با توجه به ميزان. ثانويه اجرا ميشود

آنها سيال است و لاستيك اطراف نيز خاصيت كشساني دارد لذا مقاومت د و چون درون نبين دو پي پايين و بالا ايجاد ميكن

جداره . پي بالايي جلوگيري مي كنندبرشي بسيار كمي دارند و مانند يك جداگر لرزه اي از انتقال ارتعاشات پي پاييني به 

در حدود فشاري كه بر خاك زير (وجود دارد لاستيكي اين بالشتكها با توجه به فشار كمي كه درون سيال ناشي از وزن سازه 

تي كمتر از ضخامت  طبقه ضخام3مثال براي يك ساختمان  نيازمند ضخامت كمي ميباشند و به طور ،)پي وارد ميشود

 و 4تصاوير در . كه البته با توجه به وزن سازه و جزئيات طراحي و اجرا اين ضخامت قابل تغيير است نياز است لاستيك خودرو

  .جزئيات بالشتكهاي سيال و نحوه قرار گيري آنها بين دو پي آورده شده است 6 و 5

  . دو نكته جنبي نيز بايستي در كنار بالشتكهاي سيال اجرا شود 

 متر براي ورود متصدي كنترل و 5/1 بالشتك و در فضاي خالي بين آنها يك چاهك به عمق حدود يكي آنكه براي هر چهار

اي بالشتكها و تعويض آنها در  اين چاهكها به منظور بازرسي دوره. تعويض بالشتكها در پي پايين و خاك زير آن اجرا ميگردد

 بدين ترتيب كه متصدي وارد چاهك مي شود و به ترتيب .صورت صدمه ديدن يا پايان دوره بهره برداري آنها تعبيه ميگردد

 از روغن پر نموده "يكي از بالشتكها را از روغن خالي ميكند و آن را بيرون آورده و يك بالشتك نو جاي آن قرار ميدهد و مجددا

ع مي شود كه اين مسئله  بار آن بر روي ساير بالشتكها توزي،تعويض يك بالشتكگفتني است در حين . و به فشار قبلي ميرساند

  .در طراحي بالشتكها و پي بالايي بايستي لحاظ گردد

دومين نكته جنبي آنكه بايستي در ساير فضاهاي خالي بين بالشتكها و به تعداد مورد نياز و بر حسب طراحي از فنر هاي قائم 

اين فنرها در حقيقت يك سختي . تفاده كردكه درون پي بالايي قرار ميگيرند و پي بالايي را به پي پاييني متصل ميكنند اس

اوليه جهت جابجايي جانبي در برابر نيروي باد ايجاد كرده و همچنين در حين زلزله و پس از آن سازه فوقاني را به جاي اول 

  .خود باز ميگردانند
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  ري داده شده بالشتك سيال قبل و بعد از بارگذاطع برشنماي جانبي از مق: 4تصوير 

  

  

  
  نماي ساختمان جداسازي شده توسط بالشتك سيال: 5تصوير 
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  .جزئيات نحوه قرار گيري بالشتكهاي سيال در روي پي پاييني و بين دو پي و همچنين محل چاهكهاي كنترل و فنرهاي قائم: 6تصوير 
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  :نحوه عملكرد بالشتك سيال در مقايسه با پي شناور

بند بودن  شناور اتصال لاستيك هاي آب بند به پي بالايي و پاييني ميباشد در حالي كه از آبعمده ترين مشكل اجرايي در پي 

 سيالاين مشكل با استفاده از بالشتك . اتصال نيز بايستي مطمئن باشيم كه اين خود جزئيات و دقت اجرايي بالايي را ميطلبد

 پاييني قرار داده شده و نيازي به آب بندي در حين اجرا  به طوري كه بالشتكها به صورت آماده روي سطح پي،برطرف گرديده

  .دنرا ندار

در پي شناور در صورت صدمه احتمالي به لاستيك آب بند سيال به سرعت خارج شده و سازه پايداري خود را از دست مي 

بار بر روي ساير در حالي كه در بالشتك شناور و بر حسب طراحي بالشتكها در صورت صدمه ديدن درصدي از آنها . دهد

  .بالشتكها توزيع شده و سازه ناپايدار نميگردد

 و از طرفي قابل كارايي خود را داشته باشنديا لاستيكهاي آب بند در پي شناور نميتوانند تا تمامي عمر سازه دوام بياورند و 

ال قابل تعويض با بالشتكهاي نو  س10 يا 5تعويض نيستند اما در بالشتك سيال با توجه به طراحي آنها در دوره هاي مثلا 

  .ميباشند

 از فنرهاي قائم كه درون نقاطي از پي بالايي قرار گرفته و پي ،به منظور پايدار ماندن سازه در برابر بارهاي جانبي از جمله باد

 جاي خود تحت يك اين فنرها با توجه به نيروي طراحي حاصل از باد در. ميگردداستفادها به پي پاييني متصل ميكنند بالايي ر

كشش اوليه قرار گرفته و نصب ميگردند و سازه فوقاني مادامي كه تحت بار بيشتر از آن قرار نگيرد نسبت به پي پاييني جابجا 

  .نقش ديگر اين فنرها بازگرداندن سازه فوقاني در حين و بعد از زلزله به جاي اوليه خود ميباشد. نميشود

 5 و 4ات مربوط به تعداد و سختي فنرهاي مورد نياز براي ساختمان نشان داده شده در تصاوير در اينجا به عنوان نمونه محاسب

 سانتي متر كشش 25شتكها و اعمال  فنر در فضاهاي موجود بين بال16بنابزاين در صورت استفاده از .  آورده شده است6و 

  : سختي مورد نياز هر فنر برابر است با،اوليه در هنگام نصب آنها

  

V= 80 km/h (for Shiraz City) 

Q=32 kg/m^2 

Ce=1.6 

Cq=0.8 

P=CeCqQ=2713.6 kg/m^2 

F=PA=375 Ton 

K=F/(14X)=23.44 Ton / 0.25 m = 93.75 Ton/m = 0.9375 Ton/cm  
   .كه اين سختي با استفاده از كمك فنر خودروها قابل تامين است

بدين منظور سازه در صورت تغييرات بار ناشي از بار زنده با . ايدار بماندسازه ميبايست در مقابل بار زنده و تغييرات آن نيز پ

فشار وارد كردن بر بالشتكها و بالا بردن فشار در سيال درون آنها باعث ميشوند كه لاستيكهاي بالشتكها تحت فشار قرار گرفته 

 ميباشد و غير قابل حس ايي براي ساكنان ساختماناين جابج. و فاصله بين پي بالايي و پاييني به مقدار بسيار ناچيز تغيير كند

  . بار زنده ميباشد تغييراتاين به علت وزن بالاي سازه و در نتيجه شتاب بسيار كم حركت سازه ناشي از

تا فضاي بين دو پي امتداد داشت  قائم كه از بالاي سازه هايز لوله در پي شناور به منظور ايجاد فشار در سيال بين دو پي ا

 با استفاده از بالشتكهاي سيال ديگر نيازي به لوله هاي قائم نميباشد و با تنظيم ميزان سيال درون  امافاده ميگرديداست

  . ميگرددفراهمبالشتكها فشار مورد نياز براي تحمل وزن سازه درون لاستيك بالشتك 

ا را نيز بالا ميبرند و اين در حالي است كه از از آنجا كه بالشتكهاي سيال از قبل آماده و پيش ساخته ميباشند لذا سرعت اجر

  .ر باصرفه ميباشندانظر اقتصادي بسي

  

  

  

  

  

  

  

  



Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com   ,   www.CompCivil.com

                                                                                                                           1387چهارمين كنگره ملي مهندسي عمران، دانشگاه تهران، ارديبهشت       

 

  :مراجع

پنجمين كنفرانس بين  ،"جهت آزاد نمودن سازه از ارتعاشات ناشي از زلزله روشي پي شناور،" ،، كريم فرخ نيارضا رهگدر -1

   ايران،ان تهر،86 ارديبهشت ،المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله

2-R. Ivan Skinner, William H. Robinson, Graeme H. McVerry, An Introduction to Seismic Isolation, 

John Wiley & Sons, 1993. 

 

3- Pazz, M., Structural Dynamics, 2nd Ed., VNR Co.,  

New York 

  

4- Naeim, F., Kelly, J.M., Design of Seismic Isolated Structures From Theory to Practice, John Wiley 

& Sons, Inc. 

  


