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 چکیده 

 

انتخاب تکیه گاه مناسب برای عرشه پل ها و طراحی جزئیات آن جزو وظایف مهندس سازه است. هدف 

از تعبیه اجزای تکیه گاهی انتقال نیروها از عرشه به زیرسازه و همچنین فراهم نمودن امکان تغییرشکل 

پل ها، تکیه گاه  های عرشه با مکانیزم مناسب است. متداول ترین نوع تکیه گاه سازه ای بکار رفته در

الاستومری است. مزیت مهم تکیه گاه الاستومری نسبت به سایر تکیه گاه ها نظیر غلتکی، مفصلی، 

گهواره ای، کاسه ای، صفحات لغزنده و ...، اقتصادی بودن، کارایی بهتر و عدم نیاز به نگهداری است. در 

صات مکانیکی، روش های طراحی، این نوشتار تلاش گردیده تا با مروری بر تکنولوژی ساخت، مشخ

ضوابط آیین نامه ای و موارد اجرایی، درک بهتری نسبت به این اجزای مهم سازه ای برای طراحان و 

 مجریان پل ها حاصل شود. 

 پل، تکیه گاه الاستومری، نئوپرن، واژگان كلیدی: 
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 مقدمه 

متداول ترین نوع تکیه گاه سازه ای مورد استفاده در پل ها، تکیه گاه الاستومری است. عملکرد اصلی این تکیه گاه، انتقال 

نیروها از عرشه به زیرسازه و در عین حال فراهم نمودن امکان جابجایی و دوران در اثر بارهای ترافیکی، بارهای حرارتی، خزش 

های ساخت است. برخلاف تصور عموم، هدف اصلی از تعبیه این تکیه گاه ها جداسازی و جمع شدگی، پیش تنیدگی و خطا

 لرزه ای به معنای شناخته شده آن نیست. 

تکیه گاه های الاستومری در مقایسه با سایر تکیه گاه ها نظیر غلتکی، مفصلی، گهواره ای، کاسه ای، صفحات لغزنده و ...، دارای 

ول، اقتصادی بودن این تکیه گاه ها بدلیل طرح ساده، سهولت ساخت و هزینه پایین مصالح سه مزیت عمده هستند. مزیت ا

آنهاست. مزیت دوم، کارایی بهتر این تکیه گاه ها بعنوان یک وسیله انتقال نیروست. وقتی بالشتک الاستومری تحت نیروی 

می کند. همچنین وقتی این تکیه گاه تحت فشاری قرار می گیرد، ناهمواری های سطوح در تماس را براحتی در خود جذب 

نیروهای افقی ناشی از انبساط و انقباض تیرهای پل قرار می گیرد، از طریق تغییرشکل خود با جابجایی اعمال شده تطبیق 

ایجاد می کند. مزیت سوم، عدم نیاز به نگهداری مثل تمیزکاری و روغنکاری است که در برخی دیگر از انواع تکیه گاه ها 

 رسوم می باشد. م

تکیه گاه های الاستومری دو نوع هستند: بالشتک های معمولی متشکل از قطعات ساده لاستیکی به شکل مکعب مستطیل یا 

استوانه و بالشتک های مسلح یا ورقه ای )لمینه( که دارای صفحات نازک فولادی با فواصل معین در داخل الاستومر می باشند 

 )شکل (.

   

 
تکیه گاه امکان حرکت طولی افقی عرشه را از طریق تغییرشکل برشی الاستومر فراهم می نمایند و از این نظر  هر دو نوع

تفاوتی بین بالشتک مسلح و غیرمسلح وجود ندارد. تغییرشکل های برشی به بزرگی ضخامت کلی الاستومر امکان پذیر است با 

ول عمر تکیه گاه، معمولا این تغییرشکل ها به نصف ضخامت این وجود بدلیل ملاحظات مربوط به کنترل خستگی در ط

 الاستومر محدود می شوند. 

رفتار بالشتک مسلح و غیرمسلح تحت نیروی فشاری تکیه گاه کاملا با یکدیگر متفاوت است. این تفاوت مربوط به میزان 

برآمدگی ایجاد شده در اطراف تکیه گاه و همچنین میزان تغییرشکل قائم بالشتک است. وجود صفحات فولادی به میزان قابل 

میدهد )شکل (. الگوی برآمدگی ها را می توان با تنظیم شکل تکیه گاه  ملاحظه ای برآمدگی و تغییرشکل قائم را کاهش

)یعنی سطح مقطع بالشتک و نیز ضخامت لایه الاستومر در بین صفحات فولادی( کنترل نمود. پارامتری که این اثر را بصورت 

ذاری شده به سطح مطرح می شود. ضریب شکل به صورت نسبت سطح بارگ Sعددی بیان می کند تحت عنوان ضریب شکل 

برای لایه های  tو ضخامت  Wو عرض  Lآزاد در مقابل برآمدگی تعریف می شود. برای یک تکیه گاه مستطیلی به طول 

است. با اضافه کردن تعداد صفحات  d ،S=d/4tو برای یک تکیه گاه دایره ای به قطر  S=LW/2t(L+W)الاستومری، 

ه و تغییرشکل قائم و برآمدگی تکیه گاه کاهش پیدا می کند، اما سختی برشی فولادی مسلح کننده ضریب شکل افزایش یافت

 تکیه گاه تغییری نمی کند. 
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 مصالح و تکنولوژی ساخت

و  NRمصالح اصلی بکار رفته در ساخت تکیه گاههای الاستومری، الاستومر یا لاستیک است. لاستیک هم به صورت طبیعی 

طبیعی از درخت کائوچو استخراج شده و تحت فرایندهای شیمیایی در دماهای  مصرف می شود. لاستیک SRهم مصنوعی 

بالا از حالت چسبنده و پلاستیک )یا لاستیک خام( به شکل الاستومر در می آید. در سال های اخیر تعداد زیادی لاستیک 

کلروپرن )نئوپرن( و تفلون را می توان  مصنوعی با ترکیبات متنوع شیمیایی توسعه داده شده اند که در میان آنها پلی استر، پلی

نام برد. از آنجاییکه ترکیبات شیمیایی و فرایند ساخت لاستیک بر مشخصات مکانیکی آن اثر می گذارد، به اختصار به بررسی 

 این موارد پرداخته شده است. 

 ترکیبات شیمیایی لاستیک

صورت طبیعی یا مصنوعی با مواد شیمیایی سخت کننده برای بدست آوردن الاستومر با خواص مورد نیاز، لاستیک خام ب

)ولکانیزاسیون( ترکیب می شود. مواد شیمیایی متعددی برای ولکانیزاسیون بکار برده می شود که هریک دارای هدف خاصی 

 است. مهمترین این مواد عبارتند از:

ملکول های تکی لاستیک خام ترکیب شده و پلی مر عوامل همبند کننده: موادی مثل سولفور، پروکسید یا اورتان با مونومر یا 

 یا زنجیره ملکولی را شکل می دهند. 

 شتاب دهنده ها: این مواد همراه با عوامل همبند کننده برای کنترل غلظت همبندسازی بکار برده می شوند.

 اکسیدهای فلزی: مثل اکسید روی برای فعال کردن کامل شتاب دهنده ها استفاده می شود. 

 ال کننده ها: مثل اسیدهای چرب و صابون های روی برای فعال شدن سیستم های شتاب دهنده مورد نیاز می باشند. فع

عوامل محافظتی: آمین های آروماتیک مانند مشتقات دی آمین پی فنیل که برای محافظت در مقابل فرسایش ناشی از 

 ون موثر اند. اکسیداسیون، خستگی دینامیکی و فرسایش ناشی از گرما و اوز

فیلرها: استفاده از مواد فیلر برای دستیابی به مشخصات فنی مورد نیاز ضروری است. در تکیه گاههای الاستومری عمدتا از دوده 

کربن بعنوان فیلر استفاده می شود. این ماده برای اصلاح سختی، مقاومت کششی، کرنش حد گسیختگی، خزش و رهاسازی 

 شود. تنش به لاستیک افزوده می

 نرم کننده ها: مهترین مواد نرم کننده شامل روغن های معدنی، روغن های گیاهی و حیوانی است. 

تسهیل کننده های فرایند: اسید استایریک، صابون های روی و کلسیم، و پس ماند الکل های چرب به پراکنده شدن فیلرها در 

 ترکیبات لاستیک کمک کرده و به فرایندی روان می انجامند. 

 فرایند ساخت لاستیک

 بالشتک های الاستومری 

تکیه گاه معمولی و مسلح شده با فولاد تقسیم بندی می کنند. این در بررسی تکیه گاههای الاستومری آنها را به دو گروه 

تقسیم بندی به دلیل مقاومت بالاتر و عملکرد بهتر تکیه گاه های مسلح شده با فولاد نسبت به سایر تکیه گاه های الاستومری 

الاستومری خود به سه گروه است. تکیه گاه های معمولی را تحت عنوان بالشتک )پد( الاستومری می شناسند. بالشتک های 

( و بالشتک های مسلح شده CDP(، بالشتک های مسلح شده با کرباس کتان )PEPتقسیم می شوند: بالشتک های غیرمسلح )

 (. FGPبا الیاف شیشه )

( تنها عامل محدود کننده در مقابل ایجاد برآمدگی های جانبی، اصطکاک در سطوح فوقانی و PEPدر بالشتک های غیرمسلح )

تحتانی بالشتک است. عامل اصطکاک چندان قابل اعتماد نیست و در نتیجه تغییرشکل ها نسبت به تکیه گاه مسلح بیشتر 

 PEPینکه بتوان از حداکثر ظرفیت باربری محدودتر است. به این ترتیب برای ا PEPخواهد بود. بنابراین ظرفیت باربری 

استفاده کرد، باید آن را نسبتا نازک در نظر گرفت. از طرفی تکیه گاه با ضخامت کم قادر به تحمل تغییرشکل جانبی و دوران 

 کوچکتری است. 
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الاستومر با لایه  میلی متر( 4/0( دارای لایه های نازک )به ضخامت کمتر از CDPبالشتک های مسلح شده با کرباس کتان )

( تولید می شوند. با توجه MIL-C-882-Eهای میانی کرباس هستند. این بالشتک ها در آمریکا تحت مشخصات فنی نظامی )

با لایه های کرباس کتان به فواصل بسیار نزدیک مسلح می شود، دارای سختی فشاری بالا است. با این وجود،  CDPبه اینکه 

نیز سختی برشی و دورانی الاستومر را بسیار افزایش می دهد. در نتیجه ظرفیت جابجایی و دوران این لایه های نازک الاستومر 

همراه با یک صفحه لغزنده تفلونی بر روی بالشتک الاستومر بکار برده می  CDPبالشتک ها کاهش می یابد. بنابراین معمولا 

 شود. 

ه گاه الاستومری مسلح شده فولادی شبیه تر است. با این وجود الیاف ( به تکیFGPرفتار بالشتک مسلح شده با الیاف شیشه )

شیشه نسبت به فولاد ضعیف تر و انعطاف پذیر تر است و چسبندگی آن با الاستومر بخوبی فولاد نیست. در نتیجه ظرفیت 

ح کننده خرابی نسبت به تکیه گاه مسلح شده فولادی کمتر است. در صورت گسیخته شدن الیاف مسل FGPباربری ثقلی 

 FGPکمتر می باشد.  CDPبا هندسه یکسان بیشتر اما نسبت به  PEPاز  FGPناگهانی اتفاق می افتد. ظرفیت باربری 

از نظر فرایند تولید در این است که بالشتک با اندازه دلخواه را  FGPدارای ظرفیت جابجایی و دوران متوسط است. مزیت مهم 

 بزرگ ولکانیزه شده برید.  براحتی می توان از ورقه های

در مجموع می توان گفت، بالشتک های الاستومری یک روش کم هزینه برای تحمل بارهای فشاری کم یا متوسط با جابجایی و 

 دوران اندک و یا ناچیز هستند. 

 تیکه گاه های الاستومری مسلح شده با فولاد

نیزاسیون می گویند(، ورق )شیم( های فولادی در بین لایه های در این تکیه گاه ها در طول فرایند ساخت )که به آن ولکا

الاستومر قرار داده می شوند. کلیه لایه های داخلی الاستومر باید ضخامت یکسانی داشته باشند، چون مقاومت و سختی تکیه 

قط برای محافظت فولاد گاه در مقابل بارهای فشاری بر اساس ضخیم ترین لایه تعیین می شود. لایه های خارجی الاستومر ف

درصد ضخامت لایه های داخلی تجاوز نماید. علاوه بر لایه های داخلی مسلح  00می باشند. ضخامت این لایه ها نباید از 

کننده، تکیه گاه ها می توانند دارای صفحات باربر فولادی خارجی چسبیده به لایه های الاستومر در یکی از سطوح فوقانی یا 

تکیه گاه های مسلح شده  EN1337دو سطح باشند. بر اساس تعداد و نوع صفحات خارجی متصل، استاندارد  تحتانی و یا هر

 با فولاد را به چند نوع مختلف تقسیم بندی می کند که سه نوع متداول تر آن به شرح زیر می باشند:

لوگیری از لغزش تکیه گاه، بار دائمی باید (: تکیه گاه مسلح به طور کامل توسط الاستومر پوشیده شده است. برای جB) 1نوع 

 باندازه کافی باشد. 

(: تکیه گاه مسلح فقط دارای یک ورق فولادی خارجی چسبیده به یکی از سطوح می باشد. ورق فولادی امکان B/C) 1/2نوع 

 نماید. اتصال با داول بار، بولت یا پیچ را فراهم نموده و به این ترتیب از لغزش تکیه گاه جلوگیری می 

(: تکیه گاه مسلح در هر دو سطح دارای ورق فولادی برای جلوگیری از لغزش می باشد. تعویض این نوع تکیه گاه C) 2نوع 

 مشکل است و نیاز به تمهیدات اضافی دارد )شکل (. 

 
اصلی، در  2)الف( تکیه گاه نوع 

 موقعیت نصب شده

)ب( تکیه گاه اصلی، وضعیت پیش 

نصب تکیه گاه از تعویض )امکان 

 جدید در این موقعیت وجود ندارد(

)ج( تکیه گاه تعویض شده در 

موقعیت جدید توسط جوش نصب 

 می گردد.
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 2شکل تعویض تکیه گاه مسلح نوع 

برای محدود کردن حرکت عرشه در جهت طولی و عرضی و انتقال نیروهای افقی از عرشه به زیرسازه در تکیه گاه های مسلح 

می توان از اجزای مهارکننده )استوپر( استفاده کرد. اجزای مهار کننده قطعات فلزی هستند که در اطراف تکیه گاه الاستومری 

جزای مهارکننده می توان عرشه پل را در جهت های مختلف طولی، عرضی یا در کلیه مسلح قرار می گیرند. بسته به آرایش ا

 جهات ثابت کرد. 

ل
ی پ

طول
ت 

جه
 

   
 ثابت در کلیه جهات ثابت در جهت عرضی ثابت در جهت طولی 

مهار عرشه در جهت های مختلف   

توسط اجزای مهارکننده تکیه گاه 

 مسلح

 

 

 الاستومری مشخصات مکانیکی تکیه گاههای

رفتار تکیه گاه الاستومری عمدتا با مشخصات مکانیکی الاستومر در فشار و برش تعیین می گردد. این مشخصات مکانیکی 

 عبارتند از: سختی، سختی فشاری و سختی برشی

 (Hardnessسختی )

گیری و همچنین ابزاری که سختی الاستومر بر اساس عمق نفوذ یک سنجه استاندارد اندازه گیری می شود. سیستم اندازه 

( نامیده می شود. آلبرت Durometerبرای این کار استفاده می شود در پلی مرها، الاستومرها و لاستیک ها، دورومتر )

این وسیله را برای سنجش سختی ابداع نمود. مقیاس های دیگری نیز مثل استاندارد بریتانیا  1220( در Shoreفردیناند شور )

BSد بین المللی سختی لاستیک ، و استاندارIRHD  برای اندازه گیری سختی استفاده می شود. اما مقیاس سختی دورومتر

برای لاستیک های نرم و  Aامروزه متداول تر می باشد. واحد اندازه گیری سختی درجه است. دورومتر شور دارای دو مقیاس 

)بسیار سخت( درجه بندی می شود.  100از صفر )بسیار نرم( تا  Aبرای انواع سخت تر است. مقیاس دورومتر شور  Dمقیاس 

و دورومتر  IRHDدرجه است و در این بازه مقیاس  00تا  00بین  Aسختی بالشتک های الاستومری در مقیاس دورومتر شور 

ده، اندازه نمونه و روش با هم معادل هستند. دقت اندازه گیری سختی به دلیل وابستگی به نوع دورومتر، کاربر اندازه گیری کنن

درجه است. سختی الاستومر با تنظیم مقدار عوامل فیلر در ترکیب شیمیایی آن قابل کنترل است. هرچه  ± 0اندازه گیری، 

 الاستومر سخت تر باشد، رفتار آن از یک مصالح ارتجاعی کامل فاصله می گیرد. 

 

 سختی فشاری

ات مکانیکی بسیار مهم برای طراح سازه پل است. عوامل متعددی بر سختی سختی فشاری تکیه گاه الاستومری یکی از مشخص

فشاری تکیه گاه اثرگذار است، بنابراین شناخت طراح از روش های موجود برای کنترل رفتار تکیه گاه الاستومری بسیار حایز 

 اهمیت می باشد. 
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 مدول فشاری

کرنش تکیه گاه های الاستومری مسلح تحت فشار، یک رابطه غیرخطی است و به ضریب شکل و سختی الاستومر  -رابطه تنش

کرنش فشاری در غیاب اطلاعات دقیق تر پیشنهاد نموده  -نمودارهای شکل )( را برای رابطه تنش [] 2012وابسته است. آشتو 

-حت بارهای مرده و زنده، آشتو یک تقریب خطی نیز برای رابطه تنشاست. بمنظور سهولت محاسبات تغییرشکل فشاری ت

 کرنش بصورت زیر ارائه نموده است:

σc = Ecϵc 
σcکه در آن  = Fc/A 

ϵc کرنش فشاری 

Fc نیروی فشاری تکیه گاه 

A سطح مقطع تکیه گاه الاستومری 

Ec  مدول فشاری که بصورتEc = 4.8 GS2 .پیشنهاد گردیده است 

S ضریب شکل 

G مدول برشی الاستومر 

 

 

 
 عوامل موثر بر سختی فشاری

همانطور که در شکل )( مشاهده می شود سختی فشاری با افزایش ضریب شکل افزایش می یابد. ضریب شکل با افزایش سطح 

ن با استفاده مقطع الاستومر یا کاهش ضخامت آزاد الاستومر در برابر ایجاد برآمدگی، افزایش می یابد. سختی فشاری را می توا

 از الاستومر با سختی دورومتر بیشتر افزایش داد. 

 سختی برشی

مهمترین مشخصه الاستومر برای مقاصد طراحی و در نتیجه اصلی ترین شاخص برای شناسایی و طبقه بندی  Gمدول برشی 

بصورت خطی است.  %100کرنش برشی در الاستومرها تا کرنش های برشی  -تکیه گاههای الاستومری است. رابطه تنش

هرچند چنین کرنش هایی بدون ایجاد هرگونه کاهش کیفیت الاستومر امکان پذیر است، اما عموما در طراحی ها کرنش برشی 

 ضخامت کلی الاستومر محدود می نمایند.  %00تکیه گاه الاستومری را به 

τ = Gγ 
τکه در آن  = Fs/A 

Fs  نیروی برشی 

A سطح مقطع الاستومر 
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G مدول برشی 

γ = ∆/T کرنش برشی 

 جابجایی بیشینه جانبی بالشتک  ∆

T ضخامت کلی الاستومر 

این رابطه هم برای بالشتک های غیرمسلح و هم تکیه گاههای الاستومری مسلح معتبر می باشد. بنابراین دو تکیه گاه مشابه که 

دارای سطح مقطع، صخامت موثر الاستومر و مصالح الاستومری یکسانی هستند اما یکی مسلح و دیگری غیرمسلح است، رفتار 

 برشی کاملا یکسانی خواهند داشت. 

مهمترین مشخصه الاستومرها است که بصورت مستقیم در طراحی تکیه گاه ها بکار برده می شود. معمولا  Gل برشی مدو

( بعنوان شاخصی برای سختی برشی Aتولیدکنندگان تکیه گاه های الاستومری از پارامتر سختی )با مقیاس دورومتر شور 

سختی از نظر مهندسی رهیافت مناسبی نیست؛ چون محصول  استفاده می کنند. البته جایگزینی آزمایش مدول برشی با

تولیدکنندگان مختلف بدلیل استفاده از فرمولاسیون شیمیایی متفاوت با وجود یکسان بودن پارامتر سختی دارای تنوع زیادی 

وابسته است و از  در مدول برشی خواهد بود. ضمن اینکه نتایج اندازه گیری پارامتر سختی به کاربر اندازه گیری کننده نیز

 درجه تغییر می کند.  0کاربری به کاربر دیگر تا 

 روش های طراحی

دو استاندارد بین المللی معتبر در ارتباط با مشخصات و ضوابط طراحی تکیه گاه های الاستومری مطرح هستند: استاندارد آشتو 

درزها و تکیه گاه ها، و استاندارد اروپایی ام:  14فصل  –( برای طراحی پل بروش ضرایب بار و مقاومت 2012)ویرایش 

EN1337  برای تکیه گاه های سازه ای، بخش سوم: تکیه گاه های الاستومری. استانداردهای دیگری مثلDIN4141 ،

BS5400 - بخش نهم وCNR 10018  با انتشارEN1337  .بتدریج کنار گذاشته می شوند 

قاومت بالاتر و عملکرد بهتر نسبت به سایر تکیه گاه های الاستومری مورد تکیه گاه های الاستومری مسلح فولادی بدلیل م

تاکید می باشند. در این مقاله نیز تنها به مشخصات و ضوابط طراحی این نوع تکیه گاه ها پرداخته شده است. تکیه گاه های 

مبنای کنترل تنش های فشاری، مسلح باید برای تحمل نیروها و تامین حرکت های عرشه طراحی شوند. روابط طراحی بر 

 بلندشدگی، کمانش و خستگی در طول عمر تکیه گاه قرار دارند. 

در آشتو دو روش متفاوت برای طراحی پیش بینی شده است. در هر دو روش باید عملکرد مناسب تکیه گاه در حالات حدی 

قدیمی تر، ساده تر و  Aبررسی شود. روش برش خارجی و پایداری کمانشی  مربوط به تنش فشاری، ترکیب فشار و دوران،

باید مدول  Bمحافظه کارانه تر است. در این روش مدول برشی را می توان از روی درجه سختی تقریب زد. در مقابل در روش 

 Aبرشی با نتایج آزمایشگاهی تایید شود. در عوض محدودیت تنش و تغییرشکل در این روش از شدت کمتری نسبت به روش 

بیشتر است و  Aار است و منجر به طرح های سبکتری می شود. هر چند تعداد کنترل ها در این روش نسبت به روش برخورد

 نیاز به تلاش بیشتری از جانب طراح دارد. 

 تغییرشکل برشی 

بعلاوه  T∆درصد جابجایی حرارتی طرح  50الاستومر در حالت حدی بهره برداری، برابر  s∆تغییرشکل برشی کلی حداکثر 

جابجایی های ناشی از خزش، جمع شدگی و پس تنیدگی است که باید با لحاظ نمودن سختی زیرسازه و روش ساخت اصلاح 

شود. توجه شود که نصب تکیه گاه الاستومری باید در دمای میانگین بازه دمایی حداقل تا حداکثر انجام شود. آیین نامه برای 

ه است. محدودیت تغییرشکل برشی الاستومر به صورت زیر در آشتو در نظر گرفته شده درصد خطا در نظر گرفت ±10این دما 

 است:
∆s

hr
≤ 0.5 

 ضخامت کلی الاستومر است. hrکه در آن 
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چرخه بارگذاری انجام شده است. که بمعنی  20،000محدودیت تغییرشکل برشی بر پایه آزمایش های خستگی است که برای 

سال عمر سازه است. لذا در صورتیکه تغییرشکل برشی ناشی از  00هر روز و به مدت حدود یک چرخه انبساط و انقباض در 

چرخه های بارگذاری زیاد در اثر نیروهای ترمز یا ارتعاشات باشد، این ضابطه غیرمحافظه کارانه خواهد بود. آزمایش ها نشان 

محدود شود، عمر خستگی تکیه گاه ها  0.1hrاری به داده اند چنانچه حداکثر تغییرشکل برشی ناشی از این چرخه های بارگذ

 اساسا بی نهایت خواهد بود. 

 تغییرشکل برشی مركب

 تغییرشکل های برشی ناشی از ترکیب نیروی محوری فشاری، دوران و برش در الاستومر باید محدودیت زیر را برآورده نمایند
(γa + γr + γs)st + 1.75(γa + γr + γs)cy ≤ 5 

γa ،γr  وγs  برشی ناشی از نیروی محوری، دوران و جابجایی برشی است.به ترتیب کرنش 

به ترتیب نشان دهنده بارگذاری استاتیکی و چرخه ای می باشند. بارگذاری چرخه ای ناشی از ترافیک  cyو  stزیرنویس های 

 است و سایر بارگذاری ها را می توان استاتیکی در نظر گرفت. 

 باید محدودیت زیر را ارضا نماید γaهمچنین، مولفه استاتیکی 
(γa)st ≤ 3 

 پایداری تکیه گاه های الاستومری

 پایداری تکیه گاه ها باید تحت ترکیبات بار حالات حدی بهره برداری کنترل شود.  

 اگر محدودیت زیر برقرار باشد، تکیه گاه پایدار در نظر گرفته می شود و نیاز به کنترل دیگری نیست.

2A ≤ B 
 که در آن

A =
1.92

hr

L

√1 +
2L

W

 

 و 

B =
2.67

(Si + 2)(1 +
L

4W
)
 

 

 

 

 محدودیت استفاده از بالشتک های شیب دار

بر اساس ضوابط آیین نامه استفاده از بالشتک های الاستومری شیب دار ممنوع است. لایه های الاستومری شیب دار موجب 

بوجود آمدن کرنش های برشی بزرگتری می شوند و تکیه گاه های ساخته شده از آنها عمدتا در اثر جداشدن لایه ها یا 

 گسیختگی صفحات فولادی خراب می شوند. 

 

 رزه ای تکیه گاه های الاستومریرفتار ل

 

 آزمایش های مورد نیاز
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