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 مقدمه -1

ابداع شده است. اين سيستم با كاهش  0491توسط ويکتور زاياس در سال  0سيستم جداساز اصطکاكی آونگی

هاي شديد تواند از سازه و محتويات آن در برابر زلزلهبارهاي جانبی و حركات لرزشی انتقال يافته به سازه، می

هاي حوزه نزديک به گسل و در نواحی با خاک ، خصوصا كاربرد آن قابليت استفاده در برابر لرزهمحافظت كند

 باشد.متوسط را دارا می

 

 اصطکاکی آونگی جداساز: مقطع 1شکل 

هاي اصطکاكی آونگی از خصوصيات آونگ براي افزايش دوره تناوب سازه و جلوگيري از تشديد جداساز

به سادگی با انتخاب شعاع انحناي سطح مقعر بدست می جداسازكنند. دوره تناوب اين نيروهاي زلزله استفاده می

ز رسد، زيرا مركحركات پيچشی سازه به حداقل ممکن می جداسازباشد. در اين آيد و مستقل از جرم سازه می

 گيرد.ها  بطور اتوماتيک در محل مركز جرم سازه قرار میجداسازسختی 

ها و ا، پلهتواند پاسخگوي نيازهاي متفاوت ساختمانپذيري هستند كه میها داراي خواص تطبيقجداسازاين 

-می داسازجتجهيزات صنعتی باشد. دوره تناوب، ظرفيت بار قائم، ميرائی، ظرفيت تغييرمکان، و ظرفيت كششی 

ثانيه، و ظرفيت تغيير مکان  1تا  0وب ديناميکی از ها دوره تناجداسازتوانند بصورت مستقل انتخاب شوند. در اين 

درصد وزن سازه  03تا  0تواند فراهم شود. همچنين تأمين نيروي اصطکاک ديناميکی از متر میسانتی 013تا 

 01333تواند بار قائمی تا حدود می جداسازباشد. هر درصد می 93تا  03پذير است. ميرائی موثر در محدوده امکان

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
0 Friction Pendulum System 
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-جداسازتحمل كند. خواص چندگانه  -به شرط استفاده از جزئيات خاص -تن را  0333ر كششی تا حدود تن و با

اي براي بهترين عملکرد و كمترين هزينه ساخت دهد تا طراحی جداسازي لرزههاي اصطکاكی آونگی اجازه می

 بهينه شود.

 دینامیکی جداسازهای آونگی مشخصات -2

اكی آونگی بر اساس يک روش ابتکاري است كه حركت آونگی را اي اصطکعملکرد جداسازهاي لرزه

ي ساده اكنند و نتيجه آن يک پاسخ لرزهسازد. هندسه و جاذبه مشخصات ديناميکی مطلوب را ايجاد میممکن می

 و پايدار است.

رتعاش شود. زمان تناوب طبيعی ا، كنترل میRدوره تناوب جداساز بوسيله انتخاب شعاع انحناي سطح مقعر، 

 شود.( تعريف می0هاي اصطکاكی آونگی قرار دارد با رابطه )جداسازيک سازه صلب كه بر روي 

T = 2π√
R

g
  (1                                                                                                    )  

وي تر از سطح نيرلرزه پايينيف كه نيروهاي زمينهاي خفشتاب گرانشی زمين است. در زلزله gكه در آن 

اصطکاک هستند، سازه با جداساز آونگی اصطکاكی همانند يک سازه معمولی، با زمان تناوب جداسازي نشده 

ب جداسازي 6كه اين نيرو از سطح نيروي اصطکاک تجاوز كند، پاسخ سازه با زمان تناوكند. زمانیارتعاش می

 شود.ها كنترل میجداسازپاسخ ديناميکی و ميرائی بوسيله مشخصات  شده تعيين خواهد شد و

اشد. با در نظر بپذيري براي رسيدن به گستره وسيعی از مشخصات میاصطکاكی آونگی داراي انطباق جداساز

ب يابد. تغيير ضريثانيه، برش پايه كاهش و تغيير مکان افزايش می 0تا  0گرفتن زمان تناوب لغزشی در حدود 

 شود.باعث كاهش بيشتر در برش پايه و افزايش بيشتر تغيير مکان می 31/3به  0/3صطکاک از ا

ها بصوت شماتيک نمايش داده شده است. همانطور كه در شکل مشاهده جداسازعملکرد اين  (0)در شکل 

مركز در انتهاي همانند جرم مت Rگاه و سطح مقعر با شعاع انحناي كنيم مجموعه نيروي وزن ساختمان در تکيهمی

در حالتی كه سطح مقعر پايين باشد يا بالا  جداسازباشد. بنابراين عملکرد در آونگ می Rيک ريسمان به طول 

 يکسان است.
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اصطکاکی  جداسازاصول عملکرد : 2شکل 

 آونگی

 

 های اصطکاکی آونگیسازمدلسازی جدا -3

( 7-0( تا )0-0طراحی جداسازهاي اصطکاكی آونگی بر اساس معادلات ) پارامترهاي اصلی در مدلسازي و

 شود.محاسبه می

 (2)                                                                                     mm) 5.2≈  yD(     𝐾𝑖 =  
 W

Dy
 

(3                                               )                                                                    Kfps =  
W

R
 

(4                                                                                              )F = W +  [
W

R
] D 

(5)                                                                                                                  𝐾𝑒𝑓𝑓 =  
𝐹

𝐷
 

(6)                                                                                         Teff = 5π√
W

K𝑓𝑝𝑠g
=  5π√

R

g
 

(7  )                                                                                                     Beff =  
5

π
[



+D/R
] 

 

 باشد:پارامترهاي موجود در اين معادلات به شرح زير می
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iK : سختی اوليه effB  :ميرائی موثر 

fpsK  : اصطکاكی آونگی جداسازسختی : D)تغيير مکان طرح )جابجايی از وضعيت اوليه 

F  : جداسازنيروي برشی انتقال يافته از  : اصطکاک ديناميکی 

ffeK : سختی موثر W جداسازبر روي   : بار قائم 

effT : جداساززمان تناوب موثر R شعاع انحنا : 

 دهد.( اين پارامترها را بصورت شماتيک نمايش می0در شکل )

 

 مدلسازی جداسازهای آونگی اصطکاکی: 3شکل 

افزارها مدل سازي شود. ضريب اصطکاک ر نرماصطکاكی آونگی بايد بصورت يک المان دو خطی د جداساز

( متناظر با effT( و زمان تناوب موثر )Rباشد. مقادير استاندارد شعاع انحنا )می %03تا  0( معمولا بين µديناميکی )

 ارائه شده است. 0آن در جدول 

 ( متناظر با آنeffTر )( و زمان تناوب موثRمقادیر استاندارد شعاع انحنا ): 1جدول 

 603 046 031 009 011 44 شعاع )سانتيمتر(

 446/9 440/0 139/0 330/0 949/0 446/0 زمان تناوب موثر )ثانيه(

 

ود. اين توزيع فشار شطراحی لغزنده مفصلی شبه سيلندري موجب فشار تقريباً يکنواختی زير لغزنده مفصلی می

كند. می جلوگيري جداسازرا كاهش داده و از تمركز تنش فشاري در چسبنده  -نسبتاً يکنواخت حركت لغزشی
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 Wكه در آن باشد، می K=W/R اصطکاكی آونگی برابر با جداساز( سختی جانبی بازگرداننده 0بر طبق رابطه )

شعاع انحناي سطح مقعر است كه همان سختی يک آونگ ساده است. اين حقيقت كه دوره تناوب  Rوزن سازه و 

اصطکاكی آونگی مستقل از جرم سازه است يک مشخصه مهم است كه در تعيين پاسخ سازه امتيازاتی  جداساز

 دارد.

ين آيد. اگر سازه سبک و سنگدوره تناوب مطلوب به سادگی با انتخاب شعاع انحناي سطح مقعر بدست می

 كند. نمی ره تناوب تغييريباشد، همچنين اگر وزن سازه تغيير كند يا با آنچه فرض شده است متفاوت باشد، دو

ا يا تغيير هشود، كه بصورت اتوماتيک براي عدم قطعيتميرائی با اصطکاک ديناميکی هيسترسيس كنترل می

ها و تغيير در جرم سازه توسط جداساز سبب شود. توانايی جبران خودكار عدم قطعيتدر جرم سازه تنظيم می

 شود.افزايش اطمينان می

 های اصطکاکیاسازجدمشخصات مقاومتی  -4

 خصوصیات پیچشی -4-1

شود در حداقل كردن اثرات مخرب حركات پيچشی كه باعث ها باعث میجداسازخصوصيات آونگی اين 

يم با وزن ها به طور مستقجداسازشود، بسيار موثر باشند. سختی ديناميکی هاي اتفاقی جرم میخروج از مركزيت

 ها در محل مركز جرم قرار دارد. جداسازكز سختی سازه متناسب است، بنابراين همواره مر

از آنجا كه نيروي اصطکاک نيز با وزن سازه متناسب است، مركز نيروهاي اصطکاكی هم در مركز جرم سازه 

قی جرم هاي اتفا قرار دارد. بنابراين نيروهاي سختی و اصطکاكی بصورت اتوماتيک براي خروج از مركزيت

 شوند.تنظيم می

هاي ميز لرزان نشان داده است كه اين خصوصيات پيچشی جداساز، بطور مشخصی حركات پيچشی آزمايش 

. دهددهد، ايمنی سازه را بالا برده و تغييرمکان جداسازها را كاهش میو تنش ناشی از آن در سازه را كاهش می

 د.دهاي مورد نياز و مخارج آن را كاهش میتغييرمکان كمتر جداساز ابعاد درز لرزه

 جداسازمقاومت فشاری  -4-2

-اسازاي دارند. يکی از جدهاي اصطکاكی مقاومت و پايداري بيشتري نسبت به ساير جداسازهاي لرزهجداساز

هاي استفاده شده در ديوان استيناف آمريکا كه در سانفرانسيسکو مورد استفاده قرار گرفته است، در آزمايش 



 

 

 
 

 (EPS) اصطکاکی آونگیجداسازهای 

 
 8 صفحه: REV SEQ TYP DIS CAT PRJ DEP پروژه:

 49 آذرماه        30

 

طراحی در تغييرمکان جانبی طراحی و در موقعيت مركزي قرار  برابر بار قائم 4بارگذاري فشاري تحت نيروي 

اي فشاري و برشی قرار گرفته است، و نتايج نشان داد كه هاي چرخهتحت آزمايش جداسازگرفته است. سپس 

 كند.توانايی عملکرد خود را براي سختی جانبی، ميرائی، و ظرفيت بار قائم حفظ می جداساز

 
 مترسانتی 22آزمایش بار فشاری در تغییرمکان جانبی برابر با : 4شکل 

ها در برابر جداسازتن را تحمل كنند. علاوه بر اين مقاومت  01333ها می توانند بار سرويس جداسازتک تک 

نی وبارهاي بزرگتر از بار سرويس از ضريب ايمنی بالايی برخوردار است. حركات قائم زلزله و لنگرهاي واژگ

هايی داسازجكند. ها را به يک ملاحظه ايمنی حياتی و بحرانی تبديل میجداسازاي ضريب ايمنی بارهاي قائم لرزه

 كنند بارهاي قائم ماكزيمم را زمانيکه در تغييرشکل جانبی حداكثراي مقاومت میكه در برابر لنگر واژگونی لرزه

كات اند، بايد بار قائم اضافی ناشی از حرکه تغييرشکل جانبی دادهها در حاليجداسازكنند. قرار دارند، تجربه می

طرح اتفاق  كه در آن تغييرشکل جانبی جداسازقائم زلزله را نيز تحمل كنند. علاوه بر اين سختی قائم كاهش يافته 

را  جداسازم تواند بار قائشود. حركات قائم زمين لرزه میافتاده، سبب افزايش دامنه حركات و بار قائم بيشتر می

ميکی بيشتر هاي دينايا بيشتر افزايش دهد و بايد در طراحی در نظر گرفته شود. در زلزله نورثريج، دامنه 0با ضريب 

 هاي جداسازي شده با جداسازهاي الاستومري مشاهده شد.ركات قائم سازهدر ح 0از 

-ها به حساب آورده نمینامهبعلت حركات قائم زمين لرزه معمولا بطور صريح در آيين جداسازبارهاي قائم 

ها سازجداه شود كشوند. براي مقاومت كافی در برابر حركات قائم و ساير بارهاي ناشی از عدم قطعيت، توصيه می
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براي بارهاي فشاري و تحت حداكثر تغييرشکل جانبی را تأمين كنند. اين  0/0بايد ضريب ايمنی مقاومت حداقل

شود. تحت تركيب حركات قائم و توصيه می 0برابر  UBCنامه ضريب براي جداسازهاي الاستومري توسط آيين

واژگونی و ريزش سازه در زلزله طرح شود. تواند منجر به لرزه، يک ضريب ايمنی مقاومت كم میجانبی زمين

اي پايداري بارهاي قائم در موقعيت تغييرشکل جانبی ترين فرض ايمنی جانی در طراحی جداسازهاي لرزهمهم

 است. در اين موقعيت جداساز تحت حداكثر بار و لنگر ناشی از خروج از مركزيت قرار دارد.

 سختی فشاری -4-3

هاي جداسازتر از برابر بزرگ 03تا  7آونگی بطور معمول در حدود  هاي اصطکاكیجداسازسختی فشاري 

نند. كهاي اصطکاكی آونگی سختی قائم خود را در تغييرشکل جانبی طرح حفظ میجداسازالاستومري است. 

هاي الاستومري معمولی سختی قائم در تغييرمکان طرح در مقايسه با حالت تغييرشکل نداده، به حدود جداسازدر 

 09 كند در جداسازهاي اصطکاكیرسد. بنابراين، سختی قائم كه در مقابل لنگر واژگونی مقاومت میمینصف 

باشد. اين سختی قائم نزول سختی ديوار برشی سازه بعلت تر از جداسازهاي الاستومري میبرابر بزرگ 03تا 

دهد را كاهش می جداسازدر  1ركنشرساند، و نياز به تحمل نيروي باي حول پايه را به حداقل میحركت گهواره

و همچنين نياز به ديوار و خرپاي توزيع را در پايه ساختمان به منظور افزايش بازوي لنگر مقاوم در برابر لنگر 

 دهند.دهد. اين عوامل بطور مشخصی هزينه استفاده از جداساز را كاهش میواژگونی را كاهش می

ه حركات شود، تا در مقابل دامنها منجر به دوره تناوب قائم كمتر میزجداساهمچنين سختی قائم بيشتر اين نوع 

باً برابر اصطکاكی آونگی معمولی تقري جداسازقائم ديناميکی در معرض خطر كمتري باشد. دوره تناوب قائم يک 

 است. در 0/0ثانيه می باشد. كه طبق طيف طرح استاندارد ضريب بزرگنمايی ديناميکی آن در حدود  30/3

ثانيه و  0/3الاستومري معمولی در تغييرشکل جانبی طراحی تقريباً برابر  جداسازكه دوره تناوب قائم يک صورتی

طکاكی اص جداسازمی باشد. ضريب بزرگنمايی ديناميکی كمتر براي  0ضريب بزرگنمايی ديناميکی آن در حدود 

ه و باعث بهبود پايداري بارهاي قائم در مقايسه آونگی بارهاي قائم ناشی از حركات قائم زمين لرزه را كاهش داد

  شود.با جداسازهاي الاستومري می

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
0 Uplift 
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 انواع جداسازهای اصطکاکی آونگی -5

 توان در سه نوع طراحی و توليد كرد:جداسازهاي آونگی اصطکاكی را می

 ؛1جداسازهاي اصطکاكی آونگی ساده -الف

 ؛2جداسازهاي اصطکاكی آونگی دوگانه -ب

 ؛3گانهاصطکاكی آونگی سهجداسازهاي  -پ

 

 جداسازهای اصطکاکی آونگی ساده -5-1

ار قائم باشد. لغزنده ساده باي جداساز اصطکاكی آونگی میجداساز اصطکاكی آونگی ساده نوع اصلی و پايه

دارد. اين امر زمانی كه يک سيستم اي حساس به خروج از مركزيت نگاه میگاهی را در مركز عضو سازهتکيه

، حساس و ديگري غير حساس باشد موجب كاهش چشمگير هزينه به كارگيري جداسازاي، در بالا يا پايين سازه

توان خروج از مركزيت را به پی منتقل شود. مثلا براي بکارگيري در حد فاصل ستون و پی میها میجداساز

 ساخت و ستون را تحت بارهاي محوري حفظ كرد.

باشند كه می تواند در بعضی موارد نصب را كمتري نسبت به ساير انواع میهاي ساده داراي ارتفاع جداساز 

تر نمايد. جداسازهاي آونگی ساده را می توان به همراه جزئياتی طراحی كرد كه نيروي بركنش را تحمل راحت

 نمايند.

  
 جداساز اصطکاکی آونگی ساده: 5شکل 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
0  Friction Pendulum(FP) 
0 Double Concave Friction Pendulum(DCFP) 

0 Triple Friction Pendulum (TFP)  
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 تن 11111جداساز اصطکاکی آونگی ساده با ظرفیت باربری قائم : 6شکل 

 جداسازهای اصطکاکی آونگی دوگانه -5-2

شد كه  توسط بااي میايده نشيمن اصطکاكی آونگی دوگانه اولين ايده ثبت شده براي سيستم جداسازي لرزه

سال بعد ين ايده بطور  003د براي يک بلبرينگ غلطان دوگانه مطرح شد. در حدو 0973جولز تويلن در سال 

 در ژاپن استفاده شد. 0330اي توسط هياكودا در سال كاربردي براي سيستم جداسازي لرز

اصطکاكی داراي سطح لغزشی با شعاع انحناي و ضرايب اصطکاک يکسان استفاده  جداسازدر اين پژوهش از  

( تصاويري 9( و )7هاي )بی بررسی نمود. در شکلرا بطور تحليل و تجر جداسازاين  0339كرد. كنستانتينو در سال 

 آزمايش شده نمايش داده شده است. جداسازاز 

 

 اصطکاکی آونگی دوگانه جداساز: 7شکل 
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 اصطکاکی آونگی دوگانه جداسازاجزای داخلی : 2شکل 

اي هسطوح حركت به دو سطح مشابه موجب كاهش تغيير مکاناصطکاكی آونگی دوگانه با تقسيم  جداساز

ت ، هم سازه و هم قسمت زيرين آن تحجداسازشوند. با استفاده از اين نوع و تقليل آن به نصف می جداسازجانبی 

  (.4گيرند )شکل نيروهاي خروج از مركزيت قرار می

اده و دوگانه بصورت شکاتيک نمايش آونگی س جداساز( خروج از مركزيت انتقال يافته در 03در شکل )

اصطکاكی آونگی ساده با انتخاب محل اتصال لغزنده  جداسازشود در داده شده است. همانطور كه مشاهده می

 توان تعيين كرد كه لنگر ناشی از خروج از مركزيت به سازه يا پی منتقل شود.مفصلی به سازه يا پی می
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اصطکاکی آونگی دوگانه، الف( حالت بدون تغییرمکان، ب( حرکت تنها بر روی سطح  جداسازع مقط: 9شکل 

 پایین، ج( تغییرمکان حداکثر

 
 آونگی ساده و دوگانه جداساز: خروج از مرکزیت انتقال یافته در 11شکل 
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 جداسازح بی اتخاذ نمود كه هر يک از سطوتوان ترتيمی جداسازبا تغيير ضريب اصطکاک سطوح بالا و پايين 

در زلزله با دوره بازگشت  %0در يک سطح زلزله متفاوت وارد عمل شوند. براي مثال سطوح با ضريب اصطکاک 

 ساله وارد عمل شوند. 133در زلزله با دوره بازگشت  %1ساله . سطوح با ضريب اصطکاک  033

 گانهجداسازهای اصطکاکی آونگی سه -5-3

 باشد كه سه آونگ را با هم بصورتآونگی دوگانه می جداسازيافته گانه، حالت تعميمنگی سهآو جداساز

 هاي با قدرت واي سازه در زمين لرزهگيرد و مشخصات هر كدام براي بهينه كردن پاسخ لرزهسري بکار می

 (.00شود )شکل هاي متفاوت انتخاب میفركانس

  

 
 گانهآونگی سه جداساز: 11شکل 

اي ، ابعاد و هزينه ساخت كمتر در قياس با اين نوع جداساز داراي مزاياي زيادي از جمله عملکرد بهتر لرزه

ب شود كه به ترتياي است. خصوصيات هر يک از سه آونگ طوري انتخاب میتکنولوژي عادي جداسازي لرزه

ابد. در ينيز افزايش می جداسازافزايش حركات زمين تغييرشکل  شوند. باهاي با قدرت متفاوت فعال در زلزله

-ي و تغييرشکلاهاي بزرگتر طول موثر آونگ و ميرائی آن افزايش يافته، كه در نتيجه آن نيروهاي لرزهتغييرشکل

 يابد.كاهش می جداسازهاي 
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 داسازجد. مشخصات داخلی لغزناين جداساز از يک لغزنده تشکيل شده كه در امتداد دو سطح مقعر كروي می

هاي وارد به سازه كاهش داده شود و درصد مشاركت مدهاي بالاتر شود كه شتاببطور معمول طوري انتخاب می

. دو باشد نيز كاهش پيدا كندبرداري میبه حداقل ممکن رسيده و نيروي برش سازه كه در سطح زمين لرزه بهره

 باشد.غزند كه شامل دو جداساز آونگی مستقل بيشتر میللغزنده محدب در امتداد دو سطح مقعر می

شود كه نيروهاي برشی سازه را كه در هنگام اي انتخاب میمشخصات آونگ دوم نيز بطور معمول به گونه

آيند به حداقل برساند كه منجر به كاهش هزينه ساخت خواهد شد. خصوصيات آونگ لرزه در پايه بوجود میزمين

ن امر شود. ايتحت حداكثر زمين لرزه محتمل انتخاب می جداسازهاي اقل كردن تغييرشکلسوم در راستاي حد

اي سازه خواهد ها و همچنين كاهش تغييرشکل و در نتيجه كاهش درز لرزهجداسازموجب كاهش ابعاد و هزينه 

 دهد.گانه را نمايش میبصورت شماتيک تفاوت بين پاندول ساده و پاندول سه 00شکل  شد.

 

 گانهآونگی ساده و سه جداسازای در : مقایسه بین ابعاد و پاسخ به حرکات لرزه12شکل 

آونگی ساده داراي سختی جانبی، ضريب اصطکاک و دوره تناوب ثابت براي تمام سطوح تغييرشکل  جداساز

تيب لرزه سه مکانيسم آونگی به ترزمين تر شدنگانه با قويآونگی سه جداسازباشد. در و حركت زمين لرزه می

هاي بالاي حركت زمين بوسيله ضريب اصطکاک كم و دوره هاي كوچک، فركانسشوند. تغييرشکلفعال می

تر در سطح زلزله طرح، ضريب اصطکاک و هاي قويلرزهشود. براي زمينتناوب كوتاه پاندول داخلی جذب می

ديدترين شود. براي شو برش پايه كمتر می جداسازبه كاهش تغييرشکل دوره تناوب افزايش پيدا كرده و منجر 
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-می داسازجلرزه محتمل ضريب اصطکاک و سختی جانبی افزايش پيدا كرده ومنجر به كاهش تغييرشکل زمين

 %63ريباً گانه تقآونگی سه جداسازشود، ابعاد طرح شود. زمانی كه جداساز براي حداكثر زلزله محتمل طراحی می

نمايش داده شده  00آونگی ساده معادل خواهد بود. نمودارهاي چرخه هيترزيس اين جداساز ها در شکل  داسازج

 است.

  
 گانهآونگی سه -آونگی ساده، ب -: نمودار چرخه هیسترزیس جداسازهای اصطکاکی الف13شکل 

ن ه جداساز آونگی دوگانه می باشد. بطور كلی به ايگانه حالت تعميم يافتجداسازهاي اصطکاكی آونگی سه

شود. تساي، لين گفته می 1حالت از جداسازهاي اصطکاكی آونگی، سيستم جداساز اصطکاكی آونگی چندگانه

بندي رفتار اين سيستم را ارائه كردند. اين جداساز در  شکل در پژوهش تحليلی خود  فرمول 0303و سو در سال 

ده است. مهمترين هدف از ايجاد سطوح متعدد كاهش ابعاد جداساز، كاهش لنگر ناشی از ( نمايش داده ش09)

خروج از مركزيت ستون در حالت دوگانه و همچنين ايجاد سطوح لغزش با سختی و ضريب اصطکاک مختلف 

  باشد.براي يک عملکرد مشخص در سطوح مختلف زلزله می

  
 اصطکاکی آونگی چندگانه : جداساز14شکل 
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0 Multiple Friction Pendulum System (MFPS) 


