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 قدمهم -1

داشته،  افصبا سطح همانند جداگرهاي اصطکاكی را  ايجاد ميرايی زياد قابليت آونگیجداگرهاي اصطکاكی 

و نيروي بازگرداننده می باشند. مقدار سختی جانبی متناسب با مقدار بار فشاري  یداراي سخت ولی بر خلاف آنها

و معکوس شعاع انحنا می باشد. با توجه به ثابت بودن شعاع مقدار سختی افقی در هنگام بارگذاري متناسب با 

متناسب تيک مابصورت اتوخود اين مورد از طرفی باعث می شود كه جداگر می كند. تغييرات نيروي قائم تغيير 

باشد. ي میابا نيروي وارده سختی جانبی را كم و زياد كند كه اين از بزرگترين مزيتهاي يک سيستم جداگر لرزه

ه نيروي ب گیهمچنين ضريب اصطکاک وابست لحاظ محاسباتی مدلسازي را مشکل می سازد.به ر يگداز طرف 

 یآونگسطح تماس مختلف )جداگر اصطکاكی  چندينوارده و سطح تماس دارد. با استفاده از قرارگيري 

ا كاهش جداگر ر طولی حداكثر را در چندين بخش تقسيم كرده و از اين طريق يجاچندگانه( می توان مقدار جابه

تواند یباشد و مدر جداگرهاي اصطکاكی آونگی متداول هندسه سطح تماس بصورت بخشی از يک كره میداد. 

ی از يک از اين طريق بصورت شعاعی حركت را در سطح يک دايره به شعاع ابعاد جداگر  امکان پذير سازد. 

 د.می باش بركنشقابليت تحمل به اين شکل نداشتن  آونگیمشکلات اصلی جداگرهاي اصطکاكی 

تر ادهس جداگر اصطکاكی آونگی نواري شکل ساده شده جداگرهاي اصطکاكی آونگی است كه ساخت آن

 باشد.تر میقاي برخی خصوصيات مفيد مانند تحمل نيروي بركنش در آنها آسانلبوده و ا

 جداگرهای اصطکاکی نواریهای انجام شده بر روی مروری بر پژوهش -2

، با قابليت تحمل 2كششیبا ظرفيت ، 1سيلندري آونگی جداگر هاينواري به نام آونگیجداگر اصطکاكی 

ايده جداگر اصطکاكی نواري در حقيقت استفاده از حركت مستقل  .شوندشناخته مینيز  4XY و  3نيروي بركنش

. باشدتركيب آنها براي حركت سازه در جهت برآيند میبر هم روي هر يک از نوارها و  در دو جهت عمود

همانطور كه گفته شد بر طبق روابط تئوري سختی يک جرم در هنگام حركت بر روي يک سطح مشابه با حركت 

وان تاي با شعاع ثابت با ايجاد سختی می. با استفاده از سطح مقعر استوانه باشد.می K=W/R يک آونگ برابر 

ه در اصطکاک ايجاد شد نيرويايجاد نمود. همانند جداگرهاي آونگی متداول با سطح كروي نيروي بازگرداننده 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
0 Cylindrical Friction Pendulum Isolator 

0  Tension-Capable Friction Pendulum Isolator 
0Uplift-Restrained Friction Pendulum Isolator 
9 XY- Friction Pendulum Isolator 
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 باز شدن چرخه هيسترزيس )شکل گيري حلقه هيسترزيس(هنگام لغزش همانند ساير جداگرهاي اصطکاكی باعث 

سري کتوان با استفاده از اضافه كردن يمی . با توجه به ساختار اين جداگرهاشودايجاد ميرائی در جداگر میو  

جداگر  بند قابليت تحمل نيروي كششی را نيز درهاي ورق پشتجزئيات به قسمت لغزنده و اعمال تغيراتی در كناره

در  رسد.ر میتر بنظبراي اين جداگر مناسبنواري آونگی جداگر اصطکاكی  نواري ايجاد نمود. با اين تفاسير نام

باشند. ر میهاي الحاقی به جداگنوع دوطرفه، چندگانه، ظرفيت باربري كششی و نوع تركيبی قابليتاين صورت 

 .( نمايش داده شده است0اين نام گذاري در شکل )

در دانشگاه بوفالو جداگر اصطکاكی آونگی نواري با ظرفيت كششی را  0339راسيس و كنستانتينو  در سال 

 .شودمشاهده می 0مشخصات جداگر آزمايش شده در شکل مورد بررسی قرار دادند. 

  
 (2004راسیس و کنستانتینو  در سال ) مشخصات جداگر آزمایش شده در دانشگاه بوفالو: 1شکل 

 .(0شکل ) ندطبقه قرار داده شد 5زير يک سازه در در اين پژوهش جداگرها بر روي ميز لرزه و 
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راسیس و کنستانتینو  در سال )طبقه جداسازی شده بر روی میز لرزه در دانشگاه بوفالو  5آزمایش سازه : 2کل ش

2004) 

تواند می در بارگذاري كششی نيز جداگراين  نتايج آزمايش رفتار مناسب اين جداگرها را در كشش تاييد نمود.

 روينواري با قابليت تحمل نيآونگی جداگرهاي اصطکاكی كند. عمل اري فشاري ذتحت بارگبه همان صورت 

 سازد.غير كششی ممکن می ويكرهاي آونگی متداول با سطح جداگركششی حركت برشی چند جهته را همانند 

از جداگر آونگی اصطکاكی نواري با قابليت تحمل نيروي كششی طرح متفاوت  دو   0332زاياس در سال 

 ( ارائه كرده است.9و ) ( 0) هايمطابق شکل

 

 

 (2006جداگر آونگی اصطکاکی نواری با قابلیت تحمل نیروی کششی )زایاس : 3شکل 

 

 

   (2006)زایاس  سادهجداگر آونگی اصطکاکی نواری : 4شکل 

يک  اينواري براي جداسازي لرزهجداگر اصطکاكی آونگی ابتکاري براي كارول و همکاران از يک طرح 

 (.5 شکل) كردند ساختمان استفاده
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 (کارول و همکاران) با قابلیت تحمل نیروی کششیجداگر آونگی اصطکاکی نواری : 5شکل 

توسط تساي و نيز  1يک نوع خاص جداگر اصطکاكی آونگی ديگر با نام جداگر اصطکاكی آونگی شياري

بصورت تئوري و همچنين نمونه ساخته شده آن بر روي ميز لرزه مورد بررسی قرار گرفت.  0332در سال همکاران 

و باشد. ايده هدايت حركت در دلحاظ عملکرد كاملا مشابه با جداگر اصطکاكی آونگی نواري میاين جداگر از 

  شود.پذير میامکان( 2مطابق شکل )مسير عمود بر هم در اين نوع جداگر  با استفاده از يک شيار 

 

 جداگر اصطکاکی آونگی شیاری: 6شکل 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
0 Trench Friction Pendulum Syestm 
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اين نوع جداگر نيز همانند نوع نواري قابليت افزايش سطوح دارد كه به آن جداگر اصطکاكی آونگی شياري 

 ( نمايش داده شده است.7گانه در شکل )شود. طرح شماتيک نوع سهگفته می 1چندگانه

 

 

 
 شیاری دوطرفه جداگر آونگی اصطکاکی: 7شکل 

گانه را بر روي ميزلرزه براي جداگر اصطکاكی آونگی شياري دوطرفه سه 0334تساي و همکاران در سال 

آزمايش نشان داد كه رفتار اين نوع جداگر همانند نوع متداول طبقه مورد بررسی قرار دادند. نتايج  0ختمان ايک س

 .(2شکل ) دهدكروي بوده و رفتار پايداري در زلزله از خود نشان میبا سطح 

 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
0. Multiple Trench Friction Pendulum System(MTFPS) 
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 (2009طبقه )تسای  3بر روی میز لرزه و زیر سازه گانه سهشیاری  جداگر آونگی اصطکاکیآزمایش : 8شکل 

 جهتهجداگر اصطکاکی نواری یک -3

سطح تماس، با است، شده ه ادنمايش دصورت شماتيک به  (4)كه در شکل  ايده جداگر اصطکاكی نواري

 وجداسازي پايه را براي جهت نوار فراهم ساخته  ناز ساير جداگرها امکابسيار كمتر نه ساخت يتکنولوژي و هز

 قابليت كاربرد دارد. یهاي حياتنپلها و شريا در سازه هاي داراي حركت طولی مانند

 
 طرح شماتیک جداگر اصطکاکی نواری یک جهته: 9شکل 
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 جداگر اصطکاکی نواری دوجهته -4

وده بمستطيلی افقی روي هم متشکل از دو نوار  جداگرهاي اصطکاكی نواري،نوع داراي حركات دو جهته 

ام بخش لغزنده نقش ايجاد انسج .قرار دارد لغزندهيک بخش واسط و در بين آنها  بودهعمود بر هم كه راستاي آنها 

ا نيز تواند قابليت تحمل نيروي كششی رآن میبوده و علاوه بر را دارا  و تركيب مولفه حركت نوار بالا و پايين 

 اردوجود د آونگیقوسی مشابه با جداگرهاي اصطکاكی  بر روي هر يک از اين نوارها، در جداگر ايجاد نمايد. 

 .به صورت شماتيک نمايش داده شده است (03)در شکل  كه

 

 طرح شماتیک جداگر اصطکاکی نواری دو جهته: 10شکل 

بر اين مبنا می باشد كه  بخش لغزنده بر روي هر سطح تنها در يک راستا  (00مطابق شکل ) اساس حركت

امکان حركت بر روي يک سطح مربعی به ابعاد نوار بالا و  ت حركت خواهد داشت و تركيب اين حركتهاقابلي

  را ايجاد می كند.پايين 
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جایی در جداگر اصطکاکی آونگی نواری دو جهته و جداگر  اصطکاکی آونگی با سطح طرح شماتیک جابه: 11شکل 

 کروی

نواري مربعی آونگی جاي در جداگر ( نيز نمايش داده شده است سطح جابه00بنابراين همانطور كه در شکل )

 باشد.جايی در جداگر آونگی با سطح كروي معادل میمحيط بر دايره سطح جابه

 

 جای در جداگر آونگی با سطح کروی )بصورت دایره( و نواری )بصورت مربع(سطح جابه :12شکل 
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 تداولای ممدل کاسهخروج از مرکزیت در جداگر اصطکاکی نواری با  مقایسه لنگر  -5

متداول با سطح كروي ساده بر اساس اينکه بخش لغزنده به ستون  جداگرهاي آونگیهمانطور كه گفته شد در 

ت. در انتقال خواهد ياف متصل است يا پی لنگر ناشی از خروج از مركزيت ستون تنها به يکی از اين  دو بخش

اين امر صادق نمايش داده شده است  (00)همانطور كه در شکل  جداگر اصطکاكی آونگی نواري يکطرفه نيز

  است.

 

 کطرفهی ینوار یآونگ یاصطکاک جداگر در تیمرکز از خروج از یناش یپ به لنگر انتقال:13شکل 

و بطور كلی چندگانه( لنگر ناشی از خروج از مركزيت در جداگر اصطکاكی آونگی با سطح كروي دوگانه )

اين خروج از مركزيت  هاي چندگانه باعث كاهشبه هر دو بخش منتقل خواهد شد كه البته استفاده از حالت

با توجه به امکان حركت نامقيد به راستايی خاص لغزنده بر روي هر يک از سطوح لغزش كروي در خواهد شد. 

ها ال پاي ستونبايست اتصبالا و پايين جداگر امکان انتقال لنگر دو جهته در روسازه و پی وجود داشته و بنابراين می

در  .باشدی شود و همچنين وجود پی گسترده در زير جداگر نيز لازم میدر هر دو جهت به صورت گيردار طراح

گر اصطکاكی آونگی نواري دوطرفه نيز لنگر ناشی از خروج از مركزيت به هر دو بخش منتقل خواهد شد و جدا

ن ايدر اما توان با استفاده از سطوح لغزش چندگانه مقدار اين خروج از مركزيت را كاهش داد. در اينجا هم می

 باشد. جهت با نوار متصل به آن میهم (09)نوع جداگر آونگی لنگر انتقال يافته به ستون يا پی مطابق شکل 
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 انتقال لنگر در راستای نوار ناشی از خروج از مرکزیت در جداگر اصطکاکی آونگی نواری دوطرفه :14شکل 

كروي  نسبت به نوع متداول با سطحنواري هاي بزرگ جداگر اصطکاكی آونگی اصطکاكی اين يکی از مزيت

با توجه به اينکه نيرو در هر نوار تنها در يک جهت متحرک است لنگر اعمالی به پی تنها در يک جهت باشد، می

يواري هاي مستطيلی يا دخواهد بود، بنابراين هنگام استفاده از اين جداگرها می توان از پی هاي نواري و پدستال 

  استفاده نمود.

 ایجاد سطوح عملکرد متفاوت با استفاده از  جداگر اصطکاکی نواری چندگانه -6

 رويتوان ابعاد جداگر اصطکاكی آونگی با سطح كهمانطور كه گفته شد با استفاده از چندين سطح لغزش می

را كاهش داد و با انتخاب ضرايب جايی نسبی سطوح بالا و پايين خروج از مركزيت ناشی از جابه و همچنين

هاي با شدت متفاوت را ايجاد كرد. استفاده از سطوح لغزش لرزهاصطکاک متفاوت، رفتار متناسب در زمين
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( جداگر اصطکاكی 05در شکل ) پذير است.چندگانه در جداگر اصطکاكی آونگی نواري به سادگی امکان

 نمايش داده شده است. وگانهد آونگی يکطرفه

 

 
 دوگانه جداگر اصطکاکی آونگی نواری یکطرفه : 15شکل 

اين طرح به سادگی قابل تعميم به حالت چندگانه و همچنين استفاده از آن در حالت دوطرفه به سادگی 

 باشد.پذير میامکان

 رباربری بیشتهای قابلیت ترکیب جداگرهای اصطکاکی نواری برای ظرفیت -7

ر بزرگ ممکن است بدليل لنگجداگر اصطکاكی آونگی نواري دوطرفه تحت نيروي فشاري زياد  استفاده از

ی اصطکاكی آونگ جداگرالعاده هاي فوقاز قابليت یيکبوجود آمدهدر اثر خروج از مركزيت ناپايدار شود. 

اي فراوانی هباشد. بر روي اين ايده بررسیمیبيشتر فشاري امکان تركيب آن براي ايجاد ظرفيت باربري نواري 

 نمايش داده شده است. (07)و   (02)طرح مختف ارائه شد كه در شکل  دوصورت گرفت و در نهايت 
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 بیشترفشاری ظرفیت ایجاد  یاربترکیب جداگرهای نواری  1-طرح شماره: 16شکل 

 

 فشاری بیشتر ظرفیت ی ایجادارنواری ب ترکیب جداگرهای 2-طرح شماره: 17شکل 

در اين يابد. قسمت مساوي تقسيم شده و ابعاد هندسی نوارها كاهش می 9در سيستم تركيبی بار فشاري به 

ر تري دتوزيع تنش در زير آن بصورت مناسبقسمت تقسيم شده و  9حالت لنگر ناشی از خروج از مركزيت به 

ون در باشد. از آنجا كه با ستها ثابت میتوجه به فاصله ثابت نوارها فاصله لغزندهبا  0در طرح شماره خواهد آمد. 

عاد بيشتري ت اين ايده قابل تعميم به تركيب شود.ي به سازه و پی منتقل نمیشود لنگرلغزنده اعمال می 9مركز اين 

 باشد.از نوار ها می

 های جداگرهای اصطکاکی نواریمزیت -8

 اصطکاكی نواري را می توان بصورت زير خلاصه كرد:بطور كلی مشخصات جداگر 

  آونگیرفتار مشابه با جداگر اصطکاكی 
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  هزينه مصالح و ساخت كمتر و هچنين تکنولوژي ساخت ساده تر نسبت به جداگر اصطکاكی آونگی

 با سطح كروي

 راي ب هاي تحت ارتعاش يکطرفه مثل پل و حالت دوطرفهامکان استفاده از حالت يکطرفه براي سازه

 هاي تحت ارتعاش دوطرفه مثل ساختمانسازه

 امکان ايجاد چند سطح لغزش با ضرايب اصطکاک مختلف متناسب با سطوح مختلف زلزله 

  بركنشنيروي  قابليت تحمل نيروي كششی و مقاومت در برابرامکان ايجاد 

 اريستطيلی يا ديوهاي مهاي نواري و پداستاله پی و امکان استفاده از پیاعمال لنگر يک جهته ب 

 پايداري وهاي مختلف براي ظرفيت قائم بيشتر، خروج از مركزيت كمتر قابليت تركيب در شکل 

 تحت بارهاي جانبی بيشتر

 

 

 

 


