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چکیده
افیاليهاورقهو متناوب الاستومر يهاهیلاشاملهستند کهيالاستومرياز جداگرهايدیجدنسبتاًمتصل گونه ریغیافیاليجداگرها

و رمتصلیغيبا توجه به کاربر. دیریگیمو روسازه قرار رسازهیزنیمابیخاصیکیاتصال مکانایو یوستگیپگونهچیهمسلح کننده بوده و بدون 
)و روسازهزهرسایز(فوقانی و تحتانی آن يهاگاههیتکجداگر و نبیمؤثرتماس سطح، افیاليهاهیلادر یخمشیوجود سختدمعنیهمچن

بهنگام . گرددیمجداگر و افزایش راندمان یجانبیسبب کاهش سختاین امر.گرددیمشبه غلتان یشکل جانبرییدچار تغجداگر و افتهیکاهش
یاس فوقانسطوح تمبا اتکا به اصطکاك موجود درصرفاًآن يهاگاههیتکو رمتصلیجداگر غیکنیبیبرشيروهای، ننیزمیحرکات رفت و برگشت

در یجهت ممانعت از بروز لغزش نسبیکافیمقاومت اصطکاکنیتأم،لازمه عملکرد مناسب جداگرن،یبنابرا؛ شوندیمردوبدلجداگر یو تحتان
پیشین عدم لغزش جداگر منوط به وجود حداقلی از تنش فشاري در سطح تماس جداگر یشگاهیآزمامطالعاتبر اساس .استتماسسطح 

جداگر و ناپایداري لغزشی آن در هر گام زمانی تحلیل مؤثرالگوریتمی است که بر اساس آن سطح تماس مقاله ارائه نیهدف از ا.باشدیم
.و ارزیابی باشدمحاسبهقابل

مقدمه
ياسازهبیآسگونهچیه) يبرداربهرهسطح (فیخفيهازلزلهکه سازه در برابر آن استمقاوم در برابر زلزله يهاسازهفلسفه غالب در طرح 

داشته یمناسبياتلاف انرژتیقابلياسازهيچنانچه اعضا. نگرددزشیدچار فرور) طرحيمبناسطح(دیشديهازلزلهو در دهیندياسازهریو غ
زشیکه ممانعت از فروریآن شده و هدف طراحيریپذشکلتیسازه، کمتر از ظرفیرارتجاعیرفتار غرغمیعلاز زلزله یناشيرشکلهایی، تغندباش

يریخميرشکلهاییاست که هنگام زلزله، تغییهاسازهدر يضروریژگیدو ويو اتلاف انرژيریپذشکلڇنیبنابرا؛ گرددیممحقق استسازه 
یباقیدر محدوده ارتجاعو رفتار آنافتهیکاهشسازه یکینامی، بازتاب دهیپايالرزهدر صورت کاربرد جداساز . ندینمایمرا تجربه ) یراتجاعیغ(
سبب يجداسازستمیسيریپذانعطاف. باشندیمياتلاف انرژتیو قابلیجانبيریپذانعطاف، يالرزهجداساز ستمیهر سیدو شاخصه اصل. ماندیم

) ییرایم(ياتلاف انرژتیابلقشیافزا. گرددیمزلزله يوروديانرژتوجهقابللیشده گشته و موجب تقليسازه جداسازیدوره تناوب اصلشیافزا
.باشدیممؤثربه سازه يشتاب ورودشتریبلیدر تقلنیچنهمآن بهنگام زلزله شده و یجانبيهاییجابجاجداساز سبب کاهش ستمیدر س

و حات فلزي صفدر جداگرهاي مذکور.باشندیمانواع جداگرها نیترمتداولاز یکی(SREI)يمسلح به صفحات فلزيالاستومريجداگرها
الاستومر يهاهیلاجانبی صفحات تسلیح فولادي با محدود کردن کرنش . اندشده(bond)متصل یکدیگر بهمتناوب صورتبهالاستومر يهاورقه

سختی اثر این صفحات بر. گردندیمسختی لازم در آن نیتأمجهیدرنتقائم جداگر و يهاشکلتحت اثر بارهاي فشاري قائم موجب کاهش تغییر 
چند صد معمولاًسختی قائم جداگرهاي الاستومري . باشدیمسختی جانبی جداگر کنندهنییتععمدتاًجانبی ناچیز بوده و مدول برشی الاستومر 

ياز جداگرهايدیگونه جد)FREI(جداگرهاي الاستومري مسلح به الیاف . )Naeim and Kelly,1999(آنهاست از سختی جانبی تربزرگبرابر 
مهار جهت -با فولاداسیبالا و قابل قیمدول کششيدارا- FRPپلیمري افیاليهاهیلا، از يصفحات فلزيبجاهاآنهستند که در يلاستومرا

.شودیماستفاده سختی لازم در امتداد قائم نیتأمالاستومر و يهاهیلاکرنش جانبی 
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به استفاده شوندیمجداگر متصل نییکه به بالا و پاییانتهايفلزمیاز صفحات ضخمعمولاًسازه و روسازه ریاتصال جداگر به زمنظوربه

در صورت حذف صفحات اتصال . )a-1شکل (نامندیم) Bonded Application(متصل يکاربراصطلاحاًرا يکاربردنیکه چندیآیمعمل
آن دسته از رمتصلیغیافیاليجداگرها. )Toopchi-Nezhad et al.,2011(ندیگو) Unbonded(رمتصلی، کاربرد جداگر را غذکرشده
.)b-1شکل (شوندیمبکار گرفتهرمتصلیغهستند که در کاربرد یافیمسلح به اليالاستومريجداگرها

رمتصلیغکاربرد b)،کاربرد متصلa)،مسلح به الیافجداگرهاي الاستومريجانبی در شکلرییتغ: 1شکل 

ازجملهیمثبتيهاتیقابلییانتهايفلزمیحذف صفحات ضخنیو همچنیافیالحیتسليهاهیلابا یانیميفلزحیتسلصفحاتینیگزیجا
یسختنیجداگر و همچنرمتصلیغيمرزطیشرالیبه دل. خواهد داشتیو نصب را در پونقلحمليهانهیهزوزن و کاهشڇدیتولنهیکاهش هز

یموضعطوربهگاههیتکاز سطوح 2جداگر مانند شکل یو تحتانیوجوه فوقان،واردهیبرشيروهای، در اثر نیافیالحیتسليهاهیلازیناچیخمش
وجوه قائم اولیه جداگر در تا آنجا پیش رود که تواندیماین جابجایی .دهدیمشکل شبه غلتان در جداگر رخ رییتغیبه عبارتایو شوندیمبلند 

اصطلاحاًیا حداقل حد ایمن تغییر شکل شبه غلتان پایداراین حد از جابجایی را . فوقانی و تحتانی آن قرار گیرنديهاگاههیتکتماس کامل با سطوح 
.)Toopchi-Nezhad,2014(نامند یمڇfcδڇجابجایی نظیر تماس کامل 

.δمختلف ي جانبیهاییجابجاتحت اثر رمتصلیغجداگرهاي الاستومري در کاربرد : 2شکل 

شودیمآنیجانبمکانرییتغشیجداساز با افزامؤثریجانبیمثبت، سبب کاهش سختدهیپدکیعنوانبهشکل شبه غلتان، رییتغ
ابدییمارتقاءيالرزهجداساز کیعنوانبهآن ییو کاراافتهیيشتریبشیامر دوره تناوب جداساز افزانیاجهیدرنتکه ) 3شکل (
)Naeim and Kelly,1999(.

رمتصلیمتصل و غیافیالگرهايدر جدایجانبییجابجا-روینمودار ن: 3شکل 

Thick end-plate
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کمتر به یبرشيرویانتقال نيمتصل به معنایافیجداساز الیبا رفتار خطاسیدر قرمتصلیجداساز غیرخطی، رفتار غ3با توجه به شکل
کیدر )aspect ratio(چنانچه نسبت طول به ارتفاع شدهانجامبر اساس مطالعات . استابت ثیجانبمکانرییتغکیازابه ) بهترییکارا(روسازه 
,Toopchi-Nezhad(ماندیمداریحاصل پایشکل جانبرییتغ-رویپسماند نيهاحلقهانتخاب شود 2.5حداقلرمتصلیغیافیجداگر ال 2014(.

شرایط با نیدر ا. گرددیمپسماند جداگر ملاحظهيهاحلقهدر ) یبرشيروینمو ن(یجانبمقاومتشافزایییهر نمو جابجاازابه گریدیعبارتبه
.گرددیبازمبوده و جداگر به موقعیت قبل از تغییر شکلش ریپذبرگشتحذف نیروي جانبی، تغییر شکل جانبی 

جداگر به یکیعدم اتصال مکان. شوندیمبدلردواصطکاك در سطوح تماس جداگر قیاز طریجانبيروهاینرمتصلیغیافیاليدر جداگرها
یبرگشت، لغزش در سطوح تماس جداگر بهنگام حرکات رفت و یکافیکه در صورت عدم وجود مقاومت اصطکاکشودیمسازه، باعث ریروسازه و ز

در یمقاوم جانبستمیاز سرهاي موجود در یک سیستم لرزه جداسازي موجب حذف جداگر مذکوجداگردر هر یک ازلغزش وقوع. رخ دهدنیزم
وابسته به آن است که رمتصلیغیافیجداگر الکیعملکرد مناسب . گرددیمعیفعال توزيجداگرهاریدر ساهیبرش پاعملاًو شدهبرابر زلزله 

سطوح تماس جداگر وجود مقاومت اصطکاکی کافی درآن رخ نداده و یو تحتانیفوقانيهاگاههیتکدر سطوح تماس جداگر با یتوجهقابللغزش 
و جداگرسطح تماسي، زبرالاستومر، نوع نرماليتنش فشارمانند یبه عواملیاصطکاکمقاومت .گرددنیتأمآن یلغزشيداریپاداشته باشد تا 
مثالعنوانبه. باشدیمتحقیق میزان مقاومت اصطکاکی مطالعه آزمایشگاهی لغزش جداگر يهاراهیکی از بهترین .استوابسته يسرعت بارگذار

در MPa 0.5حداقليتنش فشارنیتأمدر صورت، MPa 0.9یبا مدول برشيدر صورت کاربرد الاستومردهندیمنشان آزمایشگاهیمطالعات
∆ند نیروپسمايهاحلقهباشدmm/s 0.4حدودیاعمالیجانبيهاییجابجانرخنیانگیمکهیهنگام، زیرسازه و روسازهسطوح تماس جداگر با 

جداگر یلغزشيداریپاافزایش نرخ جابجایی موجب بهبود همچنین).4شکل(اتفاق نخواهد افتادنسبیلغزشوهماندتغییر شکل جانبی پایدار 
,Russo and Pauletta(گرددیم 2012(.

يهاتنشتحتشدهیمعرفنمونه يبر روآمدهدستبهرونی∆ییجابجايهایمنحن:4شکل 
(Russo and Pauletta,2012).یجانبییسرعت جابجاmm/s 0.4متفاوت و نرخيفشار

اما؛ محاسبه نمودرا بر آنوارد قائم تنش فشاري توانیمآنبر سطح تماس قائم وارده بر جداگربدیهی است که از حاصل تقسیم نیروي 
شکل شبه رییکه در اثر تغشودیمباعث انتهاییاتصالصفحاتوجودعدمڇبرده شود بکاررمتصلیدر کاربرد غيجداگر الاستومرکهیدرصورت
,Toopchi-Nezhad(توپچی نژاد. کندرییتغزینمؤثرتماس سطحڇغلتان  ابعاد با غیرمتصل جداگر الاستومري یک کهیدرصورتنشان داد)2014

a×b×hیجانبییتحت جابجاڇδيدر راستاbنمودمحاسبه 1از رابطه توانیمت مناسب را با دقجداگر مؤثرح تماس سطردیقرار گ.

)1()
4

3
( ieff baA 

,Toopchi-Nezhad(محاسبه نمود 2رابطه از توانیمنیز جداگر را ) سکانتیسختی (مؤثرسختی افقی  يهاهیلایمدول برشGکه در آن )2014
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برخوردار مناسبیاشد از دقت ب)δfcیعنی(ییر شکل شبه غلتان پایدارحداقل حد ایمن تغاین رابطه تا زمانی که جابجایی جداگر کمتر از

,Toopchi-Nezhad(بود خواهد  2014(.
استفادهOpenSeesافزارنرماز رمتصلیغکامپیوتري جداگرهاي الاستومري مسلح به الیاف در کاربرد يسازهیشبمنظوربهدر ادامه 

وارد بر جداگر مؤثرکردن تنش فشارينیز با رصد یداري لغزشی آن پا، زمانیهر گامدر غیر جداگرعلاوه بر در نظر گرفتن سختی متتا شودیم
-Toopchi(و همکاراندوطبقه که توسط توپچی نژادفلزي قاب یک پاسخ دینامیکی ،صحت سنجی مدل کامپیوتريمنظوربه. شودکنترل 

Nezhad et al., از آمدهدستبهنتایج مقایسهتا با گرددیميسازمدلاست قرارگرفتهمورد آزمایش سنتروتحت زلزله ال1:4اسیدر مق)2009
.میزان دقت مدل ارزیابی گرددوتري با نتایج آزمایشگاهیپیمدل کام

مدل آزمایشگاهی
mm 1628کلی در پلان و ارتفاعmm 1500*1400دوطبقه با ابعاد خمشی فولادي قاببر روي یک 1:4آزمایش میز لرزه در مقیاس 

Toopchi-Nezhad(گردید انجام  et al., mm 6.4باضخامتmm 64*64مربعی توخالی به ابعادهاستونمقطع موردمطالعهدر قاب .)2009

صلب به یکدیگر کاملاًطوربهجوش لهیوسبهmm 6.4و به ضخامت mm 76*51که توسط تیرهایی با مقطع مستطیل توخالی به ابعاد است
فلزي ضخیم صفحه 4همچنین .فراهم آوردن شرایط دیافراگم صلب در تراز طبقات قرارگرفته استمنظوربهساختهشیپسه دال بتنی .اندشدهمتصل 

,Harris and Sabnis(به دیافراگم صلب هر طبقه متصل شده استدینامیکیيسازهیشبشرایط نیتأممنظوربهاضافه يهاجرمعنوانبه 1999(.
داراي مذکور جداگرهاي . استقرارگرفتهFREIجداگر 4بر روي موردنظرقاب لرزهزیمآزمایش بهنگام .باشدیمکیلو نیوتن 31.1قابوزن کلی 

0.4با مدول برشی الاستومرلایه 12هر جداگر متشکل از.باشندیمارتفاع در mm 25در پلان وmm 70*70ابعاد  MPa 1.58به ضخامت mm

.باشدیمmm 0.55ضخامت هر یک بهیالیافتسلیح لایه 11و 
El-١٩۴٠زلزله نگاشتشتاب،لرزهزیمدر مطالعات آزمایشگاهی Centro 0.59با بیشینه شتابgخطر سطح شدت بیشینه عنوانبه

یزمان رکورد حرکت اصلدیاست، با1:4شده آزمونقاب یهندساسیمقبیضرکهنیابه با توجه.گرفتقرارمورداستفادهموردنظردر قابزلزله 
نگاشتشتاب5شکل .دشويسازفشرده،(dynamic similitude)یکینامیديسازهیشبطبق اصول، 2بی، توسط ضرزلزلهنیدر انیزم

مذکور در امتداد نگاشتتابش.شودیماستفاده نگاشتشتابکه در این مقاله نیز از همین دهدیمنشان در مطالعات آزمایشگاهی را مورداستفاده
.استواردشدهطول بلندتر قاب 

PGA=0.59gبا El Centroزلزلهشدهيسازفشردهرکورد درنیشتاب زمیزمانخچهیتار: 5شکل

مدل کامپیوتري
افزارنرم. استشدههاستفادOpenSEESافزارنرماز FREIرفتار جداگرهاي يسازهیشبتحلیل دینامیکی قاب جداسازي شده و منظوربه

. استدادهيجادر خود و دستورات آنالیز را رفتاري يهامدل،هاالمان، از مصالحياکتابخانهاست که (Open Source)کدبازافزارنرماپنسیس یک 
است و شدهیطراحتحت زلزله خاك و سازهيهاستمیستخصصی در حوزه طوربهتوسط محققین دانشگاه برکلی آمریکا 1990در سال افزارنرماین 
,Mazzoni et al).باشدیمتوسعهدرحالهرسالهآن یسینوبرنامهباز بودن کد لیبه دل در منحصراًتاکنون المان یا مصالحی که حالنیباا(2007

بنابراین لازم است تا با تعریف ؛ استدهنشفیتعرافزارنرمباشند در این رمتصلیغالیافی مسلح به الیاف با کاربري يجداگرهارفتاريسازهیشب
.کرديسازهیشباین جداگرها را ، مناسب مصالح و شرایط مرزي

صورتبهرا قاب يسازمدلتوانیمتقارن پیچشی در قاب لیبه دلو واردشدهزلزله ال سنترو در یک راستا به سازه نکهیابا توجه به 
. شودیممدلبا مقاطعی دو برابر سازه مورد آزمایش يدوبعدیک قاب توسطموردنظرسازه 6ل بدین منظور طبق شک.به انجام رسانیديدوبعد
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بعد هر یک از دو جداگر دو برابر ،دوبعدييسازمدللیبه دل،در راستاي عمود بر صفحه.شودیممتمرکزقاب يهاگرهجرم طبقات در همچنین 
.گردديسازهیشبیدرستبهجداگرها در مدل مؤثرتا سطح تماس شودیمگرفته بعد واقعی جداگرهاي بکار رفته در آزمایش در نظر

OpenSeesافزارنرمدر شدهاستفادهمدل کامپیوتري : 6شکل

شده و در راستاي قائم يسازمدلCو میراگر ویسکوز KHغیرخطی افقیهر جداگر با یک فنرگرددیممشاهده 6که در شکل گونههمان
در ضمناً. شودیمتعیین )2(فنر افقی در راستاي افقی در هر گام زمانی بر اساس رابطه مؤثرسختی .شودیمنظر گرفته در KVطی یک فنر خ

براي توصیف رفتار جداگر در راستاي قائم و . استشدهگرفتهدر نظر ٪ ١٠در میراگر ویسکوزنسبت میرایی ویسکوز معادل،شدهانجامتحلیل 
پایداري کنترلمنظوربه.استآمدهعملبهاستفاده قابلیت تحمل نیروي کششی بدونبا سختی بسیار بالا بري غیرمتصل از فنري کاريسازهیشب

سطح بر واکنش فنر قائمنیروي میاز تقسقائممؤثرتنش .شودیمثبت محاسبه و روي هر جداگر قائم مؤثرتنش ،در هر گام زمانیلغزشی جداگرها
شدهارائهاریاز معکمتر شدهمحاسبهقائمتنش کهیدرصورت. دیآیمبه دستشودیممحاسبه )1(که از رابطه جداگرياحظهلمؤثرتماس 

)Russo and Pauletta, .گرددیمصفر منظور افقی سختی فنر در این هنگام و شدهجداگر دچار ناپایداري لغزشی ،باشدMPa 0.5یعنی)2012
نشان Gو مدول برشیtrستومرالايهاهیلاضخامت کلی ڇhارتفاع ڇدر پلان a*bبراي جداگري با ابعاد 7در فلوچارت شکل هشداشارهالگوریتم

.استشدهداده

نتایج
,تنش قائم بینگرددیمکه ملاحظه گونههمان. دهدیمتنش فشاري قائم وارد بر یکی از جداگرهاي الاستومري سیستم را نشان 8شکل 

3.14 Mpa1.2 MPa 0.5حدياز مقدارگاهچیهشدهمحاسبهيفشاريهاتنش. استدر نوسان MPa نتیجه توانیمنیبنابرااندنشدهکمتر
دهیپدنیاکهاست ذکرانیشا. رخ نداده استهاگاههیتکبا در سطح تماس نسبیلغزشگونهچیهو بودهیلغزشيداریپاطیشرايجداگر داراگرفت

Toopchi-Nezhad(استدهیمشاهده گردزیلرزه نزیمشیآزمایدر ط)م لغزشعد( et al., 2009(.
سختی جانبی با توجه به . دهدیمهر یک از جداگرهاي سیستم لرزه جداساز را نشان KHتاریخچه تغییرات سختی جانبی 9شکل 

کمتر است δfcل تماس کامرینظییجداگر از مقدار جابجاییحداکثر جابجاهنکیبا توجه به ا. استشدهمحاسبه) 2(از رابطه δمکان جانبی تغییر
نیو کمترmm 258جانبی یسختمقدارنیشتریب9بر اساس شکل . محاسبه نمودیجداگر را در هر گام زمانیسخت)2(از رابطه شماره توانیم

.استآمدهدستبهmm 185مقدار آن
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FREIکنترل پایداري لغزشی جداگرهاي محاسبه سختی جانبی وجهتبرنامهبکار رفته درالگوریتم:7شکل

تنش فشاري وارد بر جداگر در مدل کامپیوتريیزمانخچهیتار: 8شکل
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در مدل کامپیوتريتاریخچه زمانی تغییرات سختی جداگر:9شکل 

Toopchi-Nezhad(با پاسخ قاب در آزمایش میز لرزه شدهيسازهیشبدر مدل جداگرهااز یجانبی یکبا مقایسه پاسخ جابجایی  et al.,2009(
27.29يوتریجداگر در مدل کامپییجابجاممیماکز.میزان دقت مدل کامپیوتري را مشاهده نمودتوانیم10شکل طبق نمودار mmشدهمحاسبه

علاوه بر این مدل کامپیوتري از انطباق کلی مناسبی در قیاس با .باشدیمکمتر %10.7تنهالرزهزیمشیآزمایبجانییجابجاممیاست که از ماکز
.باشدیمنتایج آزمایش برخوردار 

نتایج میز لرزهدر مدل کامپیوتري با ریمتغی جابجایی جانبی جداساز با سختی زمانخچهیتارانطباق: 10شکل

. مجموع نیروهاي اینرسی حاصل در تراز طبقات مختلف را محاسبه نمودتوانیمشیقاب مورد آزماهیبرش پاخچهیمحاسبه تارمنظوربه
تاریخچه برش پایه محاسباتی و 11شکل . گرددیمبر آن طبقه محاسبه مؤثرجرم طبقه در شتاب افقی ضربحاصلنیروي اینرسی هر طبقه از 

Toopchi-Nezhad(در آزمایش آمدهدستبهبرش پایه  et al., که حداکثر برش پایه با گرددیماز مقایسه نتایج ملاحظه . دهدیمرا نشان )2009
.استمحاسبهقابل%20بیش ازتقریب

لرزهزیمجیبا نتايوتریمدل کامپبرش پایهیزمانخچهیتارسهیمقا:11شکل
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يریگجهینت
فی غیرمتصل موجب غیرخطی شدن رفتار جانبی جداگر و وابسته شدن شرایط مرزي جداگر و تغییر شکل جانبی شبه غلتان در جداگرهاي الیا

,Toopchi-Nezhad(توپچی نژادتوسطشدهارائهیلیتحلابطهر. گرددیموارده يهاشکلسختی جانبی آن به تغییر  بر اساس مشخصات )2014
تا بتوان از آن در طراحی اولیه جداگر کندیمفراهم به جداگر را واردشدهایی متناظر با جابجیافقیسختنیمصالح و ابعاد جداگر امکان تخم

پسمانديهاحلقهرفت و برگشتی و استخراج يهاشیآزماموجود طرح نهایی جداگرها پس از انجام يهانامهنییآبر اساس ضوابط . استفاده کرد
، علاوه بر شدهیطراحرمتصلیغالیافی يجداگرهااز طرفی پایداري لغزشی . استریپذامکانانهآآزمایشگاهی يهانمونهتغییر مکان جانبی -نیرو

بررسی مؤثرروش .باشدیمجانبی اعمالی يهاییجابجاسطح تماس جداگر و نرخ تنش فشاري وارد بروابسته به میزانجنس سطوح تماس،
تاقرارگرفتهمختلفيهاخچهیتاربا رفت و برگشتی جانبیيهايبارگذارتحت جداگرکه مدل آزمایشگاهی آن استمستلزم پایداري لغزشی
در ارزیابی پایداري لغزشی تواندیمبا توجه به دقتی که دارددر این مقالهشدهارائهمدل کامپیوتري . قرار گیردیموردبررسعملاًآنپایداري لغزشی 

.قرار گیردمورداستفادهمذکور سازه جداسازي شده با جداگرهايدر طرح اولیهرمتصلیغجداگرهاي 
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