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جابجایی- نمودار نیرو، تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی اصطکاکی ، -جداساز اصطکاکی ، جداساز پاندولی:هادواژهیکل

چکیده
يالرزهاي کاهش تقاضاي مناسب بريهاراهیکی از . شدید قرار دارندیدگیدبیآسخطر و در معرضدر مناطق نزدیک گسل هاسازهبرخی 

يهاسازهعملکرد مناسببا توجه به این موضوع . بودخواهدریپذامکانتوسط جداسازها مهمکه این باشدیمافزایش زمان تناوب و میرایی هاسازه
در این تحقیق دو دمطالعهموريهامدل. قائم زلزله وابسته استمؤلفهجداسازي شده در مناطق نزدیک گسل به عملکرد مناسب جداسازها تحت 

لوماپریا ، طبس و يزلزلهسه يهانگاشتشتابمدل شده و تحت MATLABافزارنرماصطکاکی بوده که در -جداساز اصطکاکی و پاندولی 
رد بین این دو جداساز و تفاوت عملکاصطکاکی –دو جداساز اصطکاکی و پاندولیيهاپاسخدر این تحقیق به بررسی . اندقرارگرفتهدو بعدنورتریج در 

برشی و جابجایی نسبی يروینربقائم مؤلفهآمدهدستبهطبق نتایج . استشدهیبررسجداسازهايهابر پاسخقائم مؤلفهپرداخته و همچنین اثر 
.داردپاندولی بر جداساز اصطکاکی خالص به علت کاهش جابجایی ماندگار مزیت -است و  جداساز اصطکاکیرگذاریتأثجداسازها 

مقدمه
کار، جداسازي اینازاصلیهدف.استقرارگرفتهموردتوجههاسازهيالرزهیدر طراحخاصطوربهيالرزهجداسازاخیريهاسالدر

ش تقاضاي کاهباهدفجداسازي که يهاستمیسازاستفاده.باشدیمبرابر زلزلهدر مقاوم مرسوميهاروشازاستفادهيجابهزمینازارتعاش سازه
، در صورت کاهش تقاضاي سازهازآنجاکه. خواهد بودزلزلهازناشیخساراتبرابردراز سازهمحافظتبرايروشی مناسبشودیمانجام يالرزه

داسازها را که عملکرد جياز موارد،ابندییماهمیت جداسازهابر عملکرد مؤثرعوامل . ردیگیمعملکرد صحیح  جداسازها در هنگام زلزله صورت 
با يالرزهدر ارتعاشات . قوي زلزله اشاره داشتيهاضربهقائم زلزله و همچنین مؤلفهبه توانیمدهدیمقرار ریتأثدر مناطق نزدیک گسل تحت 

قائم و نوسان در نیروي ، برآیند شتاب جاذبه و زلزله موجب تغییر در بار اندشدهثبتکه اغلب در نواحی نزدیک گسل لرزه زا توجهقابلقائم مؤلفه
نیروي جانبی متناسب با این نیروي محوري است، انتظار ) اصطکاکی(در جداسازهاي لغزشی ازآنجاکه. گرددیممحوري اعضاي حامل این بار 

.دچار نوسان گرددبیترتنیابهجابجایی سازه -پاسخ نیرورودیم

گذشته بر مطالعاتمروري 
فولادي جداسازي شده پرداخته يهاساختمانبر رفتارقائم زلزله مؤلفهبه بررسی اثر )1389و معتمديخشنودیان(خشنودیان و معتمدي

در مطالعه .انددانستهلازم شودیمده گرفته قائم را به دلیل نیروي محوري کششی که در لحظاتی از زمان رخداد زلزله نادیمؤلفهو در نظر گرفتن 
Warn and Whittaker)همکارشودیگر وارن با سطحد اصطکاکی ترکیبی از جداسازها ماننياستفادهکه در ه این نتیجه دست یافتندب(2008,

Cho Hyo)در مطالعه چوهیو. ، کاهش در میزان سختی قائم باید در نظر گرفته شودالاستومریکصاف و and Seok, مشخص شد که حل(2000
در توجهقابلتفاوت بر عدمشدهانجاممطالعات در مقابل برخی از. دهدیمکاهش ري مؤثصورتهبي پل را هاپاسخدز جداسازها معادلات حرکت

,.Iemura et al)همکارانویموراابه مقاله توانیمن مطالعات ایيازجملهددارندیتأکقائم مؤلفهدر حالت با و بدون هاپاسخ . اشاره کرد(2005
یتوجهقابلقائم ،تفاوت و شتابياگهوارهبه علت حرکت هالغزندهدر قائمتغییرات نیروي دهدیمنشان ه در این مطالعبررسی مدل آزمایشگاهی 

باًیتقرقائم مؤلفهبدون ودر حالت باجداساز موردنظرجداسازي شده توسط يهاپليالرزهو پاسخکندینمسیستم جداساز ایجاد يهاپاسخدر 
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,Jangid)جانگید.باشندیمشبیه به هم  اصطکاکی براي حرکات نزدیک گسل اما -جابجایی در سیستم پاندولیکه افتیدستنتیجه این به (2005
Nakajima)همکارانشناکاجیما و.کندیمقائم براي مقادیر کم ضریب اصطکاك اهمیت پیدا مؤلفهبدون  et al., حرکات دریافتند که نیز(2000
لغزشی یک يهاگاههیتکدهدیمرخ زمانهمیو افقحرکت قائم يهاکیپافقی ندارد و براي حرکات نوسانی که لرزهنیزمبر پاسخ يادیاثر زقائم 

در این مطالعه به بررسی بر جداسازهاقائم زلزله مؤلفهریتأثبا توجه به مطالعات گذشته و نتایج متفاوت براي . بزرگ خواهند داشتيالرزهپاسخ 
به این منظور مدل عددي یک سیستم یک . استشدهپرداختهپاندولی در مناطق نزدیک گسل –ی خالص و اصطکاکی رفتار دو جداساز اصطکاک

يهانگاشتشتابتحت گاههیتکجابجایی در محل - پاسخ نیروایجاد شد و MATLABافزارنرمدر محیط هاگاههیتکوي این ربر ) لغزشی(درجه آزاد
.محاسبه گردیدموردنظر

اصطکاکیيهاستمیسنامیکی در پاسخ دی
درتاابدییماجازهروسازهجداسازي ،نوعایندر. باشدیمنیروي بازگرداننده هرگونههاي لغزشی، سیستم اصطکاکی بدون ترین سیستمساده

وکندیملغزش بهشروعاصطکاکی،نیرويمیزانازبرشینیرويفرا گذشتمحضبهسازه. بلغزدجداسازرويبربزرگنسبتاًيهازلزلهرخدادزمان
ضریببامتناسبجداسازي شدهيطبقهدرموجودشتابحالتایندر. شودیمجلوگیريسازهروبهبزرگيالرزهنیروهايارسالازبیترتنیابه

امرایناستآندربازگردانندهنیروينبودي،جداسازيهاسامانهگونهنیادرتوجهقابلينکته.بودخواهدجداسازهابرايشدهگرفتهنظردراصطکاك
هاآنيریکارگبهلغزشی در يجداسازهاجایی ماندگار جاببا توجه به.بازنگرددخوديهیاولمحلزلزله بهاتمامازسازه پستاشودموجباستممکن
)523نشریه (.استشدهدادهاین جداساز قرار جابجایی -وو نمودار نیرو دیاگرام شکل زیردر. دقت کافی لازم است، تیبااهمهاي سازهبراي

,Jangid(لغزشی بدون نیروي بازگرداننده جداساز جابجایی-، نمودار نیرودیاگرام،شکل : 1شکل  2014(

,Jangid(اصطکاکی–پاندولی جابجایی جداساز -رام، نمودار نیروشکل ، دیاگ: 2شکل  2014(

جداسازيهاستمیسمعادلات حرکت حاکم بر 
ردن دو در این مطالعه با مدل کشودیماسبه با حل معادله حرکت براي سیستم هاي یک درجه محهاپاسخبا توجه به اینکه مقادیر 

تاریخچه MATLABو SIMULINKبا استفاده از هاآنیک درجه آزاد و حل معادله حرکت صورتبهاصطکاکی –جداساز اصطکاکی و پاندولی
1رابطه صورتبهناشی از زلزله xgتحت شتابm، معادله حرکت جرم 2و1يهاشکلبا توجه به .شودیممحاسبه جابجایی سازه- زمانی نیرو

:گرددیمبیان 

)1()()( igbib xmFxm  

که در ادامه ذکر مقادیر متفاوتیکه با توجه به نوع جداسازباشدیمجداسازنیروي موجود در bFوجرممقادیر جابجایی نسبی bxدر این رابطه
:خواهد داشت،گرددیم

ب جالف

جبالف
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جداساز اصطکاکیدر bF) الف
باشدیم، این جداساز با ایجاد نیروي اصطکاك که وابسته به نیروي وزن )ج-1شکل(یجداساز اصطکاکجابجایی در - با توجه به نمودار نیرو 

:شودیمزیر محاسبه صورتبهو مقدار آن کندیممقاومتدر مقابل نیروي زلزله 

)2(bF N m g     

رخ خواهد جداسازالت براي این با توجه به اینکه نیروي اعمالی به این جداساز ممکن است بیشتر یا کمتر از نیروي اصطکاك باشد دو ح
و نیروي جداساز برابر نیروي قرارگرفتهاول اگر نیروي اعمالی به آن کمتر از میزان نیروي اصطکاك باشد جداساز در حالت سکون در حالت. داد

:باشدیمبه آن شدهاعمال

)3(b gF m x   

شودیمزیر محاسبه صورتبهنیرو نیو اافتدیممیزان نیروي اعمالی به جداساز بیشتر از نیروي اصطکاك باشد در آن لغزش اتفاق کهیدرصورتاما 

)4(( )( )b b iF m g sign x    

به.زلزله تنها شامل نیروي اصطکاك خواهد بوددر مقابلمقدار نیروي مقاوم آن باشدیماین جداساز فاقد نیروي بازگرداننده کهییازآنجا
قائم زلزله قرار افقی و مؤلفهکه این جداساز تحت یاما زمان. باشدیم5رابطه صورتبهمعادله حرکت این جداساز تحت شتاب افقی زلزله بیترتنیا
.باشدیم6رابطه صورتبهشتاب قائم زلزله نیز در معادله حرکت وارد خواهد شد و معادله حرکت ردیگیم

)5(      b i b i g im x m g sign x m x         

)6(          b i g i b i g im x m g x sign x m g x            
   

اصطکاکی–پاندولی در جداساز bF) الف
و نیروي بازگرداننده که توسط نیروي ثقل در آن ایجاد ) ج- 2شکل  (جابجایی–به نمودار نیروبا توجهاصطکاکی –ز پاندولیدر جداسا

:باشدیمزیر صورتبهدر جداساز جادشدهیامقدار نیروي شودیم

)7(( )b s bF F m g sign x     

در این رابطه
sF استشدهمحاسبهطه زیر مقدار آن رابو توسطدیآیمبه وجودبرابر با نیروي ناشی از سختی جداساز است که در اثر نیروي ثقل .

)8(
s b b b

N
F k X X

R
   

مقدار نیروي گرددیممشاهده ) ج- 2شکل (که در شکل طورهمان. باشدیمابر نیروي وزنبرNبرابر شعاع انحناي سطح لغزشی و Rدر این رابطه 
در این .ابدییمافزایش ینسبت به جابجایbkشیببا سپس وافتهیشیافزانیروي اصطکاك اندازهبهسکون و پیش از آغاز حرکتدر حالتجداساز ابتدا
:است شدهارائهزیر صورتبه10و 9قائم به ترتیب در روابط مؤلفهقائم و با مؤلفهافقی زلزله در حالت بدون مؤلفهمعادله حرکت تحت جداساز نیز

)9(         b bb i g i b i g imx m g x sign x k x m x            
   

)10(          b bb i g i b i g imx m g x sign x k x m g x             
   

طراحی يهادستورالعملاز سوي دیگر . شودیماعث تغییر نیروي برشی جداسازها و بگذاردیمریتأثقائم بر نیروي ناشی از وزن مؤلفه
.اهمیت بسیاري داشته باشدتواندیممؤلفهاین شدهارائهکه با توجه به معادلات اندکردهنظرصرفطراحی درروندقائم مؤلفهجداسازها از 
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انتخابیلرزهنیزممدل و 
در 1/0کیلوگرم بر روي جداساز لغزشی با ضریب اصطکاکی برابر 1000درجه آزادي با جرمی برابر مطالعه عددي ، سیستم یک منظوربه
طورهمانجداسازي شده هايسازه. ثانیه طرح گردیده است2زمان تناوب نیل به همچنین شعاع انحناي جداساز پاندولی براي . شودمینظر گرفته 

از رکوردهاياستفادهمطالعه،اینبرايرکوردانتخابمعیار.شدندسازيیهشبSIMULINKوMATLABافزارنرمکه ذکر شد در محیط 
و66/0ازبالاترV/Hنسبتبارکوردسهمنظوراینبه.هستندبرخورداربالایی(V/H)افقیبهقائمحداکثر شتاب نسبتازکهاستنزدیک گسلی

.استشدهآورده) 1(جدولدرهاآنجزئیاترحشکهشدهانتخابکیلومتر25ازکمترگسلازفاصله

انتخابیيهالرزهنیزمجزئیات : 1جدول 
گسلازفاصله ایستگاهرکورد انتخابی

)کیلومتر(
زمانمدتبیشینه شتاب

)ثانیه(
نسبت
V/H قائمطولی

Tabas3836/0688/08/32823/0 9101طبس
Capitola5/14529/0541/094/39022/1لوماپریا

Arletaنورتریج  - Nordhoff Fire2/9344/0552/096/39605/1

با شتاب حداکثر يهازلزلهسعی شد تا پاسخ این دو جداساز به 35/0به موردنظريهازلزلهپایه کردن رکوردهاي افقی همبادر این مطالعه 
g35/0نسبتحفظمنظوربهنیزقائميهانگاشتشتاب. مورد ارزیابی قرار گیردV/H ،يهافیط.گردیدندمقیاسافقیيهامؤلفهمشابهنسبتبا

.استشدهدادهنشان)3(شکلدرشدنمقیاسازپسدرصد 5براي میرایی رکوردهاازیکهرازحاصلشتاب

عامل مقدار سختیاندازهبهبجایی رسم شده باید جا-نمودار نیرو عددي ، شیب ثانویه در سازيشبیهبراي بررسی صحت عملکرد 
جابجایی - نیرونمودارونمودارها صفر ثانویهشیبدر جداسازهاي اصطکاکی که سختی جانبی صفر است ترتیباینبهجداسازها باشد بازگرداننده در

=Tبرابرجداسازبه اینکه دوره تناوب توجهبا. یابدمیافزایش Kنمودار با شیب اصطکاکی–ندولیافقی خواهد بود اما در جداساز پاصورتبه 2

sec شودمیزیر محاسبه صورتبهمقدار سختی شدهگرفتهدر نظر:

6.9859)
2

2
(1000 22 





mk

.باشدیمدر شکل زیر نیز برابر با همین مقدار یک نمونه از نتایججابجایی–شیب نمودار نیرو 

ي طبس ، نورتریج و لوماپریازلزلهي قائم سه هافیط) بي طبس ، نورتریج و لوماپریازلزلهي افقی سه هافیط) الف

طبس ، نورتریج و لوماپریايزلزلهسه یو افققائم يهافیط: 3شکل

)متر(جابجایی

یرو
ن

)
تر 

م م
وگر

کیل
مج

بر 
ذور

نیه
ثا

(

تحریک افقی زلزله اصطکاکی -یجداساز پاندولبراي جابجایی –نیرو :4شکل 
نورتریج
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نتایج
پاندولی –راي دو جداساز اصطکاکی و اصطکاکیاز سه زلزله طبس ، لوماپریا و نورتریج بتحت هر یکهامدللتحلیازنتایج حاصل 

: ه استبررسی شدحالت مختلف 4جابجایی براي –نمودارهاي نیروصورتبه
افقیمؤلفهجداساز اصطکاکی تحت -1
افقی و قائممؤلفهجداساز اصطکاکی تحت -2
افقیمؤلفهاصطکاکی تحت -جداساز پاندولی -3
افقی و قائممؤلفهاصطکاکی تحت -جداساز پاندولی -4

.استشدهدادهه طبس در زیر نمایش به زلزلهاپاسخکه براي نمونه باشدمیجابجایی -نمودار نیرو12نتایج شامل 

افقی مؤلفهتک یجداساز اصطکاکجابجایی -نیرو: 5شکل 
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افقی مؤلفهلاستیکی تک - جابجایی جداسازاصطکاکی-نیرو: 6شکل 

یرو
ن

)
یلو

ک
تر 

م م
گر

ذور
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قائممؤلفهافقی ومؤلفهتک یجداساز اصطکاکجابجایی -نیرو : 7شکل 
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قائممؤلفهافقی ومؤلفهلاستیکی تک -جابجایی جداسازاصطکاکی-نیرو: 8شکل 
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.قائم باعث دندانه دار شدن نمودارها می شودهمان طور که نمودارها نشان می دهند مولفه

هازلزلهدر هر یک از هاپاسخاثر نوع جداساز بر مقادیر 
مقدار بیشترین جابجایی جداساز اصطکاکی در یو افققائم مؤلفهدریافت که تحت توانیممختلفيهازلزلهنتایج حاصله براي با توجه به 

پاندولی –پاندولی است و مقدار بیشترین نیروي برشی در جداساز اصطکاکی کمتر از جداساز اصطکاکی –کی هر سه زلزله بیشتر از جداساز اصطکا
تا اثر نوع جداساز شدهمحاسبهپاندولی نسبت به جداساز اصطکاکی خالص –جداساز اصطکاکیيهاپاسخاختلاف زیر نیز درصددر جدول. است

.شودبررسیهاپاسخبر مقادیر ترقیدقصورتبه

ي دو جداساز نسبت به همهاپاسخدرصد اختلاف : 2جدول 
درصد اختلاف بیشترین  جابجاییزلزله

اصطکاکی نسبت به جداساز اصطکاکی خالص- جداساز پاندولی
درصد اختلاف بیشترین  نیروي برشی

اصطکاکی نسبت به جداساز اصطکاکی خالص- جداساز پاندولی
27.436.11-طبس
39.2311.56-لوماپریا
7.9026.89-نورتریج

داکثر جابجایی در جداساز که در هر سه زلزله ، حشودیممشاهده موردنظربراي دو جداساز شدهمحاسبهبا توجه به درصد اختلاف 
اما مقادیر حداکثر . رسدیمدرصد نیز 39زلزله لوماپریا این کاهش به میزان دراست وافتهیکاهشاساز اصطکاکی پاندولی نسبت به جد–اصطکاکی

افزایش در بیشترین مقدار نیو اابدییمپاندولی نسبت به جداساز اصطکاکی خالص افزایش –زلزله در جداساز اصطکاکیهر سهدر نیروي برشی 
. مستقیم دارديرابطهافقی این افزایش در نیروي برشی با افزایش نسبت حداکثر شتاب قائم به. افتدیمدرصد اتفاق 27خود در زلزله نورتریج با 

پاندولی نسبت به جداساز اصطکاکی خالص –فت که استفاده از جداساز اصطکاکینتیجه گرتوانیمموردنظريزلزلهبا توجه به سه جهیدرنت
ی در جداساز اصطکاکی و جابجای- با توجه به نمودارهاي نیرو.مقادیر حداکثر جابجایی را کاهش و حداکثر نیروي برشی را افزایش دهدتواندیم

يزلزلهو این تفاوت در باشدیمپاندولی کمتر از جداساز اصطکاکی - که جابجایی ماندگار در جداساز اصطکاکیشودیمپاندولی مشاهده - اصطکاکی
در جداساز )10و9روابط (ثقلی این موضوع به علت وجود نیروي بازگرداننده ناشی از نیروي . مشهود استکاملا10ًو9يهاشکليسهیمقانورتریج با 
.باشدیماین جداساز بر جداساز اصطکاکی خالص يهاتیمزکه از باشدیمپاندولی - اصطکاکی

این نیروي بازگرداننده باعث کاهش تغییرمکان هاي ماندگار در .دهدیمکامل نشان صورتبهنیروي بازگرداننده را ریتأثنمودارهاي بالا 
.لاستیکی نسبت به جداسازهاي اصطکاکی می باشد- سازهاي اصطکاکیجدا

)ثانیه(زمان

یی
بجا

جا
)

)متر

قائم  مؤلفهافقی ومؤلفهتک یجداساز اصطکاکزمان –جابجایی : 9شکل

ثانیه(زمان
(

یی
بجا

جا
)

)متر

قائم مؤلفهافقی ومؤلفهلاستیکی تک -یجداساز اصطکاکزمان –جابجایی : 10شکل 



7پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

SEE 7

قائم مؤلفهبررسی اثر 
تا به بررسی اثر شدهمحاسبهقائم مؤلفهقائم و در حالت دوم با مؤلفهبدون بارکیبراي هر یک از جداسازها هاپاسخدر جداول زیر مقادیر 

.استشدهدادهدر نمودارهاي میله نمایش جداسازهاراي هر یک از در ادامه مقادیر پاسخ ب. قائم پرداخته شودمؤلفه

تحت راستاي افقیهاپاسخبیشینه : 3جدول 
هازلزلهتحت راستاي افقی 

جداساز اصطکاکی لاستیکیجداساز اصطکاکیزلزله
بیشترین نیروي برشیبیشترین جابجاییبیشترین نیروي برشیبیشترین جابجایی

0.0259810.01951173.6طبس
0.0319810.01921171لوماپریا
0.0739810.06601632.5نورتریج

تحت راستاي قائم و افقیهاپاسخبیشینه : 4جدول 
هازلزلهتحت راستاي افقی و قائم 

جداساز اصطکاکی لاستیکیجداساز اصطکاکیزلزله
بیشترین نیروي برشیاییبیشترین جابجبیشترین نیروي برشیبیشترین جابجایی

0.0271263.500.01941340.7طبس
0.0371332.500.02241486.6لوماپریا
0.0751417.80.06911799نورتریج

هاپاسخي براي بیشینه الهیمنمودارهاي : 11شکل

يریگجهینت
در مناطق نزدیک گسل به بررسی رفتار دو جداساز ژهیوبهي شده جداسازيهاسازهدر جداسازهابا توجه به اهمیت عملکرد مناسب 

قائم در برنامه مؤلفهبا و بدون دو حالتطبس،لوماپریا و نورتریج در يهازلزلهقائم و افقی مؤلفهاصطکاکی تحت سه –اصطکاکی و پاندولی 
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MATLABیو بررساز مقایسه . استقرارگرفتهمورد مقایسه هازلزلهقی قائم و افمؤلفههمچنین رفتار این دو جداساز تحت . استشدهپرداخته
:شودیمنمودارها نتایج زیر دریافت 

مقادیر حداکثر جابجایی را کاهش و حداکثر نیروي برشی تواندیمپاندولی نسبت به جداساز اصطکاکی خالص –استفاده از جداساز اصطکاکی -1
درصد و بیشترین افزایش در نیروي برشی در زلزله نورتریج 39جایی در زلزله لوماپریا به میزان بیشترین کاهش در حداکثر جاب. را افزایش دهد

. مستقیم دارديرابطهموردنظريزلزلههمچنین افزایش در نیروي برشی با نسبت حداکثر شتاب قائم بر افقی سه . افتدیمدرصد اتفاق 27با 
پاندولی به علت -ساز اصطکاکی خالص کاهش جابجایی ماندگاري است که در جداساز اصطکاکیپاندولی بر جدا- جداساز اصطکاکیيهاتیمزاز -2

.مشهود استکاملاًنورتریج يزلزلهيهاپاسخاین تفاوت در . شودیموجود نیروي بازگرداننده نسبت جداساز اصطکاکی ایجاد 
شدن داردندانهقائم زلزله باعث مؤلفهکه شودیماریخچه زمانی مشاهده جابجایی حاصل از تحلیل ت-با توجه به روابط موجود و نمودارهاي نیرو-3

این موضوع باعث افزایش حداکثر نیروي برشی در هر دو شودیماندقرارگرفتهافقی مؤلفهاین نمودارها نسبت به حالتی که جداسازها تنها تحت 
نورتریج و جداساز اصطکاکی است که این پاسخ را تا يزلزلهرشی نیز در قائم بر حداکثر نیروي بمؤلفهبیشترین اثرگذاري . شودیمجداساز 

.داردياملاحظهقابلریتأثقائم بر حداکثر نیروي برشی مؤلفهدرنتیجه . دهدیمدرصد افزایش 44
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