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  الاستومريک جداگر  يداراهاي فولادي  رفتار ساختمان لفة قائم زلزله برؤاثر م
 

  ۲دانوش معتمديو  ۱*فرامرز خوشنوديان
 کبيردانشگاه صنعتي امير -  دانشکده مهندسي عمران اريدانش۱

  کبيردانشگاه صنعتي امير -  دانشکده مهندسي عمران ارشد سازه يکارشناس دانش آموخته۲
  )۳۰/۶/۸۹ ، تاريخ تصويب۱۹/۱۲/۸۸ ، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده ۲۳/۱۰/۸۵ت تاريخ درياف(

  چكيده
با خروج از  طبقه ۴ هيک ساز لذاباشد؛  هاي فولادي جداسازي شده مي قائم زلزله بر رفتار سازه هاين مقاله بررسي اثر مولف از هدف      
 يبررس زلزله يا هلفؤم ۳ک يتحرتحت هاي متفاوت  تومريک با زمان تناوب و ميرائينوع جداگر الاس ۳رکورد زلزله و  ۳و  مختلف يها تيمرکز
 يابيارزجداگرها  يمحل يچون بلندشدگ يثر طراحؤم ين پارامترهااعضا و همچني ييروين يبررس ،نيشيپ يسه با کارهايکه در مقاده يگرد
ها  شدگي محلي ستون و بلند) برابر ۲در حدود (ر روي نيروي محوري قائم زلزله ب هلفؤم ريگ چشمر يتاث هدهند نشان ،نتايج. ده استيگرد
 ،نتايج نيهمچن .استاستخراج گرديده ثرؤمي نيز به عنوان پارامتري افق هقائم زلزله به حداكثر مولف هعلاوه نسبت حداكثر مولفه بباشد؛  مي
هاي  سازهبر زلزله لفة قائم ؤاثر م هاي متعارف بر خلاف سازه اشد کهب مي... و  IBC ,NEHRPهاي معتبر دنيا نظير  نامه ضعف آيين هدهند نشان

بزرگ و در حدود  يمولفه قائم به افق يدارا يها برابر در زلزله ۵/۲ستون تا  يراکه در محاسبه بار محورچ ؛اند ناديده گرفته را جداسازي شده
  .نمايد يجاد مياخطا  متوسط يها در زلزله %۵
 

  هاي فولاديساختمان ،جداگر الاستومريک ،لفة قائمؤم : يکليد يهاواژه
  

  مقدمه 
اي به طور خاص هاي اخير مبحث جداساز لرزهدر سال

. ها مورد توجه قرار گرفته استاي ساختماندر طراحي لرزه
جاي ه هدف اصلي از اين کار جداسازي سازه از زمين ب

تي تجهيزا. باشدهاي مرسوم مقاوم سازي مياستفاده از روش
کردن پاية ساختمان مورد استفاده قرار  يکه در جداساز

  :باشند م ميگيرند داراي دو مشخصة مه مي
 )سختي افقي کم( انعطاف پذيري افقي -
 )ميرائي زياد( قابليت جذب انرژي -

انعطاف پذيري سيستم جداگر سبب افزايش زمان تناوب 
 انرژي مخرب زلزله ةصلي سازه و خارج شدن آن از محدودا

شود؛ از سوي ديگر خاصيت جذب انرژي سبب افزايش مي
ميرائي و در پي آن سبب کاهش تغيير مکان زياد ناشي از 

  .شودانعطاف پذيري جانبي سيستم جداگر مي
 يقائم بر رو لفةؤماز جمله کارهايي که در زمينة بررسي 

توان به کار هاي جداسازي شده انجام شده است ميسازه
 .]۱[و دکتر فولادگر اشاره نمود آقايان دکتر شکيب

هاي سه گانة زلزله بر روي لفهؤنامبردگان به بررسي اثر م
رفتار سازة متقارن جداسازي شده توسط سيستم اصطکاکي 

مشاهده گرديد که در صورت در نظر  ،اندخالص پرداخته
نگرفتن مولفة قائم زلزله پاسخ حداکثر شتاب مطلق روسازه و 

هايي با زمان تناوب کمتر از پايه در سازهحداکثر تغيير مکان 

که در  ثانيه دست پايين بدست خواهد آمد در حالي ۰.۷
وجود ه هاي متوسط و بزرگ چنين مشکلي بزمان تناوب
همان سازة يک  ]۲[در کار ديگري از ايشان. نخواهد آمد
مورد استفاده قرار گرفته است با اين  ،آل قبلطبقة ايده

ار مرکز جرم ثابت و مرکز سختي سازه در تفاوت که در اين ک
در سازة نامتقارن در د که يمشاهده گرد ؛باشدحال تغيير مي
لفة قائم زلزله سبب کاهش اثر گذاري ؤنظر گرفتن م

. گردداي بودن زلزله ميلفهؤجداسازي نسبت به حالت دو م
هاي داراي خروج از مرکزيت کم تا متوسط  در سازهن يهمچن

لفة قائم زلزله سبب افزايش قابل ملاحظة ؤمدر نظر گرفتن 
 مهندس دکتر شکيب وان يآقا . گرددپاسخ پيچشي سازه مي

اي شامل يک اسکندري در کار ديگري يک مدل سازه
طبقة بتني نامتقارن داراي جداگر الاستومريک  ۵ساختمان 

جداسازي ) ۱(دادند که نتايج نشان مي. دندرا بررسي نمو
ردار يه گيه نسبت به حالت پاب کاهش پاسخ سازسب
اثر جداسازي در کاهش پاسخ سازه در سازة ) ۲( ،گردد مي

جداسازي پايه  )۳( ،باشدنامتقارن کمتر از سازة متقارن مي
با ) ۴( ،گرددها ميسبب کاهش نيروي برشي و لنگر ستون

افزايش زمان تناوب روسازه از کارائي سيستم جداسازي 
 Fabioبيو مازا و آلفونسو ولکانو آقايان فا .شودکاسته مي

Mazza، Alfonso Vulcano ]۳[  به بررسي پاسخ غيرخطي
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الاستومريک تحت  يشده توسط جداگرها يسازة جداساز
نتايج حاکي از آن . تحريک زلزلة حوزة نزديک پرداختند

هايي که براي لفة قائم زلزله بر روي سازهؤتاثير م است که
اراي جداگر با سختي قائم بزرگ لفة قائم طراحي نشده و دؤم
سبب ها برروي تيرها و ستوناثر  نيا بوده و مخرب باشندمي
لفة ؤاثر م ،در مقالة حاضر. ده استيط گرديم شدن شرايوخ

لفة افقي و سه ؤقائم زلزله با مقايسة پاسخ سازه تحت اثر دو م
جداسازي شده با در نظر گرفتن  لفة زلزله بر رفتار سازهؤم

نوع جداگر  ۳رکورد زلزله و  ۳طبقه و  ۴ يک سازة
هاي متفاوت مورد الاستومريک با زمان تناوب و ميرائي

حالت خروج از مرکزيت  ۴همچنين . بررسي قرار گرفته است
طي آن  ده ويلحاظ گرد%) ۳۰و % ۲۰ ،%۱۰ ،%۰(روسازه 

و تغيير نوع جداگر تحت  ثيرات همزمان خروج از مرکزيتآت
گانة زمين لرزه بر روي رفتار سازه ههاي سلفهؤتحريک م

  مطالعة تغيير خواص جداگر. مورد ارزيابي قرار گرفته است
نيروهاي محوري و  يبررس ،)تغيير زمان تناوب و ميرائي(

 جداگرها ”کيسترتيه” و نمودارها شدگي محلي ستونبلند
باشند که در کارهاي قبلي به آنها از جمله کارهايي مي

  . تپرداخته نشده اس
 

  ايمدل سازه
هاي در اين بخش به منظور بررسي رفتار واقعي سازه

هاي مختلف از روش جداسازي شده تحت اثر زمين لرزه
در اين . شودزماني غيرخطي استفاده مي- تحليل تاريخچه

که  " Rubber Isolator"هاي غيرخطي جداساز با المان ،روش
ز برنامة با استفاده ا و باشندداراي رفتار دوخطي مي

"SAP2000 "]۴[ شايان ذکر  .استسازي و آناليز شده مدل
است که در کار حاضر به دليل نامنظم بودن سازه در پلان از 

استفاده شود و همچنين پس از آناليز  يآناليز طيفي بايست
برش پاية حاصل را با برش پاية استاتيکي  ،طيفي سازه

نيروهاي  ،هپس از انجام تحليل ساز. معادل کنترل نمود
دست آمده و سازه تحت ضوابط ه هاي مختلف بداخلي المان

 .استطراحي شده"  AISC-LRFD"آئين نامة 
با  ،اي طراحي شده با اين روشهاي سازهرفتار مدل

ارزيابي ) زماني-تاريخچه(استفاده از تحليل ديناميکي 
رفتار واقعي  ،زماني انجام شده-تحليل تاريخچه .گرديده است

دهد؛ هاي اعمال شده نشان ميرا تحت شتابنگاشت سازه
  هاي جداگر چراکه در اين نوع تحليل رفتار غيرخطي المان

  است و اثر اندرکنش دو و سه کل واقعي آن مدل شدهـــبه ش

  ه ــبر روي رفتار جداگرها نيز در نظر گرفت ،مولفة زمين لرزه
  .است شده

داده شده نشان ) ۱(پلان سازة مورد بررسي در شکل
عدد ايزولاتور با مشخصات  ۱۶طبقة فوق از  ۴سازة در  .است
ها قرار  که به طور يکنواخت در پلان و در زير ستون ،يکسان
اي اين ساختمان سيستم سازه اند استفاده شده است؛گرفته
 که در تراز پايه بودهطبقة فولادي از نوع قاب خمشي  ۴

 .باشدمي متعارف هاينسبت به سازه ترشيبکف داراي يک 
 

  
 .مختصات جداگرها وپلان سازه : ۱شکل

 
  هاي جداگرمدل

هاي جداگر از روي براي مدل هپارامترهاي ورودي برنام
سه تيپ . آيددست ميه ها برفتار دو خطي هر يک از مدل

اند اي انتخاب گرديدهمدل براي سيستم ايزولاسيون به گونه
 ،ان تناوب و ميرائي سيستم جداگرکه بتوان اثرات تغيير زم

 .داد نشان بر رفتار سازه را
 

  .جداگرهاي سيستم مشخصات:۱جدول 
  

type T(s) effβ  K1 
(Ton/cm) 

α= 
1

2
K

K  
Fy 

(Ton) 
Keff 

(Ton/cm) 

1 2 20% 0.067 W 0.1 0.14 W 0.01 W 

2 2 15% 0.076 W 0.1 0.11 W 0.01 W 

3 3 20% 0.03 W 0.1 0.065 W 0.004 W 

 

) پيش از تسليم(به ترتيب سختي اوليه  2kو  1k ريمقاد
نيروي تسليم  yFو  سيستم جداگر) پس از تسليم(و ثانويه 

) زنده% ۲۰+مرده% ۱۰۰(باشد که بر حسب وزن سيستم مي
مدل پلاستيک رفتار  .است گرديدهبيان  سازي شدهجداسازة 

معرفي شده توسط  ”کيسترتيه”اين المان بر اساس رفتار
)۱۹۸۶(Park, Wen, Ang  ]۵[  مي باشد که توسط
)۱۹۹۱(Nagarajaiah, Reinhorn, Constantinou  براي

  ر ـــاگ .اي معرفي گرديده استهاي جداگر لرزهآناليز سيستم

 

Iso 1 

Iso 6 Iso 7 

Iso 4 
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  ند، ينمابرشي به صورت غير خطي رفتار  ر دو درجه آزاديـه
  :تغيير مکان به شکل زير نوشته مي شوند-روابط وابسته نيرو

)۱                          (
222 )1( ZFu

y
F

F y
y αα −+=

    

)۲                           (
333 )1( ZFu

y
F

F y
y αα −+=

  
yF  :نيروي تسليم  
y :جابجايي تسليم  

α :نسبت سختي بعد از تسليم به قبل از تسليم  
2F3وF :نيروي مقاوم  
2Z3وZ : نيروي بازگرداننده  کيسترتيهبيانگر محتواي
از مدل پارک  3Zو 2Zدست آوردن ه براي ب .باشند مي

استفاده مي شود و نياز به حل معادلات ] ۵[ونگ و انگ 
کوپله ديفرانسيل است که اگر ماده ايزوتروپيک فرض شود 

  ] ۵[و ] ۶[: اين معادلات بصورت زير خواهند بود
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A,, βγ : پارامترهاي بي بعد 

  

 ايشخصات تحريکات لرزهم
السنترو و بم  ،هاي سيلمارسازة فوق تحت تحريک زلزله

اي که به طور همزمان با لفهؤدو و سه م ،هاي يکبه صورت
 .استاند قرار گرفتهبر سازه اعمال شدهاس يو بدون مقهم 

 

  .هامشخصات رکورد زلزله:  ۲جدول 
 

  PGA 
(g) 

PGA 
(g) 

PGA 
(g)  

Name Year 1 (L) 2 (T) 3(V) V/L 
Imperial 

valley 1979 0.48 0.352 0.707 1.47 

Bam 2003 0.815 0.649 1.008 1.24 

Northridge 1994 0.843 0.604 0.535 0.63 

 
 نيروي محوري ستون 

در اين قسمت به بررسي تاثير مولفة قائم زلزله بر روي 
واقع در طبقة اول سازة  ۱شمارة  نيروي محوري ستون گوشة

به ) ۳( و )۲(هايدر شکل .شده پرداخته شده است يجداساز
در برابر تغييرات  ۱ترتيب نيروي محوري فشاري ستون 

 ،۱ت تحريک تيپ جداگر در حالا دوخروج از مرکزيت براي 
طور که  همان. نشان داده شده است بم اي زلزلهلفهؤم ۳و  ۲

شود با افزايش خروج از مرکزيت پاسخ نيروي مشاهده مي
اي لفهؤم ۳و  ۲محوري ستون و همچنين اختلاف بين پاسخ 

هاي السنترو و بم در اين اختلاف در زلزله. يابدافزايش مي
به عبارتي در . باشدمقايسه با زلزلة سيلمار بيشتر مي

لفة قائم ؤباشند ممي LV<۱هايي که داراي نسبت  زلزله
اي لفهؤزلزله سبب افزايش بيشتر پاسخ نسبت به حالت دو م

لفة قائم ؤگردد و در اين بين زلزلة بم به دليل دارا بودن م مي
  .باشدبزرگتر بيشترين تاثير را دارا مي
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در سازة داراي  ۱نيروي محوري فشاري ستون شمارة  : ۲شکل

 .متحت زلزله ب ۱جداگر تيپ 
 

لفة طولي بزرگ و مولفة ؤتواند تحت تاثير ماين عامل مي
لفة طولي به صورت ؤوقتي مکه  ،قائم کوچک اين زلزله باشد
گردد اثرات آن بر روي سازه از حالت تکي به سازه اعمال مي

 .گرددميان ينمااي تحريک بيشتر لفهؤدو و سه م
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ة داراي در ساز ۱نيروي محوري فشاري ستون شمارة  : ۳شکل

  .تحت زلزله بم ۳جداگر تيپ 
  

Iso 3
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 در سه ۱مقايسة نيروي محوري فشاري ستون شمارة  : ٤شکل

  .جداگر تحت زلزلة السنترو پيت
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 ۳اي بين پاسخ ناشي از تحريک مقايسه) ۴(در شکل
شود که ديده مي. اي سه تيپ ايزولاتور انجام شده استلفهؤم

که  بوده در حاليهاي نزديکي داراي پاسخ ۲و  ۱جداگر تيپ 
در مقايسه با دو جداگر ديگر داراي پاسخ هاي  ۳جداگر تيپ 
باشد؛ در واقع افزايش زمان تناوب سيستم در کمتري مي

  .باشدمقايسه با تغيير ميرائي تاثير بيشتري را دارا مي
لفة قائم زلزله ؤطور که در نظر گرفتن م همان ياز سوي

گردد گوشه مي سبب افزايش نيروي محوري فشاري ستون
تواند سبب افزايش و يا ايجاد نيروي کششي در ستون مي
 ۱ستون شماره  نيروي محوري کششي) ۵(شکل .گر شوديد

براي  را اي زلزلة بملفهؤحاصل از تحريک دو و سه م
در  با توجه به شکل .دهد يمنشان  ۲و  ۱پ يت يهاجداگر

ري لفة قائم زلزله سبب افزايش نيروي محوؤنظر گرفتن م
و  ۱از مرکزيت در جداگرهاي تيپ کششي با افزايش خروج 

تواند سبب عدم لحاظ نمودن آن مي لذا .گرديده است ۲
گرفتن نيروي کششي در ستون گردد  دست پايين در نظر

در  ۱بلند شدگي محلي باعثتواند اين نيروي کششي مي که
  .محل جداگر گردد
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  .۱جداگر تيپ :  الف
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  .۲جداگر تيپ :ب 

نيروي محوري کششي حاصل از تحريک دو و سه  : ۵ کلش
  .اي زلزلة بملفهؤم

 
از جداگرها سبب از کار افتادن  يبرخ يدر واقع بلندشدگ

زلزله منتقل شده به  يرويش انتقال نيجه افزايآنها و در نت
لفة قائم ؤاثر م کنيل .گردد ياعضا م يرويد نيسازه و تشد

نيروي کششي حائز  زلزله هم در نيروي فشاري و هم در
درصد خطاي حاصل از عدم در ) ۶(شکل. باشداهميت مي

لفة قائم زلزله در محاسبة نيروي محوري ؤنظر گرفتن م
   .دهد يرا نشان مفشاري ستون 
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  ٣جداگر تيپ : ب

.لفة قائمؤدرصد خطاي حاصل از عدم در نظر گرفتن م : ۶ شکل  
  

شود که درصد خطاي اهده ميمش) ۶(با توجه به شکل
در  LV<۱هاي السنترو و بم با نسبت مذکور در زلزله

مقايسه با زلزلة سيلمار بيشتر بوده و با افزايش خروج از 
از سوي ديگر در بين جداگرهاي . يابدمرکزيت افزايش مي

داراي بيشترين افزايش پاسخ نسبت به  ۳فوق جداگر تيپ 
که در کل نسبت به دو  باشد در حاليرها ميساير جداگ

  . باشداي کمتري ميلفهؤجداگر ديگر داراي پاسخ سه م
 

 ،۱سه تيپ جداگر  کيسترتيهمقايسة منحني 
  ۳و ۲

آيد در هر سه تيپ بر مي) ۷(طور که از شکل همان
در  کيسترتيهايزولاتور با افزايش خروج از مرکزيت منحني 

که در راستاي  شده در حاليراستاي طولي دچار کشيدگي 
ماند؛ اين مطلب ناشي از تغيير عرضي تقريباً ثابت باقي مي

مکان پيچشي سازه حاصل از وجود خروج از مرکزيت در 
با افزايش  ۱باشد چراکه در محل جداگر شمارة روسازه مي

در اين بين . يابدخروج از مرکزيت تغيير مکان افزايش مي
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منحني و پس از آن جداگر  بزرگترين سطح ۱جداگر تيپ 
کمترين سطح منحني را دارا  ۳و در آخر جداگر تيپ  ۲تيپ 
  .باشدمي
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 =ex%۲۰ : الف
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  =ex%۳۰ :  ب
  

براي سه تيپ  ۱ک ايزولاتور شمارة يسترتيمنحني ه:  ۷ شکل
  .۳و  ۲، ۱ايزولاتور 
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 در برابر ۳و  ۲ ،۱جداگرهاي تيپ  Eloopنمودار تغييرات  :  ۸ شکل
  .تغييرات خروج از مرکزيت

  
جداگرها  LoopEدهندة نمودار تغييرات نشان) ۸(شکل

در برابر تغييرات ) کيسترتيانرژي مستهلک شده در حلقة ه(
باشد؛ مي ۱خروج از مرکزيت براي تک جداگر شمارة 

داراي بيشترين  ۱شود جداگر تيپ طور که مشاهده مي همان
باشد، اراي کمترين انرژي تلف شده ميد ۳و جداگر تيپ 

از سوي . نيز در بين ايندو قرار گرفته است ۲جداگر تيپ 
با افزايش خروج از  ۱ديگر در محل قرار گيري جداگر شمارة 

مرکزيت بر انرژي مستهلک شده توسط جداگرها افزوده 
  .گردد مي

کل سيستم  کيسترتيهسطوح انرژي ) ۹(شکل
 ،%۰هاي ر خروج از مرکزيتد ۳و  ۲ ،۱جداگرهاي تيپ 

اين شکل جهت نشان . دهدرا نشان مي% ۳۰و % ۲۰ ،۱۰%
دادن عملکرد کل سيستم جداگر در اتلاف انرژي زلزله آورده 

باشد ها معلوم ميکه از اين شکل شده است؛ به طوري
کمترين  ۳بيشترين و جداگر تيپ  ۱سيستم جداگر تيپ 

نيز در  ۲اگر تيپ نمايند و جدسطح انرژي را مستهلک مي
اي گيرد؛ در واقع اين همان نتيجهبين اين دو سطح قرار مي

به آن  ۱هست که در پاراگراف قبلي براي تک جداگر شمارة 
  .اشاره گرديد

باشد که با افزايش خروج از با توجه به شکل مشخص مي
مرکزيت سطح انرژي مستهلک شده توسط جداگر کاهش 

ظر استهلاک انرژي جداگر با در واقع از نقطه ن .يابدمي
ميرائي بيشتر و زمان تناوب کمتر ميزان انرژي بيشتري را 

سطح  ،نمايد و با افزايش خروج از مرکزيتمستهلک مي
يابد و انرژي مستهلک شده توسط سيستم جداگر کاهش مي

دهندة کاهش اثر گذاري جداگرها در ميزان اين نشان
در حدود  اي بزرگهاستهلاک انرژي در خروج از مرکزيت

  .باشددرصد مي ۱۹
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  ۱جداگر تيپ :  الف
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  ۳جداگر تيپ : ب

  کل سيستم  کيسترتيهانرژي  سطح:  ۹ شکل
  .۳ ،۱جداگرهاي تيپ 
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  جيانت
لفة قائم زلزله سبب تشديد پاسخ نيروي محوري ؤم .۱

فشاري ستون گوشه هم در بخش وزين و هم در بخش 
وزين سازه مشهودتر گردد و اين اثر در بخش سبک سازه مي

در واقع اختلاف پاسخ بين . باشدميبرابر  ۵/۲و در حدود 
اي در حالت فشار و کشش در ستون لفهؤم ۳و  ۲پاسخ 

لفة ؤ؛ لذا عدم لحاظ کردن مبوده استبخش وزين بيشتر 
در  .نمايد قائم زلزله در اين قسمت خطاي زيادي را ايجاد مي

واهد شد تا نيروي لفة قائم زلزله سبب خؤنظر نگرفتن م
محوري کششي که در لحظاتي از زمان رخداد زلزله در 

آيد يا در نظر گرفته نشود وجود ميه هاي گوشة سازه بستون
و يا آنکه مقدار آن از آنچه که در واقعيت موجود هست کمتر 
لحظ گردد و از آنجايي که اين نيروي محوري کششي 

 ياز کار افتادگ و شدگي محلي جداگرهاتواند سبب بلند مي
لفة قائم زلزله الزامي به نظر ؤلذا در نظر گرفتن م ،گردد هاآن
 .رسدمي

هاي مربوط به جداگرهاي با مقايسه بين پاسخ .۲
شود که تغيير ميرائي جداگر در مقايسه مختلف مشاهده مي
ب جداگر تاثير کمتري بر روي پاسخ وبا تغيير زمان تنا

 .دهدن ميها از خود نشانيروي محوري ستون
در سازة متقارن با فرض توزيع يکنواخت جداگرها  .۳

باشد حال آنکه در تراز پايه رفتار تمامي جداگرها يکسان مي
با ايجاد خروج از مرکزيت در سازه چنين رفتار يکساني 

 .شودمشاهده نمي
از نقطه نظر استهلاک انرژي جداگر با ميرائي  .۴

شتري را مستهلک بيشتر و زمان تناوب کمتر ميزان انرژي بي
 .نمايدمي

سطح انرژي مستهلک  ،با افزايش خروج از مرکزيت .۵
 در حالي -يابدشده توسط کل سيستم جداگرها کاهش مي

با توجه به پيچش سازه اين مقدار  ۲که در تک جداگر
دهندة کاهش و اين نشان - تواند افزايش يا کاهش يابد مي

انرژي در اثرگذاري کل سيستم جداگر در ميزان استهلاک 
 .باشدمي درصد ۱۹در حدود  هاي بزرگخروج از مرکزيت
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  سی به ترتيب استفاده در متنيواژه های انگل

1 - Local Uplift 
2 - Isolator unit 
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