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ی حنای متغیر تحت زلزلهاصطکاکی با ان -تأثیر توابع هندسی جداگر پاندولی

 حوزه نزدیک
  مهتاب فراست

 ، گلپایگان، ایراندانشگاه آزاد اسلامیواحد گلپایگان، دانشجوی کارشناسی ارشد سازه، دانشکده مهندسی عمران،  

 ferasat@giau.ac.ir 
 29/06/99یرش نهایی: تاریخ پذ         21/09/98دریافت: تاریخ  

 

 چكيده

باشند که در بین های جداسازی هستند. یکی از انواع رایج جداگرها، جداگرهای اصطکاکی میهای پاندولی اصطکاکی، یکی از پرکاربردترین سیستمسیستم

های اخیر، در زمینه طراحی و تحلیل این نوع سالها در به دلیل ظهور این سیستم باشد.این گروه، جداگر پاندولی اصطکاکی از جایگاه خاصی برخوردار می

اصطکاکی،  -ای پاندولی است تا با شناخت کامل رفتار جداگرهای لرزهشده جداگر، کار شایان توجهی صورت نگرفته است. لذا در این پژوهش سعی بر آن 

ای جداگرهای پاندولی اصطکاکی با انحنای متغیر، زیابی رفتار لرزهود. جهت ارپرداخته شی نزدیک بررسی این جداگر با انحنای متغیر تحت زلزله حوزهبه 

ها به دست آمد. سپس یک مدل عددی برای تحلیل ابتدا توابع هندسی مختلف برای سطح لغزش غیرکروی انتخاب و روابط مورد نیاز برای تحلیل دینامیکی آن

شد.  سازیافزار متلب شبیهائه گردید و رفتار جداگر پاندولی اصطکاکی با انحنای متغیر با نرمی این جداگرها اروسیلهی جداسازی شده بهتاریخچه زمانی سازه

نشان داد که جداگرهای پاندولی اصطکاکی عملکرد بهتری نسبت به  FPSی سه جداگر تابع درجه چهارم، درجه ششم و سازی برانتایج حاصل از این شبیه

ترین تابع جهت پیشرفت عملکرد مناسب، قرار گیردبا سطح شدت پایین )حوزه دور(  زلزلهدر معرض سازه مانی که زدارند؛ که در این بین،  FPSجداگرهای 

قرار گیرد، جداگر درجه ششم عملکرد شدید )حوزه نزدیک(  هایزلزلهدر معرض  سازه زمانی که باشد؛ ومی جداگر تابع درجه چهارممطلوب سازه مجزا، 

 مطلوبی خواهد داشت. 

 ی حوزه نزدیکاصکطکاکی، انحنای متغیر، زلزله –ای پاندولیجداگر لرزه :يد واژگانکل
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 مقدمه

ای علیرغم پراکندگی انرژی ورودی، حداکثر شتاب را با ضریر جداگر لرزه
کند  در نتیجه، سازه را نسبت به تغییرا  فرکانس و اصطکاک قطع می

(  1983، 8نماید )مستقل و تنباکوچیمیفراوانی حرکا  ورودی، غیرحسا  
با این وجود، عدم وجود نیروی بازگرداننده به جابجای دائمی سازه منجر 

ای گردد  برای جلوگیری از این معضل، زایا  و همکاران سطح لرزهمی
 FPS(9( اصطکاکی –کروی را با شعاع ثابت انحناء به نام سیستم پاندولی 

(  این سیستم از عمل جاذبه برای 1990کاران، و هم 10معرفی نمودند )زایا 
نماید، اما دوره زمانی نسبتاً ثابت نوسان ذخیره نیروی بازگرداننده استفاده می

نماید )سینها و آن، بازدهی را تحت دامنه وسیعی از زلزله، محدود می
و ارائه وسایل  FPSای منرور بهبود عملکرد لرزه (  به2000، 11پرانش

اهیم زیادی معرفی گردید  یکی از این نرریا ، نسبت لغزشی انطباقی، مف
وسیله، رفتار باشد؛ بدینچندکروی است که شامل بیش از یک سطح مقعر می

دهد هنگامی که لغزنده بر روی بیش از یک پسماند متفاوتی را نشان می
 لغزد  مقعر، می

 بیان مسئله 
پاندولی اصطکاکی  ایپرانش و سینها و تسای و همکاران عملکرد جداگره

را با استفاده از سطح لغزشی بیضوی ارزیابی  VCFP(12(با انحنای متغیر 
( که محور 2004؛ تسای و همکاران، 1990اند )زایا  و همکاران، نموده

یابد که از نقطه مرکزی ای بسط و گسترش میعنوان لغزندهاصلی آن به
بجایی جداگر در حاد سطح لغزشی دور است؛ بنابراین دوره نوسان با جا

در  )PF(13و جداگر اصطکاکی خالص  FPSافزایش بوده و رفتار آن بین 
توان ها دریافتند که احتماد رزونانس فرکانس پایین را میحاد تغییر است  آن

العاده زیاد و جابجایی باقیمانده های جانبی فوقکاهش داد ولی به جابجایی
حریکا  با شد  پایین را نشان داده گردد  عملکرد ثابت در طود تمنجر می

و در طود تحریکا  با شد  بالا، نقص در ایمنی را به دنباد دارد  در 
را با تابع  VCFPتحقیقا  مختلف، گیلیچ و همکاران جداگرهای 

(  2003عنوان سطح لغزشی معرفی نمودند )تسای و همکاران، ای بهچندجمله
ای درجه ن بازدهی توابع چندجملههای تجربی جهت تعییلو و همکاران، تست

ها کارایی این سطوح لغزشی را جهت کاهش چهارم و ششم انجام دادند  آن
 نزدیک حوزه نشان دادند  زلزلهای تحت جابجایی جداگر و شتاب درون طبقه
طور در طبقه جداسازی شده به VCFPدر اکثر تحقیقا ، کاربرد نسبت 

و همکاران،  14م بررسی گردید )گیلیچای درجه ششتجربی با تابع چندجمله
(  تحقیقا  بیشتر، رفتار هیستریک انطباقی نسبت جنبش فرکانس 2012
صور  سطح جنبشی نشان ای بهرا با تابع چندجمله )VFRB(15متغیر 
گونه تحلیل حساسیتی در پارامترهای ها هیچ(  آن2013، 16دهد )لو و هسِومی

یین بهینه پارامترهای طراحی نمودند نسبت تابع انتخابی نداشته و اقدام به تع
یکی از راهکارهای کنترد  (VCFP)اصطکاکی با انحنای متغیر  -پاندولی 

                                                 
8- Mostaghel & Tanbakuchi 
9- Friction Pendulum Systems 
1 0- Zayas 
1 1- Sinha & Pranesh 
1 2- Variable Curvature Friction Pendulum Isolator 

ی های مجزا در معرض زلزله حوزههای القایی بیش از حد سازهواکنش
باشد  انحنای سطح لغزشی در این جداگر، با جابجایی در حاد نزدیک می

ترین تابع برای سطح است  انتخاب مناسر تغییر است و تابع آن، نیمکره
لغزشی به اهداف طراحی و خصوصیا  زلزله بستگی دارد  همننین چند تابع 

تست شده است، ولی نیاز به بررسی  VCFPای از نرر تجربی برای چندجمله
پارامتری جامع دارد تا مشخص شود که کدام یک رفتار مؤثرتری را دارند  

با دو تابع  VCFPای سازه جدای نصر شده در زهلرباره، عملکرد دراین
(  با تغییر 6و  4ای متفاو  سطح لغزشی بررسی شده است )درجه چندجمله
مورد جداگر  120ها در این توابع از طریق تغییر پارامترهای طراحی، ثبا 

ترین تابع جهت کاهش شتاب کف و یا جابجایی ارزیابی شده است و مناسر
-طرناک متفاو  بررسی شده است )شهبازی و تقیجداگر تحت سطوح خ

جداگر یافتند ( نیز در پژوهشی در1391بیرامی و  همکاران ) ( 2017خانی، 
صور  گیردار به قسمت کاو سطح باشد که بهمورد مطالعه دارای یک بازو می

های دیگر آن به صور  مفصلی به ستون شود و انتهایکروی متصل می
ها کمتر از شعاع انحنای اگر ارتفاع بازوی این پایه شود ساختمان متصل می

گردد یک جایی در جداگر ایجاد میسطح کروی آن باشد وقتی مقداری جابه
( 1393باجلان و زندی )همننین شود  نیروی بازگرداننده به جداگر اعماد می
ای، های جداگری لرزهاستفاده از سیستمدر پژوهشی به این نتایج رسیدند که 

باشد و هنگامی هکار مناسبی برای کاهش اثرا  زلزله روی سازه موجود میرا
که حفاظت از اعضا مدنرر باشد و یا تجهیزا  مهمی در ساختمان موجود 

توان انتقاد انرژی موجود در ای میکارگیری جداگرهای لرزهباشد، با به
ی حرکا  ارتعاشی زمین را به ساختمان محدود نمود  روش جداسازی برا

های بلند و نرم های کوتاه و نسبتاً صلر مؤثر بوده و برای ساختمانساختمان
ای منجر به افزایش در های جداگر لرزهکارایی کمتری دارد  نصر سیستم

 نیز دریافتند که( 1393خدادادی و همکاران ) شود می زمان تناوب سازه
نرم و نامنرم های مای ساختمان در حالتسیستم جداسازی بر عملکرد لرزه
ای ای را کاهش قابل ملاحرههای لرزهبهبود مناسبی دارد و مقادیر پاسخ

( نیز در پژوهشی به این نتایج رسیدند که 2003تسای و همکاران )دهد  می
ی نزدیک به واکنش مهم سازه جداسازی حوزه زلزلهپالس طولانی مد  
نام سیستم پاندولی  شود  لذا، جداگر پایه پیشرفته بهشده پایه منجر می

 VCFPپیشنهاد گردید  شعاع انحنای  (VCFP)اصطکاکی انحنای متغیر 

جایی جداگر افزایش یافته است؛ بنابراین، دوره اساسی سازه با افزایش جابه
ای حوزه نزدیک تغییر داد  لرزهتوان از دوره حرکا  جداسازی شده پایه را می

ای حوزه در طود حرکا  لرزه VCFPهای المان محدود برای فرمولاسیون
کنترد کرد؛ بنابراین،  VCFPتوان در دامنه مطلوبی با نصر نزدیک را می

VCFP های مجاور با گسل ای سازهلرزهتوان برای ترویج مقاومت را می
   فعاد تطبیق داد

 

1 3- Purified Friction 
1 4- Gillich 
1 5- Variable Frequency Rotation Base 
1 6- Lu & Hsu 
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توانند سختی و میرایی ای انطباقی میبه عبارتی، یک سیستم جداگر لرزه
ی این رفتار، پاسخگویی مناسر ترین فایدهارائه دهد  مهم از خود متغیری

ها در برابر عملکردهای متفاو  و سطوح خطر متفاو  است  این سیستم
ای اصطکاکی اصطکاکی که یکی از انواع جداگرهای لرزه -جداگر پاندولی 

پذیر است  ساختار ای انطباقهای لرزهی این سیستمچند قوسی است، در زمره
ها با توجه به سطوح مقعر چندگانه و اینکه لغزش بر روی ی این سیستمداخل

شود  لغزش بر روی این سطوح کدام یک از سطوح اتفاق بیفتد، مشخص می
شود و سختی و میرایی با توجه به مقادیر جابجایی، بین سطوح تعویض می

 ( 1393خانی، درباری و تقیگردد )معینمورد نرر حاصل می
های ای بین پاسخهای اخیر تفاو  قابل ملاحرهر، در زلزلهاز طرف دیگ

هایی که در فاصله های مسبر زلزله و آنها در مجاور  گسلای سازهلرزه
اند، مشاهده شده است  جنبش زمین در حوزه دورتری از گسل واقع شده
ی ای است که با حرکا  زمین در مناطق حوزهنزدیک دارای خصوصیا  ویژه

ای روشی (  جداسازی لرزه2015باشد )فتحی و همکاران، او  میدور متف
ها در برابر خسارا  ناشی از زلزله بوده و این عمل برای محافرت ساختمان

های پذیرد  با توجه به اینکه سازهبا محدود ساختن اثر تخریبی زلزله انجام می
عملکرد مناسبی  های منرم، در هنگام وقوع زلزله ازنامنرم در مقایسه با سازه
های موجود در سازه که در هنگام وقوع زلزله نرمیبرخوردار نیستند، بی

موجر تشدید اثر آن در سازه خواهد شد، باید مورد توجه بیشتری قرار گیرد 
 ( 1393)خدادادی و همکاران، 

 

 اهداف پژوهش
اصطکاکی با انحنای متغیر تحت زلزله  -ای پاندولی هدف اصلی: جداگر لرزه

 ی نزدیکحوزه
 اهداف فرعی:

اصطکاکی با انحنای  -بررسی توابع هندسی جداگرهای لرزه پاندولی   1
 متغیر 
 ای سازهبررسی تأثیر هندسه سطح لغزشی بر عملکرد لرزه  2

 6و  4ای درجه ای جداگرهای توابع چندجملههای سازهبررسی واکنش  3
 ی نزدیکتحت زلزله حوزه

 
 روش شناسی 

 سازی جداگرهادلطراحی و م

ای جداگرهای پاندولی اصطکاکی با انحنای متغیر جهت ارزیابی رفتار لرزه
(VCFP) ابتدا توابع هندسی مختلف برای سطح لغزش غیرکروی انتخاب ،

آید  سپس یک ها به دست میو روابط مورد نیاز برای تحلیل دینامیکی آن
ی وسیلهزی شده بهی جداسامدد عددی برای تحلیل تاریخنه زمانی سازه

شود  در این روش که بر مبنای معادلا  فضای حالت این جداگرها ارائه می
سازی شده استوار است، رفتار جداگر پاندولی اصطکاکی با انحنای متغیر مدد

های به منرور اعتبارسنجی روابط به دست آمده، پاسخ است  همننین
ترزیس جداگر آن تحت اثر ی جداسازی شده و نمودار هیسای یک سازهسازه

 زلزله، بررسی شده است  

 

 

 

 طراحی سطح لغزش
در اینجا، از توابع هندسی به عنوان سطح لغزش با انحنای متغیر استفاده 

ای درجه و چندجمله 4ای درجه اند از: چندجملهگردیده است  این توابع عبار 
است  به این  ایانتخاب این دو نوع تابع برای پوشش دو نوع رفتار لرزه  6

جایی دارای رفتاری سخت شونده )با افزایش جابه O4صور  که جداگر 
های ضعیف دارای رفتاری نرم در زلزله O6یابد( و جداگر پریود کاهش می
جایی دارای رفتاری سخت شونده های شدید با افزایش جابهشونده و در زلزله

 است 
ی متغیر در فضای سازی جداگرهای پاندولی اصطکاکی با انحنامدل

 حالت

برای نوشتن معادله تعادد، مدد یک روسازه یک درجه آزادی بر روی جداگر 
 پاندولی اصطکاکی قرار دارد 

 شود:به صور  زیر نوشته می m2, m1m ,3ی حرکت دو جرم معادله

(1) 
𝑚3ü3 + 𝑐𝑠(u̇3 − u̇2) + 𝑘𝑠(𝑢3 − 𝑢2)

= −𝑚3ü𝑔(𝑡) 
(2) 

𝑚2ü2 +
W

𝑅𝑒𝑓𝑓2
(𝑢2 − 𝑢1) + 𝜇2𝑊𝑍2

+ 𝐹𝑟2 + 𝑐𝑏u̇2
− 𝑐𝑠(u̇3 − u̇2)
− 𝑘𝑠(𝑢3 − 𝑢2)
= −𝑚2ü𝑔(𝑡) 

(3) 
𝑚1ü1 +

W

𝑅𝑒𝑓𝑓1
𝑢1 + 𝜇1𝑊𝑍1 + 𝐹𝑟1

−
W

𝑅𝑒𝑓𝑓2
(𝑢2 − 𝑢1)

− 𝜇2𝑊𝑍2 − 𝐹𝑟2
= −𝑚1ü𝑔(𝑡) 

(4) 𝐹𝑟2 = 𝑘𝑟2(|𝑢2 − 𝑢1| − 𝑑2)𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑢2 − 𝑢1)𝐻(|𝑢2 − 𝑢1|
− 𝑑2)    

( جرم لغزنده 1اند از: )به ترتیر عبار  3mتا  1mهای در این روابط جرم
و  3uتا  1uجرم روسازه  ( 3ی لغزنده همراه با جرم کف )( جرم صفحه2)

�̇�1  تا�̇�3  وü1  تاü3 جایی، سرعت و شتاب لغزنده، کف و به ترتیر جابه
جابجایی صفحه لغزنده با  2uجابجایی لغزنده،  1uروسازه هستند و همننین 

 نیز شتاب زمین ناشی از زلزله است   ü𝑔جابجایی سقف می باشند   3uکف و 
توان به صور  یک سیستم معادلا  دیفرانسیل معمولاً ( را می4( تا )1)روابط 

  که به آن فضای حالت گویند درجه اود به صور  زیر نوشت
(5) {�̇�} = [𝐴]{𝑥} + {𝐵} 

سازی جداگرهای پاندولی اصطکاکی با انحنای متغیر، به علت در مدد
جایی متغیر ابهها، شعاع ثابت نبوده و نسبت به جغیرکروی بودن سطح قو 

ی زیر به دست است  لذا در روابط فوق شعاع در هر نقطه از قو  از رابطه
 آید:می
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(6) 

𝑅𝑖(𝑥)

= |𝑥|√1 +
1

𝑦′(𝑥)2
 

حداکثر شتاب طبقه و اوج جابجایی جداگر با فرمولاسیون فضای حالت 
و کاربرد روش  ODEبا استفاده از تابع  MATLABمعادلا  حرکت در 
Runge-Kutta  محاسبه شده است 

ای درجه با تابع هندسی چندجمله VCFPبعلاوه، جهت تعیین مدد عددی 
ی زمانی جداگر و منحنی هیستریک آن ارائه شده ششم، جابجایی تاریخنه

است  یک سازه فولادی یک طبقه با مقیا  کامل با ارتفاع سه متر و وزن 
هرتز و نسبت  33/2ای ثابت( باشد  فرکانس اساسی )مبنتن می 12برابر 

در رابطه با دوره ایزولاسیون اولیه برابر  0kدارد  صلبیت اولیه  %2دمپینگ 
حدود  Dدر نقطه انکسار  Dkبا یک ثانیه انتخاب شده است  صلبیت جداگر 

برابر صلبیت اولیه است  نقطه انکسار، علامت تغییریافته بین شتاب و  5/1
ردن و سخت شدگی( در تابع هندسی چند منطقه کنترد جابجایی )نرم ک
است و به پیشرفت هدف عملکرد محدود  (O6)جمله درجه ششم جداگر 

 کند در سطوح خاص زمین لرزه کمک می
با دو تابع سطح  VCFP( حلقه هیسترزیس شماتیک جداگرهای 1شکل )

دهد  دوره اولیه، حداقل لغزشی متفاو  طبق بارگذاری سینوسی را نشان می
متر  2/0و  065/0ثانیه،  2اصطکاک و جابجایی ویژه هر دو سیستم، ضریر 

های هیستریک نشان داده شده است، نقطه گونه که در حلقهاست  همان
 سازد  ظاهراً دو منطقه متفاو  را جدا می O6انکسار تابع لغزشی 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

ری سینوسی  طبق بارگذا VCFPحلقه هیسترزیس شماتیک جداگرهای  -1شکل 

و )ج( نمونه بارگذاری  (O6)، )ب( تابع درجه ششم (O4))الف( تابع درجه چهارم 

 سینوسی

 
شتاب طیف طراحی  1DSفاکتور کاهش دمپینگ و  DBدوره مؤثر،  DTکه 

در یک ثانیه است  در این تحقیق، جابجایی طراحی برای یک محل با نوع 
پارامترهای جداگر و  IS=0.40، پارامتر شتاب واکنش طیفی Cخاک 
دوره اولیه متفاو   5محاسبه شده است  برای  TDT=0و  DB=1صور  به

، 19/0، 09/0های طراحی به ترتیر ثانیه، جابجایی 5و  4و3و2و1برابر با 
 باشد  متر می 46/0و  37/0، 28/0

متر،  3/0و  2/0، 1/0برابر با  (D)در اینجا با انتخاب جابجایی ویژه 
برابر هر جابجایی طراحی  3و  2/0داریم که مقدار آن بین  Dجداگرهایی با 

)DD( باشد  در این تحقیق، جداگرها با توابع مرتبط و مقادیر میD  4-باO

1, O4-2, O4-3  وO6-1, O6-2  وO6-3   بیان شده است 
 

 ای سازهلرزهتأثیر هندسه سطح لغزشی بر عملکرد 

 تأثیر تابع ریاضیاتی
-O6و  O4-2جداگرهای  12یسترزیس حالت شماره های ه( حلقه2شکل )

2 (D  تحت  2/0برابر با )دهد که دره امپریاد را نشان می 1979 زلزلهمتر
ای جداگرهای لرزهمثالی برای نشان دادن تأثیر هندسه سطح لغزشی بر رفتار 

VCFP باشد  حلقه هیسترزیس جداگر میFPS  با حداقل ضریر
( نیز جهت نشان sec2=0Tو  minf=0.035اصطکاک مشابه و دوره )
طراحی شده  VCFPو دو جداگر متفاو   FPSدادن تفاو  بین جداگر 

 است  

 

 
)حالت شماره  O6-2و  FPS ،O4-2های هیسترزیس جداگرهای حلقه -2شکل 

12 0.035=minf  وsec2=0T دره امپریاد  1979 زلزله( تحت 
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کاری است رفتار سختدارای  O4در این شکل، حلقه هیسترزیس جداگر 
کند، زیرا مشتق ثانویه سطح هنگامی که لغزنده از موقعیت خنثی حرکت می
یک تابع فزاینده با جابجایی  O4لغزشی )میزان تغییر صلبیت( در جداگر 

 O4با تابع خطی صلبیت جداگر، جداگر  FPSاست  در مقایسه با جداگر 
حوزه نزدیک محدود  زلزله های جداگر مازاد را در طود شد  بالا وجابجایی
شود حتی در های باقیمانده اندکی میکند  صلبیت بالا باعث جابجاییمی

 مواردی با ضریر اصطکاک بالا 
دائماً به صفر  x=D، صلبیت بین منبع و O6در حلقه هیسترزیس جداگر 

در حاد کاهش است  در این مرحله، به خاطر جداگر نیروی بازیابی صفر، 
به سازه محدود شده است  در سطح پایین لغزنده تحریک شتاب تبدیلی 

ورودی بیش از نقطه عطف نیست و شتاب کف همسو با هدف خدما  فوری 
ای کنترد شده است  با جابجایی بیش از حد بیشتر لرزهبرای طراحی عملکرد 

، صلبیت و نیروی بازگرداننده O6در حلقه هیسترزیس جداگر  x = Dاز 
ی نزدیک با شد  حوزه زلزلههای جداگر در طود جاییآن جهت کنترد جاب

 بالا، افزایش یافته است 
 

 (D)تأثیر جابجایی ویژه 

، فاصله از منبع به موقعیت است (D)گونه که تشریح شد، جابجایی ویژه همان
 4Oدر جداگر  m(4-1(که صلبیت جداگر را نرماد شده برابر با مقدار بالای 

ه میزان تغییر صلبیت را در سطح لغزشی با صلبیت باشد و نقطه تغییردهندمی
 دهد نشان می 6Oدر جداگر  m(0-1(جداگر نرماد شده برابر با 

، در مقایسه با O4-3تایج نشان داد که با استفاده از جابجایی جداگر با میانگین ن
O4-1 کاهش  %4/35وجود داشته و میانگین شتاب کف حدود  %5/26، افزایش

کاهش یافته  %21و  9/2ها به ترتیر ، این تفاو O4-2مقایسه با یافته است  در 
های هیسترزیس حالت را از طریق حلقه O4الف( رفتار جداگر  3است  شکل )

 زلزلهتحت  (O4-1, O4-2, O4-3)های ویژه متفاو  با جابجایی 8شماره 
 دهد  دره امپریاد نشان می 1979

 VCFPمناسر در  Dحی با انتخاب توان برای اهداف طرانتایج بالا را می
، جداگر رفتار Dاستفاده کرد  با انتخاب مقدار بالا برای  O4با تابع لغزشی 

تر دارد  در این حالت، جابجایی کوچک Dصلبی در مقایسه با موارد دارای 
جداگر بیشتر است ولی نیروی تبدیلی به سازه، مقدار کمتری خواهد داشت  

زمان جابجایی جداگر و شتاب جهت کنترد هم Dطبق مقدار بهینه برای 
عنوان ضریر اصطکاک و دوره کف، به تحلیل دیگر پارامترهای طراحی به

 اولیه ایزولاسیون نیاز داریم 
نشان داد که افزایش جابجایی  O6نتایج مرتبط با منحنی انحناء لغزشی 

دارد   O4، تأثیر مشابهی بر عملکرد دینامیک سازه با تابع لغزشی (D)ویژه 
 2/3و  4/10، به میزان O6-1, O6-2های جداگر در میانگین جابجایی
که میانگین شتاب کف باشد درحالیمی O6-3با  VCFPدرصد کمتر از 

 باشد  می O6-3بالاتر از سیستم مجزا با  %21و  46
های ویژه متفاو  را با جابجایی O6های هیسترزیس جداگر ب( حلقه 3شکل )

(O6-1, O6-2, O6-3)  دهد  دره امپریاد نشان می 1979 زلزلهدر معرض
الف(، جابجایی ویژه بالا، صلبیت جداگر را کاهش داده و به  3مشابه با شکل )

 گردد حداکثر جابجایی بیشتری منجر می

 
 
 

ای در اوج شتاب قابل توجه است که انتخاب جابجایی ویژه نقش بسیار سازنده
که تأثیر دارد، درحالی O4نسبت به  O6کننده در سطح لغزشی کف کنترد

 دارد   O4بیشتری بر حداکثر جابجایی جداگر سطح مقعر 

 
 )الف(

 
 )ب(

 O4جداگرهای )الف(  8های هیسترزیس حالت شماره تأثیر جابجایی ویژه بر حلقه -3شکل 

 دره امپریاد  1979 زلزله( تحت sec2=0Tو  0.035=minf) 6Oو )ب( 

 

بیشتر در سطح  Dد جابجایی و شتاب را جدا کرده و ، منطقه کنترDمقدار 
کاری، حذف ، تأثیر شتاب کف را به خاطر ورود به مرحله سختO6لغزشی 
تر باعث جابجایی بزرگ Dبا ضریر اصطکاک بالا،  VCFPکند؛ اما در می

نیست  نکته حائز اهمیت، مقدار بهینه گردد که مطلوب باقیمانده بیشتر می
های پالس و است که به دامنه وسیع دوره O6ای جابجایی ویژه بر

 پارامترهای طراحی بستگی دارد 
 

 تأثیر دوره اولیه
های اولیه متفاو  را برای دوره O6و  O4های هیسترزیس (، حلقه4شکل )

گونه که دهد  هماننشان می 1979دره امپریاد  زلزلهجداسازی شده طبق 
ولیه، تأثیر چشمگیری بر رفتار مشاهده گردید، هرگونه تغییر در صلبیت ا

ثانیه برای  1دارد  دوره اولیه انتخابی برابر با  VCFPای جداگرهای لرزه
به صلبیت جداگر نرماد شده اولیه منجر شده که تقریباً برابر با  O4جداگر 

)1-m(4 1باشد  در این حالت، ضریر میp برابر با صفر و تابع ریاضیاتی ،
 ای درجه دوم تغییر کرده است )دایره( که یک جملهسطح لغزشی به تابع چند
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 توان در حلقه هیسترزیساست  این رفتار را می FPSگاه بار قسمت تکیه
الف( مشاهده کرد  رفتار  4در شکل ) sec 1=0Tبا حالت  4O-3جداگر 

𝑇0)هیسترزیس دیگر موارد  ≠ نمونه سازگاری با تغییر دوره اولیه  (1
 نیست 

با دوره اولیه  O6دهد که جداگر ب( نشان می 4، شکل )O6برای جداگر 
گردد که دقیقاً مانع از ثانیه به جداگری با صلبیت بالای اولیه منتهی می 1

گردد  جداگرها با ای میلغزش شده و باعث نیروی انتقالی بالا و شتاب سازه
تر های جداگر بالاای اندک و جابجاییدوره اولیه طولانی، باعث شتاب سازه

 گردد  می
ای به دیگر پارامترهای های سازهها نشان داد که واکنشانحراف معیار نسبی داده

طور، تعیین مقدار طراحی و خصوصیا  تحریک ورودی، بستگی دارد  همین
 عنوان صلبیت اولیه بهینه، کار آسانی نیست انحصاری به

جداگر و شتاب  ترین ترکیر برای کنترد حداکثر جابجاییدر اینجا، مناسر
های اولیه با دوره O4کننده بار زمان به قسمت تحملطور همسقف به

ثانیه مرتبط است، زمانی که لغزش اصطکاکی بالایی  5و  4طولانی بین 
 وجود دارد  

 

 
 )الف(

 
 )ب(

های هیسترزیس جداگرهای تأثیر دوره اولیه ایزولاسیون بر حلقه -4شکل 

 دره امپریاد 1979 زلزلهتحت  minf=0.065با  6O-3و )ب(  4O-3)الف(

 

 تأثیر ضریب اصطکاک
دهد که نیروی مقاوم در ضریر اصطکاک، صلبیت سطح لغزشی را نشان می

پارامتر طراحی ضریر اصطکاک، کند  برابر لغزش دو سطح را عرضه می
ای جداگرهای لغزشی دارد  ای در عملکرد لرزهمهمی است که نقش سازنده

( 5در شکل ) VCFPای جداگرهای صطکاک بر رفتار لرزهتأثیر ضریر ا
 0Tبا  6O-2و  4O-2های هیسترزیس حالا  نشان داده شده است  حلقه

دره امپریاد  1979 زلزلهثانیه و ضریر اصطکاک متفاو  تحت  2برابر با 
 نشان داده شده است 

 
 )الف(

 
 )ب(

هیسترزیس جداگرهای های ای از تأثیر ضریر اصطکاک بر حلقهنمونه -5شکل 

 دره امپریاد 1979 زلزلهتحت  T0=2با  O6-2و )ب(  O4-2)الف( 

 
گونه که نشان داده شده است، انتخاب مقدار بالاتر برای حداقل ضریر همان

تواند با مسئله می O4کند  جداگر اصطکاک، حرکت لغزنده را از منبع دور می
لای آن در شروع لغزش رفع جابجایی باقیمانده به خاطر نیروی بازیابی با

کاری، نیروی بازیابی را حتی برای ضرایر اصطکاک شود  این مرحله سخت
 دهد بالا افزایش می
ای که با که سطح لغزشی آن با فاز نرم کاری تا نقطه O6برای جداگر 

گردد، تأثیر متفاو  برای ضریر اصطکاک صلبیت صفر ادامه یافته، شروع می
ی حوزه زلزلهتحت هفت  O6های جداگر ترین واکنشمشاهده شده است  به

  پیشرفت کرده است  05/0و  035/0نزدیک از دو ضریر اصطکاک برابر با 
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 مقایسه نتایج
ای زمان پارامترهای تشریح شده در عملکرد لرزهمنرور ارزیابی تأثیر همبه

جداگر  120، حداکثر واکنش سیستم با VCFPسازه جداسازی شده با 
، (6مقایسه شده است  شکل ) FPSبا حالا  متناظر جداگرهای  متفاو 

مورد هر  20اوج شتاب کف و حداکثر جابجایی جداگر سازه نصر شده در 
   کندرا تشریح می FPSو  VCFPجداگر 

 

 
 O4)الف( 

 
 O6)ب( 

تحت  O6و )ب(  O4حالت سه جداگر متفاو  )الف(  20های حداکثر واکنش -6شکل 

 ه امپریاددر 1979 زلزله

 
علیرغم عملکرد مطلوب ایزولاسیون، عامل مهم دیگر جهت انتخاب تابع 

(، میانگین 7های احتمالی است  شکل )سطح لغزشی، شد  حداکثر زمین لرزه
 FPSرا به جداگر  O6و  O4ای جداگرهای بهینه های سازهنسبت واکنش
است،  گونه که مشخصدهد  هماننزدیک حوزه نشان می زلزلهتحت هفت 
دره امپریاد مشاهده شده است  زلزله، بهترین نتایج تحت O4برای جداگر 
 Chi-Chi هایزلزلهها تحت داشته و شدیدترین واکنش PGAکه حداقل 

ثبت  PGAمشاهده گردید که با تقریباً بالاترین سطح  Northridgeو 
عنوان زمان بهطور همشده است  برخلاف حداکثر کنترد شتاب کف به

 هایزلزلهتحت  O6ها با جداگرهای ای سازهبجایی جداگر، عملکرد لرزهجا
بهتر از رفتار جداگرها تحت  Northridgeو  Chi-Chiتر مثل قوی
 باشد  تر میبا شد  ضعیف هایزلزله

 
 

 

 
 O4)الف( 

 
 O6)ب( 

 FPSبه جداگر  VCFPای جداگر بهینه های سازهنسبت میانگین واکنش -7شکل 

 حوزه نزدیک زلزلهت هفت متناظر تح

 

 بحث و نتایج
در مقایسه با  O4نتایج نشان داد که حداکثر جابجایی جداگر سازه با جداگر 

و  4O (4=DK-1موارد  %80کاهش یافته است  در بیش از  FPSجداگر 
D=0/1های گاه(، حداکثر جابجایی کمتر از تکیهFPS  است؛ اما اوج شتاب
های های مجزا شده با سیستمز واکنش سازهموارد، بالاتر ا %72کف در 

FPS  است  حداکثر جابجایی جداگرO6  موارد بالاتر از جداگر  %62در
موارد کمتر از  %56که اوج شتاب طبقه آن در است درحالی FPSمتناظر 
گونه که قبلاً تشریح گردید، جابجایی ویژه باشد  همانمی FPSسیستم 

(D) ای جداگرهای در رفتار لرزه و ضریر اصطکاک یک نقش مهمO4  و
O6  دارد 

 O4با توابع  VCFPتوان برای طراحی بهینه جداگرهای نتایج فوق را می
 3/0، جابجایی ویژه O4با تابع  VCFPاستفاده کرد  در جداگرهای  O6یا 

ثانیه در ترکیر با حداقل ضریر  5تا  4متری با دوره اولیه طولانی مانند 
تواند اوج شتاب کف و حداکثر جابجایی جداگر می 05/0اصطکاک بیش از 

متر،  3/0تا  2/0جابجایی ویژه بین  O6را کاهش دهد  برای ترکیر جداگر 
، 05/0و  03/0ثانیه و حداقل ضریر اصطکاک بین  2دوره اولیه بیش از 
اصطکاکی با  –دهد  جداگر پاندولی ای را نشان میهای سازهبهترین واکنش
 ف متغیرارای سطح لغزشی غیرکروی با انحراد (VCFP)انحنای متغیر 
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توان استفاده کرد می O4باشد  به عبار  دیگر برای شتاب کم از تابع می 
شود ولی برای جابجایی کم از تابع که این تابع منجر به جابجایی بالا می

O6 گردد که این تابع شتاب بالایی دارد  استفاده می 
، فرایند طراحی آن VCFPربرد جداگرهای یک مسئله اصلی در موضوع کا

است که زمان و انرژی زیادی را نسبت به جداگرهای متداود به خاطر تعداد 
کند؛ بنابراین، تحقیقا  انجام شده خصوصاً در پارامترهای طراحی صرف می

زمینه تحلیل حساسیت و بررسی تجربی انجام گرفت تا رفتار جداگرهای 
VCFP ینه پارامترهای طراحی مشخص گردد درک شده و مقادیر به 

 

 نتیجه گیری
متفاو  انجام  VCFPمورد جداگر  120در اینجا، تحقیق پارامتری بر روی 

متناظر آن با دو نوع سطح لغزشی مقایسه گردید   FPSگردید و با موارد 
 زلزلههای مجزا در معرض های القایی مازاد سازهمنرور کنترد واکنشبه
 6و درجه  (O4) 4ای متفاو  با درجه تابع چندجملهی نزدیک، دو حوزه

(O6)  در موارد متفاو  انتخاب گردید  عملکرد مطلوب طبق کنترد شتاب
 ی نزدیک تعریف شده است  حوزه زلزلهکف به علاوه جابجایی جداگر تحت 
 صور  زیر انجام گرفته است:برخی از نکا  مهم در این پژوهش به

 شرفت عملکرد مطلوب سازه مجزا، ترین تابع جهت پیمناسرO4  است
است  O6با سطح شد  پایین )حوزه دور( و  زلزلهزمانی که در معرض 

 باشد زمانی که در معرض حرکا  قوی و شدید )حوزه نزدیک( می

  جابجایی ویژه مناسر(D)  برای جداگرهایO4  متر و برای  3/0برابر
O6  باشد متر می 3/0و  2/0بین 

 ای سازه مجزا به عملکرد مطلوب برای ههای لرزواکنشO4  نزدیک
زمانی  O6ثانیه است و برای  4بیش از  (T0)است زمانی که دوره اولیه 

 باشد ثانیه می 2که بیش از 

  برای جداگر  05/0حداقل ضریر اصطکاک بیش ازO4  035/0و بین 
 دامنه بهینه برای این دو تابع است  O6برای  05/0و 

 ای جداگرهای رزهبهترین عملکرد لVCFP  ،بررسی شده در این پروژه
تعلق دارد که دریفت  O6ی نزدیک به جداگرهای حوزه یزلزلهتحت 

 دهد  ای به طور مؤثر کاهش میای را با کاهش شتاب سازهدرون طبقه
(، بیرامی و 2003نتایج پژوهش حاضر با نتایج پژوهش تسای و همکاران )

( 1393( و خدادادی و همکاران )1393زندی )(، باجلان و 1391همکاران )
همخوانی دارد  تسای و همکاران دریافتند که شعاع انحنای سیستم پاندولی 
اصطکاکی انحنای متغیر با افزایش جابجایی افزایش یافته است  بیرامی و 

جایی در جداگر همکاران نیز در پژوهش خود دریافتند که وقتی مقداری جابه
شود  باجلان و ک نیروی بازگرداننده به جداگر اعماد میگردد، یایجاد می

توان انتقاد انرژی ای میکارگیری جداگرهای لرزهزندی نیز دریافتند که با به
موجود در حرکا  ارتعاشی زمین را به ساختمان محدود نمود  همننین نصر 

شود  ی منجر به افزایش در زمان تناوب سازه میهای جداگر لرزهسیستم
ای دادادی و همکاران نیز دریافتند که سیستم جداسازی بر عملکرد لرزهخ

های های منرم و نامنرم بهبود مناسبی دارد و مقادیر پاسخساختمان در حالت
 دهد ای میای را کاهش قابل ملاحرهلرزه

 پیشنهادات

های ای سازه در حالتاستفاده از سیستم جداسازی و جداگر بر عملکرد لرزه
 ای را کاهش های لرزهو نامنرم بهبود مناسبی داشته و مقادیر پاسخ منرم

 
گردد با توجه به گسترش استفاده از دهد؛ لذا پیشنهاد میای میقابل ملاحره

این فناوری مفید در کشور مراجع ذیصلاح و مراکز کنترد و نرار  بر طراحی 
-ین پیشنهاد میافزار استفاده نمایند  همننهای جداسازی شده از نرمسازه

گردد تحقیقا  آینده به موضوع طراحی جداگر پاندولی اصطکاکی با انحنای 
متغیر پرداخته و از نرر سیستمی و کارایی، پارامترهای مناسر برای این نوع 
جداگرها را تعیین نمایند  براسا  نتایج این پژوهش، عدم همخوانی نتایج با 

ی نزدیک های حوزهی مربوط به زلزلهنامهوسیله آیینمقادیر ارائه شده به
 نامه خواهد بود  است که نیازمند افزایش مقادیر ارائه شده در آیین

ای برای درک مکانیک رفتار سیستم بسیار مفید ارزیابی انرژی سیستم سازه
است  لذا خصوصیا  انرژی در معیارهای تعیین پارامترهای جداگر از اهمیت 

های آتی به انرژی و گردد در پژوهشنهاد میبالایی برخوردار است  پیش
 های آن در تعیین پارامترهای انواع جداگرها پرداخته شود ویژگی

 (VCFP)گردد از جداگر اصطکاکی پاندولی با انحنای متغیر پیشنهاد می
به صور  عملی در کشور استفاده گردد زیرا این نوع جداگر در مقاومت 

پذیری ی نزدیک بسیار سازگاری و انطباقوزههای مجاور با حای سازهلرزه
گردد پژوهشگران و محققان در آینده پژوهشی دارند  درنهایت، پیشنهاد می
ی پارامترهای جداگر اصطکاکی پاندولی با پیرامون تعیین مقادیر بهینه
 ی نزدیک و دور را انجام دهند  های حوزهانحنای متغیر تحت زلزله

 
 منابع و مراجع

ای سازه (  بررسی عملکرد لرزه1393، ع ؛ میری، م ؛ جلالی، ع  )خدادادی
ی نزدیک گسل  مجهز به جداساز پاندولی اصطکاکی سه قوسی در حوزه

 پنجمین کنفرانس ملی زلزله و سازه، جهاد دانشگاهی استان کرمان 
(  تأثیر میراگر اصطکاکی لغزشی در کنترد 1387عسگری، م ؛ یوسفیه، ع  )

  55-49فصلنامه علمی تخصصی عمران،  پاسخ سازه 
(  اثر نسبت مقاومت 1394زاده، م ؛ بختیاری آزاد، م  )مراهری، ک ؛ وکیل
ای سازه با جداگر هسته سربی  فصلنامه آنالیز سازه مشخصه در رفتار لرزه

  33-27(، 1)12)زلزله(، 
با استفاده ها (  کنترد فعاد سازه1395پور، ح  )ملکی، ا ؛ خدایاری، ر ؛ یوسف
های حوزه نزدیک  فصلنامه آنالیز سازه )زلزله(، از تاندون فعاد تحت زلزله

13(3 ،)43-51  
ی پارامترهای (  تعیین مقادیر بهینه1393معین درباری، ح ؛ تقی خانی،    )
ی نزدیک  مهندسی های حوزهگانه تحت زلزلهجداگر اصطکاکی پاندولی سه

  45-31(، 30)2عمران شریف، 
(  تأثیر میراگرهای 1394زاده، م ؛ مراهری، ک ؛ بختیاری آزاد، م  )وکیل

های فولادی  فصلنامه آنالیز سازه ای ساختمانویسکوز در مقاوم سازی لرزه
  50-41(، 4)12)زلزله(، 

Gillich, G.R., Minda, A.A., GIillich, N., Jurcau, S.C. & 

Iavornic, C.M. 2012. Robust friction pendulum with 

parameterized sliding surfaces. Proceedings of the 1st 

International Conference on Sustainable Development, 

Sustainable Chemical Industry, Pollution, Hazards and 

Environment. 

Lu, L.Y. & Hsu, C.C. 2013. Experimental study of 

variable-frequency rocking bearings for near-fault 

seismic isolation. Eng. Struct., 46, 116-129. 

 

 



 

 

 1399، تابستان 2، شماره 17وره د  زلزله       -فصلنامه آنالیز سازه   
 

53 

 

 

 

 

Mostaghel, N. & Tanbakuchi. J. 1983. Response of 

sliding structures to earthquake support motion. 

Earthq. Eng. Struct. D., 11(6), 729-748. 

Shahbazi, P. & Taghikhany, T. 2017. Sensitivity 

analysis of variable curvature friction pendulum 

isolator under near-fault ground motions. Smart 

structures and systems, Vol. 20, No. 1, 23-33.  

Sinha, R. & Pranesh, M. 2000. FPS isolator for 

structural vibration control. Proceeding of the Int. 

Conf. on Theoretical, Applied, Computational and 

Experimental Mechanics. 

Tsai, C.S., Chiang, T.C. & Chen, B.J. 2003. Finite 

element formulations and theoretical study for variable 

curvature friction pendulum system. Eng. Struct., 

25(14),1719-1730. 

Tsai, C.S., Chiang, T.C. & Chen, B.J. 2004. 

Experimental study for multiple friction pendulum 

system. Proceedings of the 13th World Conference on 

Earthquake Engineering. 

Zayas, V. A.; Low, S.S.; & Mahin, S.A. 1990. A 

simple pendulum technique for achieving seismic 

isolation. Earthq. Spectra, 6(2), pp. 317-334. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 1399، تابستان 2، شماره 17وره د  زلزله       -فصلنامه آنالیز سازه 54
 

 

 

 

Influence of Geometric Functions of Frictional Pendulum 

Isolator with Variable Curvature under near-field 

Earthquake 

 

Mahtab Ferasat 

Department of Civil Engineering,Urmia Branch, Islamic Azad Univercity, Urmia, Iran 

 

Abstract 

Frictional pendulum systems are one of the most widely used isolation systems. 

Frictional isolators are of the common type of the conventional isolators. Among this 

group, the frictional pendulum isolator has an important situation. Due to the advent of 

these systems in recent years, no significant research has been carried out regarding the 

design and analysis of this type of isolator. Therefore, in this study, an attempt has been 

made to fully study the behavior of frictional pendulum seismic isolators by examining 

this separator with variable curvature under near-field earthquake. In order to evaluate 

the seismic behavior of frictional pendulum separators with variable curvature, firstly, 

different geometric functions were selected for the non-spherical slip surface and the 

relationships required for their dynamic analysis were obtained. Then, a numerical 

model was presented to analyze the time history of the structure isolated by these 

isolators and the behavior of frictional pendulum isolators with variable curvature was 

simulated using MATLAB software. The results of this simulation for the three 

isolators including fourth order function (O4), sixth order function (O6) and FPS 

indicated that the frictional pendulum isolators perform better than FPS isolators. When 

structures are exposed to earthquakes with low intensity level (far-filed), the most 

suitable function to improve the optimal performance of an isolated structure is fourth 

order function and when the structure is subjected to severe earthquakes (near-filed), 

the sixth order function will perform well. 

Keywords: friction pendulum isolator, variable curvature, near-filed earthquakes 

 

 

 

 

 

 


