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 مقدمه -1

درک  تیاز زلزله اهم یناش یو جان یخسارات مال

سازه  نیمهندس یبهتر رفتار سازه ها در برابر زلزله را برا

                                                 
 مسئول سندهینو*  

 .00/00/0000، پذیرش 05/10/1400، بازن ری 29/06/1400خ: دریافت تاری

 ستمیانتخاب مناسب س میان نیدر ا . دینما یمشخص م

چالش  کی نیمهندس یبالا برا ییانهم با کارا یمقاوم جانب

جهت  یجانب یمهاربند یها ستمیخواهد بود . س تیپر اهم

 DOI :  (10.22091/cer.0000.0000.0000)شناسه دیجیتال

ساخته شده با فولاد و لنت  یافق یاصطکاک راگریم یمطالعه عدد

 یچرخه ا یتحت بارها مهاربندی با ارایش هشتیترمز در قاب 
 

 برخیکه ندداین موضوع را نشان دا های اخیروارد شده به ساختمان ها در زلزله  یها بیمشاهده دس

ده از میراگر استفا یدر ناحیه اتصالات جوشی بوده است. به دلیل  ضعف در اتصالات، ایده  ها خرابی

 یش هشتیبا اراقاب  صوصاز لنت ترمز در دهانه های مهاربندی به خ یریبا بهره گ یاصطکاکی افق

در این  نیابه راحتی قابل تعویض باشد بنابردر سازه های فولادی مطرح شده است که پس از زلزله 

مستقل  هوارد هدف المان میراگر اصطکاکی دن است که اغلب )بهتر( بتواند نسبت به بارژوهش پ

م و هدف از این تحقیق معرفی یک میراگر اصطکاکی جدید با هزینة ساخت و نصب ک عمل کند .

های ترمز  نیمرخ های معمول فولادی و لنتکارایی بالا می باشد. این میراگر اصطکاکی از قطعات 

لنت  ساخته شده است. این وسیلة اصطکاکی، انرژی ارتعاشی را به کمک اصطکاک ناشی از لغزش

کاکی مستهلک می کند در این پژوهش به مطالعه عددی میراگر اصط دیهای ترمز روی سطوح فولا

ده است پرداخته ش راگریم نیدر ا مطالعه دزمایش اهی مصالح مورد استفاده نیلنت ترمز و همچن

 ABAQUSبدین منظور ابتدا یک صحت سنجی بر مبنای یک مدل دزمایش اهی در نرم افزار 

در  وقرار گرفته  ABAQUSدر نرم افزار  یعدد بررسیمدل مورد  9در ادامه  .انجام شده است

قرار  زینالدو  لیمورد تحل مهاربندی با ارایش هشتیقاب  کی یبر رو راگریم یانتخاب نهیمدل به انتها

 نت ترمزلدهند که تمرکز تنش بسیار بالایی در ناحیه میراگر  نتایج نشان می گرفته شده است. 

 از جمله ها سایر المانبه دلیل وجود میراگر در دهد و  رخ می پس از اعمال بار به قاب مهاربندی 

اصله حبا بررسی نتایج  گردد . تنش کمتری نسبت به حالت بدون میراگر ایجاد میستون  وتیر 

ی های میزان ات ف انرژی میراگر بدون تغییر بوده و منحنمشخص گردید که در سیکلهای زیاد 

ررسی بهای مورد  مدل میانهمچنین میباشند.  دن دارای شکل منظم و کام ً یکنواختی چرخه ای

د که میراگر مشاهده ش این ع وه برباشد  ژی میدارای بیشترین میزان جذب انر ، پیچ 10مدل 

کی در درصد انرژی استه  31ظرفیت بالای جذب انرژی می باشد و می تواند  طراحی شده دارای

ایر سهمچنین بررسی صورت گرما تلف کند. بهقاب مهاربندی با ارایش هشتی را افزایش دهد و 

عملکرد  شان از بهبودپارامترهای لرزه ای از جمله شکل پذیری و اضافه مقاومت و ضریب رفتار ن

 قاب در حالت مجهز به میراگر پیشنهادی می دهد .
 

ذاری چرخه ، لنت ترمز، بارگمهاربند با ارایش هش  تی میراگر، میراگر اص  طکاکی،  : واژگان کلیدی

 .ای
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در سازه ها مورد  یلرزه ا یروهایدر برابر ن متمقاو جادیا

هم را با  ی، استفاده از مهاربندها رندی یاستفاده قرار م

های به عنوان سیستم مقاوم جانبی در سازه  یهشت شیارا

ها برای تحمل نیروهای یکی از متداولترین روش یفولاد

فردیند طراحی سازه با ترکیبی از . باشدناشی از زلزله می

انرژی امکان پذیر و مقاومت، شکل پذیری و ظرفیت جذب 

طبیعی ات ف  فراهم می شود. مادامی که ظرفیت ذاتی و

انرژی توسط یک سازه اندک باشد، یک سطح خاص از تغییر 

شکل و خسارت سازه ای در هن ام رویداد زلزله را باید 

پذیرفت. اما این دشوار است یا برخی اوقات پرهزینه و 

ناشی از  غیرممکن است که این چنین خسارات سازه ای

زلزله، تعمیر شود و حتی ممکن است به ویرانی کامل سازه 

 لرزه ای کنترل های روش سریع گسترش با منجر شود.

 تولید به نیاز فعال کنترل غیر های روش خصوص به ها سازه

 بیشتر سازی ساختمان صنعت در وسایل گونه این کاربرد و

 عملکرد  به توجه با دی ر سوی از، می گردد احساس از قبل

 انرژی نمودن مستهلک در فعال غیرکنترل  های سیستم

و  ای با بهره گیری از تئوری لغزش سطوح بریکدی ر لرزه

استفاده از مکانیزم ترمز برای متوقف کردن اجسام در حال 

نیاز به شناسایی و تولید و طراحی وسایلی می  ، حرکت

باشد که به دلیل داشتن خواص مکانیکی منحصر به فرد و 

همچنین ابعاد هندسی مناسب باعث جذب بالای انرژی لرزه 

 .دنمی ده افزایش را سازه میراییو  می شوندای در سازه ها 

 قابل ناچیز ای هزینه با ساده شکل بر ع وه میراگرها این

 اصطکاک از با استفاده ها میراگر نوع این .است نصب و یدتول

 می شود. این استفاده سازه در میرایی افزایش جهت خشک،

 قابدر اصلی تیر زیر در هامهاربند تقاطع در میراگر

 زلزله هن ام و می گردد نصببا ارایش هشتی  یمهاربند

 میراگر این و می یابد انتقال میراگر این به مهاربند از انرژی

 به جنبشی را زلزله، انرژی هن ام انرژی کردن مستهلک با

 یا بازسازی هن ام در میراگر این از .می کند تبدیل گرما

 اصلی اجزای چون کرد، استفاده می توان هم سازه تقویت

کمک  به ساختمان یاصطکاک راگریم .نمی کند تغییر سازه

ارتعاش کند و  یریکه بتواند به صورت بازگشت پذ کندیم

ات ف  لیوسا گونه نیا. دیلرزه را مستهلک نما نیزم یانرژ

 یهاهمراه با سوراخ یبا استفاده از اتصالات اصطکاک یانرژ

اعمال  یرویکه ن یدر صورت شوند،ی م یطراح شکل ییایلوب

از بار لغزش اتصال بزرگتر شود،  یشده به اتصال اصطکاک

. اما پس کنندیشروع به حرکت م یسطوح به صورت ناگهان

 یرویاز حرکت با توجه به جنس سطوح تماس، مقدار ن

و بسته به  کندیم رییاصطکاک نسبت به شروع حرکت تغ

اگر  نی. بنابرامتفاوت است راتییتغ نیا زین ییجادامنه جابه

 کی ایاتصال  کیرا در  یاصطکاک مشخص یرویبتوان ن

قابل کنترل  روین نیدار اکه مق یکرد، به طور جادیا وعض

 یکه برا یشده است. از مصالح دیمورد نظر تول راگریباشد، م

لنت  یهاهیبه لا توانیسطوح لغزنده استفاده شده است، م

فولاد اشاره  یبرنج و فولاد رو یفولاد، فولاد رو یترمز رو

مهم  اریسب یاصطکاک راگریم یبرا هینمود. انتخاب فلز پا

 بیضر تواندیاغلب م ،یاست. مقاومت بالا در مقابل خوردگ

کاهش  لهیعمر مورد نظر وس یاصطکاک فرض شده را برا

 دهد. 

 زمیمکان یسادگ یاصطکاک یراگرهایعلت انتخاب م

و در  متیق به مصالح خاص و گران اجیساخت، عدم احت

 کهیبطور باشد،یم لیوسا نیا شیو دزما دیتول تیقابل تینها

 ییکارا یند که بررسه امذکور سبب شد یهاتیمز

جهت شروع  یمناسب نهیبه عنوان گز یاصطکاک یراگرهایم

 محسوب گردد. بهسازه کنترل  یهاو مطالعه روش قیتحق

نقش   ریکدی یاصطکاک دو جسم جامد بر رو یطور کل

 یم یباز یو ات ف انرژ ییدر کنترل جابجا یمهم اریبس

ک مقیاس بسیار کوچکتر اصطکاک در مثال در ی یبرا کند.

ی ترمز اتومبیل ها به عنوان عاملی برای تلف نمودن انرژ

ها ع وه  راگریم نیجنبشی حرکت نیز استفاده می شود. ا

و نصب است  دیقابل تول زیناچ یا نهیبر شکل ساده با هز

 یدگیتن شیپ یرویبا استفاده از ن راگریم نیع وه بران ا

 [.1]دارد یاصطکاک قابل کنترل یرویها، ن چیپ
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 به مجهز قابی های سازه ای لرزه طراحی تئوری

در سال همکارانش  و 1پال توسط اصطکاکی میراگرهای

ای جهت مستهلک او به فکر ابداع وسیله شد. دغاز 1970

ای به سازه از طریق اصطکاک افتاد. کردن انرژی ورودی لرزه

های اولیه الهام وی این ایده را از مکانیزم ترمز اتومبیل

گرفت تا این که اتصال به اصط ح پیچ شده لغزش محدود 

)2 LBC( ( ساخته شد ]1980توسط پال )سال  در[. 1

با صفحات  یاصطکاک راگریمکان م ریینمودار تغ 1976

ه قرار عمورد مطال4بانک  نیگر و 3نسونیتوسط راب یسرب

حاصل شد که نمودار  جهینت نیا تیکه در نها گرفت

 ادیز یبا جذب انرژ یبه صورت مربع راگریم نیا سیسترزیه

 بشدتاتاق هم  یدر دمای باشد ول یکم م یبا اثر خست 

کاهش  یجذب انرژ شودیکه در سازه باعث م شودی داغ م

 (SBC5)یکی دی ر از انواع این میراگرها که به  [.2] ابدی

در  6توسط ونوتی 1976معروف است اولین بار در سال 

تولید شد. نتایج بدست دمده از  7خوزهدانش اه ایالت سن

ی دزمایشات سبب تشویق بیشتر محققین در رابطه با بررس

 8متعاقبا پال و مارش[. 3عملکرد این نوع میراگر گردید ]

سیستمی را ابداع کردند که در دن  1980در سال 

های ترمز به منظور افزایش میزان ات ف انرژی در بالشتک

های های مهاربندی استفاده شده بود. که نسخهقاب

ر کشور کانادا جدیدتری از این تجهیزات در تعدادی سازه د

در نهایت سیستم  و همکاران9فیتزجرالد  [.4اند ]به کار رفته

ای موسوم به اتصالات پیچی شیاردار را پیشنهاد کردند ساده

های که استه ک انرژی در دن در اثر لغزش بین ورق

شود و انرژی ورودی زلزله از طریق فولادی ایجاد می

                                                 
1- Pall AS 

2- Limited Slip Bolted 

3- Robinson  

4- Greenbank  

5- Slotted Bolted Connection 

6- Venuti 

7- San Jose 

8- Marsh C 

9- FitzGerald 

و  10لی[. 5شود ]اصطکاک بین قطعات ات ف می

ای یک مدل سازه عملکرد لرزه 1995در سال  11هورنری

را با میراگر اصطکاکی از لحاظ تحلیلی و عددی بررسی 

به منظور  1996و همکاران در سال  12دیک [.6کردند ]

که  MR13 ای، یک مدل میراگر سیالیکاهش پاسخ زلزله

دارای خصوصیات میرایی اصطکاکی است را به دلیل ظرفیت 

[. همچنین 7ای طراحی کردند ]در کنترل سازهبالای دن 

توسط  2000در سال  RFD14میراگر اصطکاکی دورانی 

مودلا معرفی شد. این میراگر به منظور بهسازی 

های جدید بر های موجود و ساخت ساختمانساختمان

 میراگر این بررسی اهمیت لذاباشد. پذیری میمبنای شکل

هایی اهمیت است. تمام دزمایش حائز خیزمناطق لرزه در

که روی این میراگر انجام شد بیان ر کارایی مناسب میراگر 

ای بوده است. ازطرفی پاسخ سازه مجهز تحت رویداد لرزه

به میراگر تحت بارهای جانبی مورد بررسی قرارگرفته و 

تطابق مناسبی بین نتایج عددی و دزمایش اهی مشاهده 

میراگر  16بل و15موولا  2002در سال  [.8]شده است 

قرار دادند  17شورون مهاربندبر روی  اصطکاکی جدیدی را

عمل می کرد. مطالعات عددی و  که بر پایه حرکت دورانی

در مورد این نوع میراگر صورت  دزمایش اهی دی ری نیز

ای  این نوع میراگر در رفتار لرزه گرفته که هم ی به تأثیر

بطور کلی بکار بردن  .[11-9کنند ] سازه ها اشاره می

میراگرهای اصطکاکی جهت کاهش ارتعاشات وارده به سازه 

نیازمند استفاده از یک قانون کنترل نیمه فعال است. لذا 

10- Li C 

11- Reinhorn AM 

12- Dyke SJ 

13- Magneto-Rheological 

14- Rotational Friction Damper 

15- Mualla  

16- Belev 

17- Chevron 
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یک روش کنترل مدال نیمه  2004و یوان در سال  1لیان

توان نیروی گیرش فعال ارائه دادند که به واسطه دن می

 [. 12رد ]ل اصطکاکی مختلف را تعیین کقابل کنتر

پاسخ هارمونیکی  2006و همکاران در سال  2باسکاراو

میراگرهای  های مجاور که به وسیلهای سازهو دنالیز زلزله

اند را مورد بررسی قرار دادند اصطکاکی به هم متصل شده

یک ال وریتم  2007و همکاران در سال  3لاکروز[. دی13]

ی ساختمان هاای قابسازی پاسخ زلزلهجدید برای شبیه

N  ارائه دادند که  وسایل کنترل غیرفعال راطبقه مجهز به

کند. در این ال وریتم دن خطی را نیز اص ح میروش شتاب

های متمرکز دو بعدی را به صورت جرممیراگرها ها قاب و 

با دو درجه دزادی در ده طبقه مدل کردند و به این ترتیب 

های افقی در نظر گرفتند مکان تغییرمیراگر برای سازه و 

یک روش  2007و همکاران در سال  4لی[. سانگ هیون14]

ای بر اساس توزیع نیروی برشی طبقه طراحی زلزله

های الاستیک با میراگرهای اصطکاکی ارائه دادند. دن سازه

سازی نیروی لغزشی ها در ابتدا با استفاده از دو روش نرمال

ی، اثر نیروی لغزشی و سختی میراگرهای اصطکاکی دوران

کابل برروی عملکرد را مورد بررسی قرار دادند و همچنین 

نسبت سختی بهینه کابل را استخراج کردند، بع وه دن ها 

ای که باید یک رابطه تجربی را نیز برای تعداد طبقات بهینه

در سازه نصب شود ارائه دادند  میراگرهای اصطکاکی دورانی

 یسازمقاومبه  2009ه در سال زادیقل و یگل افشان [.15]

 یاصطکاک راگریبا استفاده از م فولادی5سکوهای ژاکت 

 2009واثقی و همکاران در سال  .[16]ی پرداختند دوران

های ت قی رفتار قاب مهاربندی خارج از مرکز که در محل

ها به میراگر اصطکاکی مجهز است را مورد مطالعه قرار کابل

                                                 
1- L.yan 

2- Bhaskararao AV 

3- De La Cruz 

4- Sang-Hyun Lee 

5- Jacket platforms 

6- Osman E. Ozbulut 

7- Piezoelectric 

ن منظور و با توجه به اهمیت تعیین بار لغزشی دادند. برای ای

های عملکردی را بر مبنای میراگر اصطکاکی، دنها شاخص

ایه وانرژی ات فی قرار دارند تغییر مکان کف، نیروی برشی پ

دو روش  2010و همکاران در سال  6[. عثمان ازبولت17]

فازی را برای عملکرد کنترل های منطق کنترل کننده

میراگرهای اصطکاکی که جهت  7پیزوالکتریکنیروی 

ها در برابر انواع مختلف جلوگیری از دسیب سازه

شوند را ارائه ا نصب میههای زلزله در پایه سازهتحریک

و  یسامان یرحمان دیحم 2013در سال  [.18دادند ]

 دیجد میقابل تنظ یاصطکاک راگریم کی یهمکاران بررو

فعال محسوب  مهین یها تمسیاز س یکار نمودند که مفهوم

بر  9و موسینی 8کاپریلی 2018در سال [.19است ] دهیگرد

 سازه تحقیقدر ازمایش اه  واگراروی یک قاب مهاربندی 

رفتار این قاب پس از نصب میراگرقائم  و به بررسینمودند 

 2019در سال  .[24]پرداختند هامهاربند بادر محل تقاطع 

را جهت  MSD11و همکاران دست اه جدیدی به نام  10نعیم

محافظت از سازه در  ، برایات ف انرژی وابسته به جابجایی 

 2020در سال .  [25] برابر نیروهای لرزه ای ارائه کردند

همکاران یک مطالعه تجربی بر روی میراگر  و12تاکشی سانو 

اصطکاکی به همراه صفحات برشی و گل میخ و پیچ مهره 

غفوری نژاد  2021در سال  [.20] دیسکی ارائه دادندهای 

مجهز به میراگر 13و همکاران بر روی قاب مهاربندی زانویی 

 [.26]ارائه کردند گسترده ای را اصطکاکی مطالعات عددی 

 تئوری میراگر های اصطکاکی -2

8- Caprili 

9- Mussini 

10- Naeem 

11- Multi-slit damper 

12- Takeshi Sano  
13- Knee bracing frame 
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مطالعه علمی اصطکاک خشک گذشته طولانی دارد 

 شروع یا در طی لغزشدر نتیجه این قوانین، در لحظه که 

 رابطه زیر برقرار است:

𝐹 = 𝜇. 𝑁 (1) 

به ترتیب معرف نیروهای اصطکاکی و  N, Fکه در دن 

ضریب اصط ک است. به عبارت دی ر  μعمودی بوده و 

قرار گیرد با  pهن امی که یک جسم تحت نیروی جانبی 

جسم به صورت  ،Fافزایش نیرو از حد نیروی اصطکاک 

 رکت می کند. حرکت جسم از یک سوناگهان شروع به ح

و نیروی اصطکاک موجود مابین سطوح تماس از سوی دی ر 

یی باعث تولید انرژی گرمایی در سطح جسم می شود. از انجا

که مکررا مشاهده شده است که ضریب اصطکاک تا حدی 

در هن ام شروع لغزش بیش از حالت خ ل لغزش است، 

معرفی  kμنبشی و ضریب ج sμمعمولا ضریب استاتیکی 

به صورت مماس  Fمی شوند. در هر حالت نیروی اصطکاکی 

در فصل مشترک صفحه در جهت مخالف حرکت می نماید. 

 [.21به تئوری کولمب هم یاد می شود ]فرمول ذکر شده 

 
 .[21] ابطه نیروی اصطکاکی با نیروی عمود بر سطحر -1شکل 

هر چند باید اشاره شود که فرایندهای اصطکاکی به 

ندرت به این سادگی می باشند. در عمل تئوری کولمب 
تنها به طور تقریبی واقعی است، به عنوان مثال ضریب 1

در هر لحظه نه تنها به ماده لغزشی بست ی  μاصطکاک 

دارد بلکه به شرایط حاضر در فصل مشترک دو سطح نیز 

دهد ضریب های انجام شده نشان میدزمایشوابسته است 

اصطکاک به عواملی از جمله فشار تماس، سرعت لغزش، 

                                                 
1- Coulomb's theory 

، ولی های بارگذاری، و غیره بست ی دارددما، تعداد چرخه

با وجود همه این مشک ت، رابطه فوق بهترین تئوری 

 موجود برای میراگر های اصطکاکی می باشد.

 اتصالات پیچی شیار دار اصطکاکی -2-1

الات پیچی شیار دار اصطکاکی در قاب های اتص

مهاربندی هم مرکز به صورت لغزشی خطی و لغزشی 

ر چرخشی می باشد و در قاب های گیردار از این اتصالات د

اتصال تیر به ستون به صورت لغزشی چرخشی نیز استفاده 

 می کنند. این اتصالات توانایی فراهم کردن تعداد سیکل

ی را بی کم و یا بدون خرابی سازه اهای ات ف انرژی با خرا

 دارند. در این اتصالات اصطکاک لازم برای ایجاد ات ف

ریق نیروی پیش کشش پیچ ها تامین می شود. طانرژی از 

یک اتصال پیچی لغزشی که به عنوان یک المان ات ف 

 کننده ی انرژی در یک سازه مورد استفاده قرار می گیرد

تکرار شونده بدون کاهش باید سیکل های جابجایی 

رهای مقاومت، پایداری یا توانایی ات ف انرژی باشد. فاکتو

مهم که در کارایی رضایت بخش اتصالات لغزشی پیچی 

 تاثیر دارند عبارتند از:

ابت ن ه داشتن فشار اتصال بین صفحات لغزش ث -1

 )استفاده از واشر فنری و تخت(

ت لغزش ن ضریب لغزش بین صفحاثابت ن ه داشت -2

 المان لغزش( صحیح)انتخاب 

جتناب از شکست ترد اجزای اتصال زمانی که به استانه ا -3

 لغزش می رسند )انتخاب مصالح مناسب برای پیچ ها(
 محاسبه نیروی لغزشی در اتصال پیچی شیار دار اصطکاکی

در اتصالات پیچی شیاردار اصطکاکی چون دو سطح 

 لغزش وجود دارد، خواهیم داشت:

F = 2𝑇𝑏Nμ (2) 

 N  تعداد پیچ ها : 

 Tb: نیروی کششی در یک پیچ

μ  :ضریب اصطکاک 



 یتحت بارها شتیمهاربندی با ارایش هساخته شده با فولاد و لنت ترمز در قاب  یافق یاصطکاک راگریم یمطالعه عدد 6

 یچرخه ا
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داد با توجه به فرمول فوق می توان دریافت که با تغییر تع

پیچ ها محدوده وسیعی از نیروهای لغزش را در 

 اختیارخواهیم داشت.

 .مکانیزم لغزش صفحات بر روی یکدی ر -2شکل 

 معرفی میراگر -3

 میراگراجزای  -3-1

صطکاکی پیشنهادی  میراگر  صفحه لنت ترمز   ا از دو 

استفاده از به همراه صفحات فولادی تشکیل شده است که     

شکل و فرم هندسی و  همچنین و  در این تحقیق لنت ترمز

منحص  ر به فرد میراگر اص  طکاکی جنبه نواوری تحقیق به 

مناس  ب از  یکیداش  تن خواص مکان لیو به دلش  مار رفته 

باعث افزایش بهره  ، [ 27] 41/0اص  طکاک  بیجمله ض  ر

بالاتر   جذب انرژی  به      وری و  ندی مجهز  هارب قاب م ی در 

ابعاد   به همراهشده است ، همچنین شکل هندسی       میراگر

برای میراگر اصطکاکی در جهت بهینه شدن و     پیشنهادی  

کمک شایانی   ،افزایش بازدهی این سیستم کنترل غیرفعال  

 نموده است.

 سازی عددی و صحت سنجیمدل  -3-2

 ABAQUSمعرفی مختصر برنامه  -3-2-1

برای انجام تحقیق در ابتدا از روش عددی اجزاء 

استفاده گردیده  ABAQUSمحدود با استفاده از نرم افزار 

به بررسی مدلهای مجهز به میراگر است و در ادامه 

برای مدل شده است. اصطکاکی به همراه لنت ترمز پرداخته 

در ابتدا  میراگر اصطکاکی با لنت ترمز هندسیسازی 

ستون،  رها،یقطعات مربوط به اتصال شامل ت یتمام یستیبا

را بطور  منینش یها چیشابلون اتصال، قطعه اتصال و پ

 ،یفولاد ریسازی ت نمود. برای مدل یساز جداگانه مدل

پیچ های اتصالات، از المان  نیصفحات لنت ترمز و همچن

C3D8  مدل  بیبه ترت 8الی  3استفاده شده است. اشکال

را نشان  اجزای میراگر به همراه اتصالات مربوط به یهندس

 یمدل هندسبه ترتیب  5و  4. همچنین در شکل دهدیم

ل سپری یپروفو  های دن تیر فولادی با سوراخ هایی در بال

 زین 7داده شده است. شکل لوبیایی شکل نشان  شیارهایبا 

اتصال  یپیچ ها ،یفولاد ریشامل ت راگریمدل کامل شده م

نیز  8می دهد همچنین شکل  و صفحات لنت ترمز را نشان

نحوه قرار گیری میراگر در داخل قاب مهاربندی را نشان 

می دهد.
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،  صفحه ازبست و صفحه فولادی در قسمت تحتانی ج()، قطعه تیرورق ،  Hمقطع  ب()، قطعه  سپری Tمقطع  الف()قطعه  -3شکل 

 صفحه ازبست در قسمت فوقانی. د()قطعه 

 
 .ادارای سوراخ در بال ه تیر فولادی -4شکل 

 
 .لوبیایی شیارهایسپری با  پروفیلمدل  -5شکل 

 
 .اتصال های پیچ هندسی مدل -6شکل 

 
به تفکیک المان  ABAQUSنهایی نرم افزار  مدل -7شکل 

 .های دزبست و بولت
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  .قاب مهاربندی با ارایش هشتی لنت ترمز در داخلاز میراگر اصطکاکی مجهز به  ینمای -8شکل

 مشخصات مصالح در مدل سازی -3-2

برای مدل سازی صحیح میراگر بایستی تمامی مصالح 

بکار برده شده در مدلسازی را به صورت جداگانه معرفی 

نمود. برای کلیه مقاطع فولادی شامل تیرها از مشخصات 

ت از پیچ پر و برای پیچ های اتصالا ST-37مربوط به فولاد

ستفاده شده ا ASTM-A325 G5مقاومت استاندارد 

ل خصوصیات فولاد، مدو 2است. مقادیر ارائه شده در جدول 

 معرفیبرای ه و ضریب پواسون را نشان می دهد. الاستیسیت

ط به از داده های مربو نرم افزاردر فولاد رفتار تنش کرنش 

تست استاندارد کشش  .شده استتست کشش استفاده 

می باشد  ASTM E8/E8M-21فولاد بر طبق استاندارد 

 که جلوتر به صورت کامل به ان اشاره شده است.

 : پیش تنیدگی پیچ ها

T𝑏 = M𝑣 𝑘𝑑𝑏⁄  (3) 

 

با استفاده از رابطه فوق و همچنین جدول شماره 

[ 22در مبحث دهم مقررات ملی ساختمان ] 10-4-2

 9/3میزان پیش تنیدگی پیچ ها بر اساس طول پیچ )

دور  3/1سانتیمتر( در نتیجه  2سانتیمتر( و قطر پیچ )

 9می شود. بنابراین پیش تنیدگی پیچ ها معادل  اندهپیچ

 تن نیرو براورد می گردد.

 مشخصات مکانیکی فولاد مصرفی -2جدول 
Elasticity 

modulus 

(MPa) 

Yield 

stress 

(MPa) 

Ultimate 

stress 

(MPa) 

Density 

(kg/m3) 

Poisson 

ratio 

200 411 488 7850 0.3 

 صحت سنجی دزمایش اهی -3-3

در ادامه چون بحث مدل سازی در نرم افزار اجزا 

محدود مطرح می گردد به جهت نیاز به مشخصات مصالح 

مطابق در نرم افزار، اقدام به انجام تست کشش مستقیم 

دیده بر روی فولاد و لنت ترمز در ازمایش اه سازه گر 9شکل 

استفاده  ASTM E8 برای کشش فلزات ازاستاندارد است.

 .گردیده است

یک نمونه  به منظور اطمینان از صحت مدلسازی ، 

 10شکل مطابق طکاکی که در ازمایش اه سازه میراگر اص

تحت ازمایش قرار گرفته را بر روی قاب مهاربندی زانویی 

مدلسازی نموده و خروجی منحنی چرخه ای حاصله با 

.     منطبق گردید [26]نمودار غفوری و همکاران 
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 .[26]مدل ازمایش اهی تحت بارگذاری چرخه ای میراگر اصطکاکی  شکل  -10دست اه دزمون تست کشش مستقیم    شکل -9شکل 

       

در نرم  قاب مهاربندی زانویی به همراه میراگرشبیه سازی  -3-4

 ABAQUSافزار 

به کمک نرم افزار  قاب به همراه میراگرشبیه سازی 

ABAQUS  مشخصات  12شده است. در شکل انجام

مشاهده می  هندسی و مقاطع مورد استفاده در این قاب

مدلسازی قاب مهاربندی زانویی را در نرم  11شکل  .شود 

 افزار نشان می دهد.

 
 زانویی مجهز به میراگر  یقاب مهاربند از یینما -12شکل      مهاربندیمدلسازی میراگر اصطکاکی در داخل قاب  -11شکل   

 .[26]اصطکاکی                                      . ABAQUSزانویی در نرم افزار   

 
 

 .[26]غفوری و همکاران با مقاله   ABAQUSتطابق مناسب بین نمودار صحت سنجی  -13شکل 
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تطبیق بسیار مناسبی میان نمودارهای چرخه ای در 

در ادامه به مطالعه مشاهده میشود . بنابراین  13شکل 

 پارامتریک پرداخته می شود.

 مش بندی و بهینه سازی دن -3-5

یکی از مراحل اساسی در انجام تحلیل مش بندی 

مناسب اعضای مختلف میراگر و همچنین بهینه یابی اندازه 

مش بندی مدل می باشد. بنابراین ابتدا المان های مورد 

استفاده در مدل را مشخص کرده و یک مش بندی اولیه 

صورت می پذیرد. سپس مدل میراگر تحت بارگذاری مورد 

نتایج دنالیز تنش و تغییر مکان یک نقطه نظر تحلیل شده و 

خاص روی مدل استخراج می گردد. در مراحل بعد اندازه 

مش ریزتر شده و مجددا تحلیل مدل انجام شده و نتایج دن 

ثبت می گردد. در نهایت با استفاده از نتایج تحلیل تنش و 

اندازه گیری تغییر مکان با در نظر گرفتن تغییرات اندازه 

 هم رائی رسم می گردد.مش منحنی 

در زمینه المان بندی بدلیل اصطکاک سطوح روی  

 C3D8Rیکدی ر دقت شده است تا المان بندی از نوع 

برای بدست دوردن نتایج مناسب از تحلیل تنش مدل باشد. 

در محل هایی که اتصالات به یکدی ر می رسند، مش بندی 

ندی پیچ مش بریز تر از سایر نقاط در نظر گرفته می شود. 

ها، تیر فولادی، صفحات فولادی و دزبست عموما با استفاده 

انجام گردیده است. در بعضی  C3D8از المان هشت گرهی 

از نقاط بدلیل هندسه خاص استفاده از این المان امکان 

 C3D10پذیر نبوده و به جای دن از المان ده گرهی 

 استفاده شده است.

  

 متری 01/0مش  متری05/0مش 

  .BAQUSAمش بندی کامل میراگر به همراه اتصالات کلی در نرم افزار  -41شکل  

 
 .نمودار مش بندی بهینه -15شکل 
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دیده می شود نوع المان  15همانطور که در شکل 

بندی و ابعاد دن به گونه ای تنظیم شده است تا تطابق 

بسیار مناسبی از نظر اندازه مش ها در المان هایی نظیر 

دزبست و صفحات فولادی که با یکدی ر تماس دارند، برقرار 

شود زیرا در اثر اصطکاک سطوح اشاره شده میراگر عمل 

 می نماید.

 پروتکل های بارگذاری مورد استفاده -3-6

 
  .نمودار بار افزون میراگر اصطکاکی لنت ترمز -16شکل 

 

(4 )                                                       𝜇𝑚𝑎𝑥 =
∆𝑢

∆𝑦
 

 yΔبرابر با جابجایی حد نهایی ،  uΔ در رابطه فوق ،

 شکل پذیری می باشد.  maxµبرابر با جابجایی حد تسلیم و 

پیش از انتخاب پروتکل بارگذاری مناسب ، نخست 

با ال وگیری از روش  [28]یخط ریغ یکیاستات لیتحل

میراگر اصطکاکی در نرم برای  1تحلیل بار افزون پوش اور

و سپس جابجایی حد  صورت پذیرفته ABAQUSافزار 

پس  ه ومحاسبه گردید 16و حد نهایی مطابق شکل  تسلیم 

محاسبه  37/6معادل شکل پذیری ( 4) از ان براساس رابطه

و شده و برحسب ان پروتکل بارگذاری مناسب انتخاب 

 .ه استگردیداعمال 

در بسیاری از دیین  SACپروتکل های بارگذاری 

سال هاست که  AISC/ANSI358-10 نامه ها از جمله

به عنوان پروتکل ها بارگذاری استاندارد در تست های 

پروتکل بارگذاری  [.23]گیرد مختلف مورد استفاده قرار می

SAC ساده تر، برای تست  یبارگذار یارائه ال و لیبدل

میراگرها و سازه های فلزی عموما کاربرد بیشتری دارد. در 

ی رفت و چون سرعت بارگذاری و سیکل ها SACپروتکل 

                                                 
1-Push Over 

برگشتی دن در ابتدا بسیار دهسته تر از سایر پروتکل ها 

می شود.  دهاست، میزان جذب انرژی بهتری در میراگر دی

به دو صورت دوران و تغییر مکان  SACپروتکل بارگذاری 

مقیاس شده است و م ک در این پژوهش بحث تغییر مکان 

ی بوده است. از ویژگی های بسیار مهم پروتکل بارگذار

SAC  شبیه سازی مناسب اثرات زلزله بر روی اتصالات

 یپروتکل بارگذار17فولادی و میراگرها میباشد. شکل

SAC دهد. ینشان م راگریم لیمورد استفاده در تحل 

 
 .ACS [32]پروتکل بارگذاری -71شکل 
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 .وارده در مدل میراگر Sac پروتکل بارگذاری -18شکل 

 مطالعه پارامتری -4

 تعداد مدل ها و تغییر متغیرهای تحقیق -4-1

حاض   ر و در        های تحقیق  با در نظر گرفتن متغیر

سیدن به   سته ابعاد قابل قبول جهت ر بهینه برای و  یک د

میراگر اص طکاکی پیش نهادی لازم اس ت که مدل هایی با     

 تعداد پیچ ها و ضخامت دزبست مختلف طراحی شوند. 

رای پیچ ها و  برای این منظور از سه درایش متفاوت ب

ست.          ستفاده گردیده ا ست ا ضخامت مختلف برای دزب دو 

س  ازی ش  ده جهت  مش  خص  ات نمونه های مدل 3جدول 

نه   مدل بهی یدهد. همچنین جدول      تعیین   4را نش   ان م

سازی شده با تعداد صفحات و      مشخصات نمونه های مدل  

 را مشخص می کند. درایش متفاوت صفحات و پیچ ها

به این صورت می    3در جدول م ذاری مدلها نانحوه 

 Brakeنماد حرف نخست کلمه   Bباشد که حرف لاتین  

pad            یان ر به معنای لنت ترمز می باش   د ، عدد بعدی ب

ست   Aسوم  تعداد پیچ بکار رفته و حرف   به جهتنوع ازب

ضخامت را مشخص می کند که عدد پایانی بیان ر ضخامت  

 صفحه ازبست بکار رفته در این مدل می باشد . 

به معنای میراگر لنت  B-6-A-2.5برای مثال مدل 

میلی متر می   5/2  عدد سوراخ و پیچ به ضخامت 6ترمز با 

در میلی متر  5و  5/2علت اس  تفاده از ض  خامت    باش  د. 

هایی در بازار ایران می باشد   دسترس بودن چنین ضخامت

هد و            کاهش می د نت ترمز را  یه ل نه ته که این امر هزی

عات              طال که پیش از م هایی  یل  به تحل جه  با تو همچنین 

کانیکی         ته در خص   وص خواص م پذیرف عددی ص   ورت 

ضخامت های کمتر از    میلی متر از  5/2صفحات لنت ترمز 

  برخوردار بوده و ض  خامت های کمتریاس  تحکام برش  ی  

در بهبود  به س   زاییمیلی متر نیز عم  تاثیر 5بیش   تر از 

 شرایط اصطکاکی و افزایش کارایی این نوع میراگر ندارد .

مشخصات نمونه های مدلسازی شده جهت تعیین  -3جدول 

 مدل بهینه

 تعداد پیچ نام مدل
 ضخامت دزبست

(mm) 

B-6-A-2.5 6 5/2 

B-10-A-2.5 10 5/2 

B-14-A-2.5 14 5/2 

B-6-A-5 6 5  

B-10-A-5 10 5  

B-14-A-5 14 5  

 

مشخصات نمونه های مدلسازی شده با تعداد  -4جدول 

 صفحات و درایش متفاوت صفحات و پیچ ها
تعداد 

صفحات 

 فلزی

تعداد 

 پیچ

ضخامت 

 دزبست
(mm) 

تعداد لایه 

 های دزبست
 نام مدل

2 10 5/2 3 B-10-A2.5-3 
2 10 5/2 4 B-10-A2.5-4 
1 10 5/2 2 B-10-A2.5-2 

 نتایج تحلیل مدل میراگر -4-2

یکی از موارد مهم در بحث خروجی های حاصله 

که در گام اخر بارگذاری کرنش رخ داده در میراگر می باشد 

 تنشدیده می شود تمرکز  22و 21کال همانطور که در اش

نیز  20در دزبست های بالا و پایین بوده است و در شکل 

دهد که نشان می را نمای برش خورده از خروجی کرنش

توزیع کرنش در دزبست ها بسیار یکنواخت بوده است. 

رخ  تنشهمچنین در ناحیه میانی میراگر نیز یک تمرکز 

 داده است.
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 خروجی تنش مایزز حاصله از تحلیل در نرم افزار  -19شکل 

 BAQUSA. 

 
 .لنت فوقانیخروجی کرنش الاستیک در  -20شکل 

 
 .خروجی تنش مایزز در لنت فوقانی -21شکل 

 
 .تنش مایزز در لنت تحتانی -22شکل 

 

تنش مایزز در محل جان مقطع سپری به علت اینکه 

محل اعمال بار است، تنش زیادی روی سپری اعمال شده 

است، اما تنش در مرحله الاستیک قرار دارد. چون در لحظه 

و در جهت چپ حرکت داشته  دخر جابجایی به سمت صفر

 است تنش در سمت چپ لنت بیشتر ایجاد شده است.

 
 .تنش مایزز در المان سپری شکل -23شکل

 

حضور بدون لنت ترمز   یراگراصطکاکیکه م یزمان

،   رددیم لیتحل اجزا محدود در نرم افزار وبه تنهایی قاب

و در  دهیاعمال گرد یبه جان سپر میبار به صورت مستق

مانده و تنها مقطع  یالمان ها بدون حرکت باق ریسا قتیحق

تسمه  نیو همچن یو تحتان یدو لنت فوقان انیم یسپر

 نیبنابرا . دینما یاصطکاک م جادی، حرکت نموده و ا یفولاد

 .است رخ دادهشکل  Tمعادل در قطعه  کیکرنش پ ست

مقطع  یحرکت مزیمکان لیبه دل ، ی در ابتدااصطکاک راگریم

 و همچنین ییایلوب یطول سوراخ ها یدر راستا یسپر

 یتمرکز تنش م جادیا 23مطابق شکل  اطراف محل اتصال

که  یبوده است، زمان ینیب شیروند قابل پ نیکه ا دینما

اتصال  یاعمال شود، پس از اجزا یادیز ییجابجا ای روین

شود  یکه خراب م یمقطع نیو مهره و ...،  اول چیشامل پ

 باشد. یشکل م T قطعه

 یاصطکاک راگریم نیوه ساخت و نصب احباتوجه به ن 

ت در این اتصالا هینکته که کل نیا در نظر گرفتن با و

مقطع  ضیوتع تیبوده و قابل یو مهره ا چیاز نوع پ مجموعه

پس از زلزله  دهید بیاس یاجزا نیبنابرا ، باشد یفراهم م
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که  یزمان نید بود . همچننخواه ینی زیقابل جا یبه راحت

اعمال  لیبه دل ردی یقرار م لیدر قاب مورد تحل راگریم

تنش ها در  جادی، روند ا یمهاربند ردهانهیبار به ت میمستق

 در  بود . اهدمتفاوت تر خو یان کم یو اجزا راگریقطعه م

 می نماید جذب قاب را نیرو بیشتر ،کم جابجایی های یا نیرو

 این و شود زیاد زلزله اثر تحت قاب جابجایی ولی زمانی که

 صورت این در عبور نماید میراگر الاستیک حد از جابجایی

 جابجایی این از قبل که تا شود می اغاز میراگر در خرابی

 قاب و  بود خواهد خطی رفتار و الاستیک رفتاری مکانیزم

 متوسط و کم های زلزله در هاان کامل مجموعه و میراگر و

 . داشت نخواهند زیادی را خرابی تجربه

 
.A-01-B-ایزز در پیچ ها در مدل توزیع تنش م -42شکل 

2.5 
همان ونه که میدانیم مدل های ک سیک 

دراگر  ،2، موهر کلمب 1ترسکا پ ستیسیته شامل معیار 

هندسی  فرمبه دلیل اینکه د نمی باش4و فون مایزز 3 پراگر

معیار فون مایزز در فضای سه بعدی به صورت استوانه ای 

 بنابراینمی باشد و سه معیار دی ر را پوشش می دهد شکل 

نسبت استفاده از این معیار در تحلیل های اجزای محدود 

یکی از  کاربرد بیشتری دارد و به عنوان سایر مدل ها  به

مدل های  معیارهای مناسب برای کنترل تنش های وارده بر

در مورد المان مورد استفاده قرار می یرد. اجزای محدود، 

قرار دارند  ینرمال و برش یبیترک یکه تحت تنش ها ییها

                                                 
1- Tresca  Criterion 

2 -Mohr Coulomb 

3- Drucker Prager 

کرد که  یبررس ززیتنش فون ما اریتوان با استفاده از مع یم

. در المان مورد خیر ایاست  دهیرس میجسم به نقطه تسل اید

 یمحاسبه م5موهر  رهیبر اساس دا یاصل ینظر تنش ها

 ززیفون ما یکنترل هرا در رابط یاصل یتنش ها نیشود. اگر ا

بدست دمده،  ززیکه مقدار تنش فون ما یدرصورت میقرار ده

 یشکست رخ نم یعنی باشدماده کمتر  میاز مقدار تنش تسل

، اشدب شتریماده ب میتنش از تنش تسل نیاگر ا یدهد ول

 بنابرایناست. میلتس یالمان به نقطه  دنیمفهومش رس

برای کنترل تنش حداکثر ایجاد شده در مدل از خروجی 

 24شکل این تنش استفاده شده است. همانطوریکه در 

مشخص است، حداکثر تنش در پیچهای اتصال و در محل 

شکل ایجاد شده است. ایجاد  – Iاتصال بال به جان تیر 

تنش در پیچ ها به دلیل عملکرد اصطکاکی میراگر و درگیر 

شدن پیچ ها در سوراخ لوبیائی می باشد. ایجاد تنش 

شکل نیز به دلیل تمرکز تنش در محل  Iحداکثر در تیر 

اتصال بال و جان تیر می باشد که بایستی با تنش حداکثر 

مجاز کنترل گردد. مقدار تنش حداکثر ایجاد شده در پیچ 

م اپاسکال می باشد  39/86اتصال جان به بال حدود ها و 

 که در محدوده تنش مجاز قرار دارد.

 چرخه ایخروجی منحنی های  -4-3

 
 .B-6-A-2.5مدل چرخه ایخروجی منحنی  -25شکل 

4- Von Mises 

5 -Mohr's circle 
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 .B-10-A-2.5مدل  چرخه ایخروجی منحنی  -26شکل

 
 .B-14-A-2.5 مدل چرخه ایمنحنی  -27شکل 

 
            مدل های چرخه ایمقایسه منحنی های  -28شکل 

B-6-A-2.5 وB-6-A-5 پیچ 6ا تعداد ب. 

 
         مدل های  چرخه ایمقایسه منحنی های  -29شکل 

B-10-A-2.5 وB-10-A-5  پیچ 10با تعداد. 

 
           مدل های چرخه ایمقایسه منحنی های  -30شکل 

B-14-A-2.5 وB-14-A-5  پیچ 14با تعداد. 

 

 
 B-10-A-2.5-2مدل چرخه ای خروجی منحنی  -31شکل 

 .یصفحه فولاد 1و  صفحه دزبست 2با 

 
 B-10-A-2.5-3مدل  چرخه ایخروجی منحنی  -32شکل 

 .صفحه فولادی 2 و صفحه دزبست 3با 

 
 B-10-A-2.5-4مدل  چرخه ایخروجی منحنی  -33شکل 

 .صفحه فولادی 2 و صفحه دزبست 4با 
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 .تمامی مدلهای مورد بررسی چرخه ایمقایسه منحنی های  -34شکل 

 قایسه نتایج تحلیل مدل های مختلفم -5
به منظور مقایسه مدلهای ساخته شده و مشخص 

 1کردن مدل یا مدل های بهینه لازم است منحنی پوش

ترسیم 2های نمودارهای چرخه ای حداکثر ظرفیت سیکل 

د از نقطه نو با همدی ر مقایسه گردد. این منحنی ها می توان

نظر ظرفیت بارگذاری، شکل پذیری و انرژی مستهلک شده 

مقایسه منحنی های  34د. شکل نمورد مقایسه قرار گیر

 را نشان می دهد.  های مورد بررسی تمامی مدل چرخه ای

منحصر به فرد لنت ترمز و  یکاکطاص تیماه لیبه دل

لنت  یذات تیخصوص نیکه ا شودیدرکنار فولاد، مشاهده م

 یکنواختی کرنش الاستیک عیکه توز دهیگرد موجبترمز 

چرخه  یان رخ دهد و درادامه منحن یبر رو 20مطابق شکل 

دامنه  نیو مقاومت در ا یحاصله دچار زوال سخت یا

 ترمز یها لنت صحیح طراحی همچنین ن ردد. ییجابجا

 نمودارهای چرخه ای به حلقه های نیز کمک میکند تا

از  پس و بوده منظم و یکنواخت شکلی دارای دمده دست

 در کاهشی و افت کوچکترین نیز متمادی سیکلهای اعمال

 تواند می میراگر و ن ردد مشاهده دنها نیروی لغزش

 ریسطح ز 44شکل.نماید تحمل را تغییرمکانهای بزرگ

پوش حاصله در مدلهای ارائه شده با تعداد و  ینمودارها

درایش متفاوت صفحات ازبست و فولاد و پیچ ها را مشخص 

 یمکان ها رییلنت ترمز در تغ یاصطکاک راگریم کند. یم

 یزلزله ها یبرا یعنیعمل نموده ،  کیالاست بایکوچک تقر

 یریرا به همراه برگشت پذ یجذب انرژ تواندیم فیخف

                                                 
1- Backbone 

جذب  زین ییحدنها یمکان ها رییداشته باشد و در تغ عیسر

ژی دن افزایش پیدا نموده ، بدین معنی که برای زلزله انر

به خوبی وارد عمل شده و حسب تغییر  میتواندهای شدید 

مکان های وارده جذب انرژی بسیار بیشتری را داشته باشد 

 B-10-A-2.5مدل  راگریمدر  ،37نمونه شکل  یبرا

 جادیا ییانتها یها ییدر جابجا روین شیدرصد افزا21 زانیم

 یمکان ها رییتغ در .در حقیقت میراگر اصطکاکیشده است

از زلزله توسط  یناش یکوچک و بزرگ با جذب انرژ

 نیاکه داشته باشد  یعملکرد مناسبتوانسته اصطکاک 

در هر سطح  راگریمنوع  نیگردد ا یموجب م تیخصوص

 قابل استفاده باشد. یزلزله ا

 
 . B-6-A-5مدل پوشخروجی منحنی  -35شکل 

 
 . B-6-A-2.5مدل پوشخروجی منحنی  -36شکل 

2- Hysteresis 
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 . B-10-A-2.5مدل پوشخروجی منحنی  -37شکل 

 
 . B-10-A-5مدلپوش خروجی منحنی  -38شکل 

 
 .B-14-A-2.5مدل پوشخروجی منحنی  -39شکل 

 

 . B-14-A-5مدل پوشخروجی منحنی  -40شکل 

 
        B-10-A2.5-4 مدل پوشخروجی منحنی  -41شکل 

 .صفحه فولادی 2و  صفحه دزبست 4با 

 
        A2.5-01-B-3مدل  پوشخروجی منحنی  -24شکل 

 .صفحه فولادی 2صفحه دزبست و 3با 

 
         B-10-A2.5-2مدل  پوشخروجی منحنی  -43شکل

 .صفحه فولادی 1و  صفحه دزبست 2با 
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 .مقایسه سطح انرژی مستهلک شده توسط هر میراگر -44شکل 

 
  .با ارایش هشتیمهاربندی توزیع تنش در قاب  -46شکل       .توزیع تنش در قاب مجهز به میراگر اصطکاکی لنت ترمز -54شکل 

 

میراگر و قاب مجهز به میراگرمقایسه پارامترهای سازه ای در حالت قاب بدون  -5جدول 

 
 ضرایب لرزه ای

 پارامترها قاب بدون میراگر میراگر مجهز بهقاب  واحدها )%(درصد اخت ف

11.6% KN 121 107 sV  اولین مفصل پ ستیک تشکیلبرش پایه متناظر با 

9.1% m 0.011 0.01 s∆ تغییرمکان متناظر با sV 

2.7% KN/m 11000 10700 EK سختی اولیه منحنی پوش دور 

13.8% KN 283 244 0V برش پایه ماکزیمم 

17.1% m 0.175 0.145 m∆ 0 تغییرمکان متناظر باV 

13.8% KN/m 212.25 183 00.75V 75 درصد برش پایه ماکزیمم 

14.3% m 0.021 0.018 1∆ 0  تغییرمکان متناظر باV0.75 

14.3% m 0.028 0.024 y∆ تغییرمکان متناظر با yV 

0.6% KN/m 7580.35 7625 0K  سختی الاستیک 

28.8% m2 45.56 32.45 2A سطح زیر نمودار دوخطی 

22.2% m 0.09 0.07 E∆ تغییرمکان متناظر با  EV 

16.8% kN 1001.19 833.35 EV کیهن ام رفتار الاستسازه در  هیبرش پا یروین 

------ ------ 2.33 2.28 sR اضافه مقاومت بیضر 

------ ------ 3.53 3.41 µR یریذپ شکل بیضر 
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------ ------ 8.27 7.78 R ضریب رفتار 

------ ------ 6.25 6.04 µ شکل پذیری 

ضریب م حظه می شود  5همان ونه که در جدول 

در قاب مهاربندی  و اضافه مقاومت رفتار وشکل پذیری

مجهز به میراگر بیشتر از قاب مهاربندی با ارایش هشتی 

، که این اخت ف در قاب یک طبقه دارای یک  می باشد

دهانه کمتر بوده و با افزایش تعداد طبقات کارایی این 

برای نمونه پارامتر شکل  سیستم بهتر نمایان می گردد .

پذیری در سازه  وابسته به جابجایی های حد نهایی و تسلیم 

می باشد ، بنابراین استفاده از میراگر اصطکاکی لنت ترمز 

عملکرد  به دلیل جابجایی بیشتر در ارتفاع های بالاتر

اثبات  تر بهمناسب این نوع سیستم کنترل غیرفعال را به

قابل توجهی در بخش سطح  همچنین اخت ف می رساند.

 5در جدول و نیروی برش پایه  44شکل در زیر نمودار

مشاهده می شود که تمام پارامترهای سازه ای مورد اشاره 

منجر به افزایش میزان کارایی سیستم کنترل غیرفعال 

میراگر اصطکاکی لنت ترمز در ساختمان های متعارف 

  د شد.نخواه

مایزز  فون ع تنشمی شود توزی م حظه 45در شکل 

 یدر ناحیه اتصالات منجر به خسارت نشده و تنش ها

نموده است و  دایکاهش پ راگریحضور م لیحاصله به دل

 می شود. مشاهدهعملکرد مناسب میراگر اصطکاکی در قاب 

  

در در حالت با میراگر و در  قاب پوشمقایسه منحنی های  -48شکل                          قاب  چرخه ایمقایسه منحنی های  -74شکل 

                         .میراگربدون در حالت                                       .و حالت بدون میراگرمیراگر  باحالت 

 نتیجه گیری -6
ژوهش المان میراگر اصطکاکی لنت ترمز در این پ

یک رفتار هیسترزیس پایدار در که توسعه پیدا کرده است 

 میراگر کشش و فشار دارد، در این پژوهش به مطالعه عددی

و مطالعه ازمایش اهی مصالح مرتبط با میراگر اصطکاکی 

مدل مورد بررسی نرم  نهلنت ترمز پرداخته شده است. 

مدل نیز مورد  و یک ABAQUSرم افزار افزاری در ن

بنابراین نتایج قرار گرفته اند  مدلسازی بر روی قاب شورون

 زیر از این تحقیق حاصل می ردد : 

-B-14و B-10-A-5و B-6-A-5مدل های شماره  -1

A-5  عینا مشابه با مدلهایB-6-A-2.5وB-10-A-

باشند با این تفاوت که ضخامت  می B-14-A-2.5و2.5

دزبست در دنها به دو برابر افزایش پیدا کرده است یعنی لایه 

میلیمتر رسیده است این افزایش  5میلیمتر به  2.5از 

ضخامت منجر به افزایش ظرفیت جذب انرژی شده است 

اما این افزایش جذب انرژی چندان قابل توجه نیست و این 
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دهد که عم  افزایش ضخامت دزبست تاثیر  نشان می

 .ر بهبود رفتار میراگر نداشته استچندان زیادی د

دهد که عمده تمرکز  خروجی تحلیل قاب نشان می -2

و  تنش در ناحیه میراگر اصطکاکی لنت ترمز بوده است

ت حضور میراگر مانع از ایجاد تمرکز تنش در ناحیه اتصالا

قاب شده است که این امر میزان اسیب دیدگی قاب را در 

 حین زلزله کاهش می دهد.

ررسی بین مدلهای مختلف نشان میدهد که مدلی که ب -3

پیچ میباشد دارای بیشترین میزان مستهلک  10دارای 

بوده و جذب انرژی بسیار بیشتری نسبت به  انرژیسازی 

 .های مورد بررسی دارد سایر مدل

تایج تحلیل ها نشان میدهد که اضافه کردن تعداد ن -4

ی در افزایش جذب صفحات بدلیل مکانیزم خاص تاثیر زیاد

 .انرژی ندارد

مچنین افزودن ضخامت صفحات دزبست نیز تاثیر ه -5

 .زیادی در افزایش جذب انرژی ندارد

گر اصطکاکی به قاب منجر به افزایش جذب افزودن میرا -6

نش انرژی و عدم تمرکز نیرو در مهاربندها شده و مانع کما

در جذب انرژی درصد  31که  مهاربند در فشار شده است

 قاب مجهز به میراگر افزایش پیدا کرده است .

 پرچمی شکل، برگشتی و رفت حرکات در ژیانر جذب -7

 تغییر افزایش با میراگر که دهد می نشان حاصله نمودار

 در و نماید می پیدا برابری چند ژیانر جذب ظرفیت مکان

 مکان تغییر که زمانی و داشته انرژی جذب مجددا برگشت

 دیده انرژی جذب برابری چند افزایش مجددا میشود زیاد ها

 است نشده تخریب میراگر تحلیل، طول در همچنین میشود

 انجام ها دزبست توسط انرژی جذب و تنش تمرکز عمده و

 .است شده

نشان می دهد که تمامی پارامتر های لرزه ای  5جدول  -8

اعم از ضرایب شکل پذیر ، اضافه مقاومت ، سختی و ضریب 

 رفتار هم ی در حالت قاب مجهز به میراگر بهبود

 اند.پیدا نموده  چشم یری

از مهمترین ویژگی های این میراگر این است که سختی -9

الاستیک نسبتا کمی دارد ولی سختی پ ستیک دن به 

نسبت قابل م حظه ای بزرگ تر از سختی الاستیک است 

این  و این یک مزیت مهم در میراگر محسوب میشود و دن

است که در هر سطح زلزله ای قابل استفاده بوده و جذب 

 انرژی لرزه ای را انجام می دهد.

خروجی های توزیع کرنش در دزبست ها نشان میدهد  -10

که توزیع کرنش در تمامی سطح دزبست یکسان بوده است 

و جذب انرژی یکنواختی در حرکت رفت و برگشتی رخ داده 

نیرو میتواند رفتار بسیار بهتری است و بدلیل توزیع مناسب 

 .را نسبت به سایر میراگرها داشته باشد
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