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In this study, a novel friction damper with dual slip forces is proposed for 

the control of structural displacement and drift. The seismic performance 

of the damper is investigated through both experimental and numerical 

modeling. The proposed friction damper features several notable 

characteristics, including easy installation and deployment, a simple 

vibration control mechanism, optimized weight, and resistance to buckling 

and distortion. Additionally, it exhibits varying seismic performance based 

on the pre-tensioning force of the bolts, leading to adjustable slip force 

and performance levels. To evaluate the hysteresis behavior of the 

proposed damper, experimental modeling was conducted, and a numerical 

model of the damper was created and assessed using the OpenSees 

software. For assessing the damper’s effectiveness in controlling 

structural vibrations, two buildings (4-story and 8-story) were analyzed 

under three different conditions: without any control system, with a 

bracing system, and with the proposed friction damper, subjected to 

seismic loading from five major earthquakes. The results demonstrated 

that equipping the structure with the proposed damper significantly 

reduced both displacement and drift compared to the conditions without a 

control system and with bracing. Based on the findings, the proposed 

damper showed acceptable performance in controlling structural 

displacement and drift. Given its variable performance levels, it can be 

considered a suitable tool for displacement and drift control in structures. 
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 در لغزش سطح دو با  اصطکاکی نوین میراگر  عملکرد ارزیابی آزمایشگاهی و عددی

 سازهای لرزه کنترل ارتعاشات 
 * 2امیری واثقی جواد ،1داودی مجید

 ، ایران بابل بابل، نوشیروانی صنعتی دانشگاه عمران، دانشکده  سازه،  یدکتر دانشجوی  -1
 ، ایران بابل بابل، نوشیروانی صنعتی دانشگاه عمران،  دانشکده استاد، -2

 چکیده 
  ایلرزه  عملکرد.  استشده  پیشنهاد  سازه   دریفت  و  جاییجابه  کنترل  جهت  لغزش  سطح  دو  با  نوین  اصطکاکی  میراگر  یک  پژوهش  این  در

  های ویژگی  داشتن  برعلاوه  شده  ارائه  اصطکاکی  میراگر.  استگرفته  قرار  بررسی  مورد  عددی  و  آزمایشگاهی  سازیمدل  قالب  در  میراگر
 اعوجاج،  و  کمانش  برابر  در  میراگر  مقاومت  میراگر،  بهینه  وزن  ساده،  ارتعاشات  کنترل  سازوکار  آسان،  کارگیریبه  و  نصب:  همچون  شاخصی

  میراگر   متغیر  عملکردی  سطح   و  لغزش  نیروی  ایجاد  به  منجر  که  بوده  هاپیچ  تنیدگیپیش  نیروی  براساس  متفاوت  ایلرزه  عملکرد  دارای
  افزار نرم  بستر   در   میراگر  عددی  مدل  همچنین  و  آزمایشگاهی  مدلسازی   پیشنهادی  میراگر   هیسترزیس   رفتار   ارزیابی  راستای   در  است.شده

  وضعیت   سه  تحت   طبقه  8  و  4  ساختمان  دو  سازه،  ارتعاشات  کنترل  در  پیشنهادی   میراگر   عملکرد  ارزیابی   جهت   به .  شد  انجام  اپنسیس
  لرزه   زمین  7  ایلرزه  بارگذاری  تحت  اصطکاکی  میراگر  به  مجهز  سازه  و  مهاربند  سیستم  به  مجهز  سازه  کنترل،  سیستم  بدون  سازه:  مختلف

  سازه   دریفت  و  جاییجابه  توجه   قابل   کاهش  موجب   پیشنهادی   میراگر   به   سازه  تجهیز   که  داد  نشان   نتایج.  گرفت   قرار  ارزیابی  مورد   بزرگ
  میراگر  که  گردید  مشخص  پژوهش  از   حاصل  نتایج  براساس  است.شده  مهاربندی  سیستم  و  کنترلی  سیستم  به  تجهیز  عدم  شرایط  به  نسبت

  یک عنوان   به  میتواند میراگر متغیر عملکردی   سطح به  توجه با و داشته سازه  دریفت و جاییجابه کنترل  در قبولی  قابل  عملکرد پیشنهادی 
 . شود کارگیریبه  سازه دریفت  و جاییجابه کنترل  برای مناسب ابزار
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 مقدمه  -1

های جانبی )بار باد و  هایی ایمن با سطح کارایی بالا در برابر بارگذاریی همیشگی مهندسین عمران طراحی سازههایکی از چالش

با لرزهاز سازه  یمیبا توجه به قرار گرفتن بخش عظ  است.بار زلزله( بوده مقاوم در    ییهاسازه  یسازادهیو پ  یحا طر  بالا،ی  زی خها در مناطق 

  ، یجانب  یها یها در برابر بارگذارسازه  یسازمناسب جهت مقاوم  یاز راهکارها  .]1[استبرخوردار بوده  ییسزابه  تی از اهم  یالرزه  یبرابر بارها

  ی بارها   سازه در برابر ی داریاقدام به پا  یکار مشخصوبا استفاده از ساز هاروش  نی سازه بوده است، در ا ارتعاشات کنترل ی هاروش  یر یکارگ هب

ها  سازه  یالرزه  از یکاهش ن  یبرا   یادی ز  ی هاتلاشگردد. در این راستا  طبقات( می  ینسب  ییجاجابهکاهش دریفت )و    هاکاهش پاسخی، الرزه

  ی برا ی سنتی مقاوم سازی  هادر روش.  ]2[سازه انجام شده استمقاومت    ش یافزا  ی جابه  ی کردن مفهوم استهلاک انرژ  نی گزیجا  قی از طر

فراوان    ی اخسارات سازهسبب  امر    نی که ا  بوده   کی مفاصل پلاست  رشکلیی تغ  ق یاز طر   یبراساس مستهلک شدن انرژ   یمهاربند   ی هاستمیس

  ی در طراح  یننو   یکردیرو  های کنترل ارتعاشات سازهمکانیزماستفاده از    .ازمندندین   یبازساز   یبرا   یادیز  یهانهیشده و در اکثر مواقع به هز 

ممی  هاسازه و  تاثی باشد  و    یطیمح  یبارها   یرتواند  داده  لرزهرا کاهش  سازهرفتار  م  ای  به    ی، طورکلبه  .]3[دهد  یشافزا  یتوجهقابل  یزانرا 

  ی بندطبقه  یرفعالغ  کنترل و    ]6[ترکیبیکنترل  ،]5[فعال  یمهن کنترل  ،  ]4[فعالکنترل  از جمله    یبه انواع مختلف  ی اتلاف انرژ  یهایستمس

   .]7،8[شوندیم

میراگرهای  .  یرند گیسازه مورد استفاده قرار م  یا بهبود پاسخ لرزه  یبرا  گستردهبه طور    یرفعالغ   یاتلاف انرژ   هایامروزه سیستم

قابلغیرفعال   بخش  جذب  انرژ  یتوجهبا  قابل  ی،ورود  یاز  داشتهعملکرد  سازه  ارتعاشات  کنترل  در  سیستم ]11[قبولی  این  عملکرد  که   ،

مختلف   مطالعات  در  گرفته  ]14-11[کنترلی  ارزیابی قرار  کلی  در یک طبقه  است.مورد  مختلف  یرفعالغ  یراگرهایمبندی  انواع  از    یشامل 

میراگرهای جمله ما  5ده ونش   یمتنظ  یجرم  ،4یسکوز و  ،3یسکوالاستیک و  ،2ی اصطکاک  ،1ی فلز   :  ااند بوده  6ده ونش  یم تنظ  یع و  در    یان، م  ین. 

مورد توجه طراحان سازه قرار   هایی همچون: برپاسازی و تنظیم آسانبا ویژگی  ، مقرون به صرفه به عنوان ابزار کنترلی  یاصطکاک میراگرهای

اتلاف    یتبا ظرف   یدارپا  یسترزیس رفتار ه  یریگشکل  یقرا از طر   سازه  یاعملکرد لرزه  یبه طور قابل توجه  یراگرهام  ین ا .  ]11[گرفته است

  ی ساده، ساخت ارزان و بهره بردار   یاتلاف انرژ   یسمتوان به مکان می  یاصطکاک  یراگرهایم  یایمزا   یگردهند. از دیم  یشقبول افزابلقا  یانرژ 

دو سطح    ینبر اساس اصطکاک ب   یبه طور کلو مکانیزم استهلاک انرژی در این میراگر    یاصطکاک  یراگرهای. رفتار م]15[آسان اشاره کرد

ای  لرزه  یو  انرژشده  سطوح آماده لغزش    میراگر،به    ای(یرو )تحریک لرزهن  اساس با اعمالبراین.  شودتنیده( تعریف می)پیش  7تحت تنش 

می مستهلک  لغزش  دو سطح  بین  اصطکاک  م  یدها    .گرددبراساس  از  سازه  یاصطکاک  یراگرهایاستفاده  بار    یناول   یبرا  یساختمان  یهادر 

شد  (Pall, 1979)توسط   میراگر  ]16[مطرح  همچون:  اصطکاکی  میراگر  از  مختلفی  انواع  امروز  به  تا  مفصلیاصطکاک  و  اتصال  [،  17]  ی 

  ی [، اتصالات اصطکاک22]  یچرخش یاصطکاک  یراگرهای[، م21-19]  یاصطکاک ی [، فنرها18]  SCED)8(خود متمرکز  میراگرهای اصطکاکی

قابل  است. توسط محققین مختلف ارائه شده  یبریدیه   یاصطکاک  یراییم  یها یستمس،    SFJ)9 (یلغزش قبول میراگرهای  با توجه به عملکرد 

  در این راستا  است. اصطکاکی در کنترل ارتعاشات سازه، تا به امروز مطالعات نسبتا جامعی توسط محققین بر عملکرد و توسعه آن انجام شده

با بهره 1980و همکاران در سال    10پال را  لغزش محدود )   ی او مهره  یچ اتصال پگیری از  اولین کاربرد میراگرهای اصطکاکی  ( را 11LSBبا 

که    یزمان  ی توسط اتصالات اصطکاک  ی ورود  در این میراگر انرژی   کرد.   یمعرف  ینامیکید  یپانل بزرگ تحت بارگذار   یها کنترل سازه  ی برا

و   یچاتصال پ 1989و همکاران در سال   12فیتزگرالد   .]23[شودیم مستهلکلغزند، می ی جانب ی تحت بارگذار یکدیگرنسبت به   یصفحات بتن

 
1 metallic 
2 frictional 
3 viscoelastic  
4 viscous 
5 tuned mass  
6 tuned liquid 
7 pre-stressed surfaces 
8 self-centering energy dissipative device 
9 Slip Friction Joints 
10 Pall 
11 limited slip bolted 
12 FitzGerald 
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)  یامهره پ13SBCشکافدار  را  قاب  یشنهاد(  در  م  یمهاربند   یها کرد که  اجرا  سیستمیمتحدالمرکز  این  از طر  یانرژ  شود،  اصطکاک    یقرا 

 یشنهاددوار پ  یو مهره ا   یچپ  یدمپر اصطکاک  یک  2002در سال    14موالا و بلو .  ]24[کندیتلف م  یفولاد   ییشده توسط صفحات کشو  یدتول

  یک از    یمدل عدد  یک  2004در سال    15چو و وون  .]25[شده است  یلتشک  یاصطکاک  یهابا بالشتک  یایرهدا  یکردند که از صفحات فولاد

 RC  یوارد  یکلغزنده تفلون و    یکدمپر از    ین( اجرا شد. ا RCقاب بتن مسلح )  یها ارائه کردند که در سازه  16یوار نوع د  یاصطکاک  یراگر م

  2015و همکاران در سال    17سامانی  . ]26[شده است  یساز مدل  یعضو از نوع مهاربند  یک  یبه جا  یوارد   یکشده است و به عنوان    یلتشک

معرفیمهن   یاصطکاک  یراگرهایم  یدها با  را  تنظ   یاصطکاک  یراگر م  یفعال  لرزه( به18AFD)   یمقابل  که پاسخ  تنظ  ی اکارگرفت  با  را    یم سازه 

ه  یره گ  یروین فشار  از  استفاده  با  م  یدرولیکدمپرها  کورادلی   .]27[کندیکنترل  و  سال    19مارتینز  چندگانه    یاصطکاک  میراگر  2017در 

(20MFDبر رو را    یجادا  یبرا   یازمورد ن   یعیطب  یروین  یبارگذاریشدستگاه پ   یکو    شودمیها نصب  ستون  ی( را ارائه کردند که  اصطکاک 

اصطکاک    یرویکرد که در آن ن  یشنهاد( را پ22AFDبا سطح قوس )   یاصطکاک  یراگرم  2017و همکاران در سال    21ونگ   .]28[کندمی  فراهم

 . ]29[شودیم ینکند، تامیم ییرآن تغ یمنحن یسطوح اصطکاک یلبه دل یی( که با جابجا 23PUE) یورتان یالاستومر پل یساز فشرده یشبا پ

توجه محققان را به خود جلب   یراخ  یهادر سال  یزن  یاصطکاک  یراگرهایبر عملکرد م  یمبتن  در ادامه تحقیقات انجام شده، کاربرد

سطوح مختلف    یبرا   یاتلاف انرژ  یبرا  یاصطکاک  یراگرهایمتشکل از م  یکنترل چند سطح  هاییستمکه در آن از س  ]35-30[  استکرده

بارگذاریبه طورکلی یکی از ضعف  . شودیشدت زلزله استفاده م های  های اصلی میراگرهای اصطکاکی عملکرد ثابت سیستم کنترلی تحت 

بودهلرزه متغییر  با شدت  راه  است.ای  از  یکی  عنوان  به  متغییر  عملکرد  با سطح  اصطکاکی  میراگرهای  راستا  این  قابلدر  در  کارهای  قبول 

لغزش    نیرویبه    یاصطکاک  یراگرهایسازه مجهز به م  یک  یاتلاف انرژ  از طرف دیگر ظرفیت  است.ای مدنظر قرار گرفتهاستهلاک انرژی لرزه

  2019و همکاران در سال    24تاییاری   است.مهم  یاربس  ینهلغزش به  نیروی  یینتع  یبرا  یعمل  یکردرو  یکتوسعه    ین،دارد. بنابرا   یدمپر بستگ

  یروی هر دو ندر این پژوهش  .  داد  یشنهادچند طبقه پ  ی فولاد  ی هادر قاب  یاصطکاک  یراگرهای م  یبر احتمال برا   ی مبتن  یروش طراح  یک

که    نشان داد  یجنتا  ارزیابی قرار گرفت،  مورد    یاصطکاک  میراگربر رفتار  موثر  به عنوان دو پارامتر    یستمس   یلغزش دستگاه و نسبت سخت

که شکست کمانش نامطلوب    ییاست، جارخ داده  کمتر    یلغزش بالاتر و نسبت سخت  یروین  سازه تحت شرایط در    یب احتمال آس   یشترینب

در مطالعات خود یک میراگر اصطکاکی   2020و همکاران در سال  25قربانی. ]36[حاکم خواهد بود یاصطکاک یراگرکامل م یساز قبل از فعال

لرزه پاسخ  کنترل  برای  را  عملکردی  سطح  دو  تحریکبا  تحت  سازه  به  هاای  تنها  که  پژوهش  این  در  داد.  ارائه  شدید  و  متوسط  زلزله  ی 

مدلسازی عددی رفتار میراگر اکتفا شده است، از دو نیروی لغزشی متفاوت برای دستیابی به سطح عملکرد متغییر میراگر اصطکاکی نسبت  

قابل قبولی در  به تحریک لرزه نیروهای لغزش دارای عملکرد  بهینه  ای استفاده شد. نتایج نشان داد که میراگر ارائه شده با تعیین مقادیر 

لرزه بارگذاری  سازه تحت  ارتعاشات  است کنترل  بوده  در سال    26هووا.  ]15[ای  همکاران  مطالعات خود    2021و  ه  وندش  یم تنظ  یراگرمدر 

شده    یمتنظ  ینرسیدمپر ا   یک   مورد مطالعه قرار داد. این میراگر متشکل ازسازه    ایلرزهکنترل    یبرا را    (27HFTID)   یسترتیکه  یاصطکاک

(28TID  به موازات )بودن    یو عمل  یاثربخش  نتایج بیانگر.  است بوده  یسترزیسه  یاصطکاک فنر   المان  یکHFTID  و    یادر کاهش پاسخ لرزه

  یاژ بر آل ی مبتناصطکاکی  ید دمپر جد یک  2022و همکاران در سال  29اسفا . ]10[استای بودهبهبود رفتار دینامیکی سازه تحت تحریک لرزه

ترک داد.  (  30SMA)  یبیحافظه شکل  هارائه  اصطکاک  یبریدیدمپر  دمپر  مقاومت کشش31SFD)  ستیک سوپرالا  یکه  از  دارد،  نام  و    ی(  بالا 

 
13 slotted bolted connection 
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26 Hua 
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رفتار    یشنهادیکه دمپر پ  دادنشان    یجبرد. نتا یبهره م  یاصطکاک  یراییم  یزممکان  یو اتلاف انرژ  SMA  یهاکابل  یعال  یخود محور  یتقابل

در مطالعات خود   2022و همکاران در سال    32مقدم .  ]37[دهدی و دما از خود نشان م  یبه نرخ بارگذار   یزناچ  یتبا حساس  یدارپا  یسترتیکه

در این پژوهش  . پرداختمختلف   یدر سطوح عملکرد یاصطکاک یراگرهایمجهز به م یفولاد   یها قاب  یا عملکرد لرزه  سازیینهبه  ارزیابی بر

( در سازه  34UDD)  یب آس یکنواخت  یع به توز   یابیروش دست ین اساس ا  استفاده شد.( 33AOT) یقیتطب یساز نهیبه  یک تکن یدجد یکردرواز  

ظرف  یبرداربهره  یبرا حداکثر  انرژ   یتاز  روش  است.یراگرهام  یاتلاف  که  داد  نشان  طراحمی  AOT  نتایج  به  منجر  میراگر  به   یتواند  ینه 

و همکاران در سال    35جیو   در مطالعاتی دیگر  . ]11[مرسوم شود  ی هایکبا تکن   مقایسه  در (  ٪98کمتر )تا    یمحاسبات  یهاینهبا هز  اصطکاکی

برا36LFD)   یابتکار   یخط  یاصطکاک  یراگرم  یک  2022 با عرشه هاپل  یالرزه  هاییبکاهش آس  ی(  ای  لرزهتحت حرکات    یوستهپ  یرت  یی 

نتا پیشنهاد شد نرم  یج .  در بستر  و  روش عددی  به  پژوهش که  این  از  میراگر  OPENSEESافزار  حاصل  داد که  (  LFD)  انجام شد، نشان 

  ی هاسازه  ینهاندازه به   یطراح    2022در سال    37آرتار و کرباس . در پژوهش  ]1[پل را کنترل کند  ینسب  هایییبه طور موثر جابجا   تواندیم

سازی  فرایند بهینه.  مورد ارزیابی قرار گرفت زلزله   پذیریبآس یر از تأث یری( به منظور جلوگ FDs)  یاصطکاک یراگرهای مجهز به م یاسکلت فلز 

نتایج نشان دهنده اثربخشی و کنترل ارتعاشات  حداکثر    در راستای به  GWOگیری از الگوریتم  با بهره رساندن استهلاک انرژی انجام شد. 

بود شده  ارائه  بهینه  پارامترهای  براساس  سال    38تاتار .  ]2[سازه  در  همکاران  عملکرد  2023و  ارزیابی    ی اصطکاکهیبریدی    یها یراگرم  به 

نتایج این پژوهش بیانگر    (.دهندمی  را ارائه  یو خودمحور   ی اتلاف انرژ   ی هایژگیو  یاصطکاک  یبریدی ه   یراگرهایمای پرداخت )آور لرزهتاب

 . ]38[استدستورالعمل واصول مدلسازی عددی میراگر هیبریدی در راستای ارزیابی عملکرد آن بوده

می اصطکاکی مشخص  میراگرهای  بر  انجام شده  مطالعات  ارزیابی  قابلبا  عملکرد  دارای  کنترلی  این سیستم  که  در  گردد  قبولی 

ی میراگر  الرزه  یمفهوم طراح  یگر،د  ی از سو .  استحل موثر مورد توجه محققین قرار گرفتهکنترل ارتعاشات سازه بوده و به عنوان یک راه

برا   ی مبتن  اصطکاکی سازه  زم  یبر عملکرد  مختلف شدت حرکت  ا  یدتاک  ین سطوح  با  آنجا  یندارد.  از  م  یی حال،    ی اصطکاک   یراگرهای که 

توسعه    یمعمول لغزش(  یکبا    یشترب  اند،یافتهکه قبلاً  نیروی  م  سطح عملکرد )یک  زم  کنند،یکار  دو حرکت  و شد  یندر هر   ید،متوسط 

توان در هنگام  یرا نم یشود، لغزش قابل توجه یینتع یدشد یکات تحر  ی لغزش برا  نیرویاگر در این شرایط نخواهند داشت.  یعملکرد مطلوب

توجه نخواهد    ی متوسط، انرژ  یها زلزله  ی برا  میراگر لغزش    نیروی   ی با طراح  یگر،د  ی متوسط انتظار داشت. ازسو  ی هازلزله قابل  تلف شده 

گردد که توسعه میراگرهای اصطکاکی با چند با توجه به موارد مذکور مشخص میلغزش ممکن است قابل توجه باشد.    یزانبود، هرچند م

به ماهیت تصادفی سطح عملکردی و ارزیابی رفتار کنترل ارتعاشات میراگر در سطح عملی با قابلیت نصب و به کارگیری در سازه با توجه 

به عنوان یکی از خلاهای مطالعاتی در این حیطه محسوب میبارگذاری لرزه به هدف ارائه میراگر  ای،  در این پژوهش  براین اساس  گردد. 

اصطکاکی نوینی با دو سطح لغزش مطالعات آزمایشگاهی و عددی انجام شده و  پس از ارائه خصوصیات و تحلیل رفتار میراگر اصطکاکی 

است. همچنین سعی براین بوده تا در میراگر ارائه شده  سازه مورد ارزیابی قرار گرفته  جایی و دریفتپیشنهادی، عملکرد آن در کنترل جابه

 .  های میراگرهای اصطکاکی قبلی که در مطالعات پیشین مورد ارزیابی قرار گرفت، برطرف شودضعف

 انجام تحقیق مواد و روش -2

 میراگر   پیکربندی طراحی  2-1

م  ایلرزهکنترل    یاصل  یزم مکان توسط  انرژ   ی،اصطکاک  یراگرهای سازه  ب  یاعمال  یاتلاف  اصطکاک  اساس    یراگر م  ی اعضا  ینبر 

باستبوده به  به عنوان    یگرد  یان.  اساس  یکاصطکاک  انرژ   ینددر فرا  یعامل  استحصال  و  ا  یجذب  بوده  یراگرهام  یندر  به    تا.  استمدنظر 
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توسط    ی اتلاف انرژ  براساسآنها    یتمام  یکار اصلوساز  . استسازه ارائه شده  ایلرزهکنترل    ی برا  یاصطکاک  یراگرهایاز م  یامروز انواع مختلف

با    اکیاصطک  یراگر. ماستمختلف بوده  یها یدر برابر بارگذار  یراگرثابت م  سختی  یراگرها،م  یندر ا   یتاصطکاک بوده و نکته حائز اهم   یدهپد

  ی کنترل  یستمو س  یابدیم  یشافزا  یراگرم  جاییجابه  یزانوارده بر سازه م  یروهاین  یشبوده که با افزا  یراگرهام  یناز ا  ینوع  دو سطح لغزش

شود.  سازی میپیادهبزرگ(    یهایبارگذار  یبرا  یهثانو  سطح لغزشکوچک و    یهایبارگذار  یبرا   یهاول  سطح لغزش)  سطح لغزشدو    براساس

  یهو ناح  دهدیرا کاهش م  یالرزه  یروهاین  یجهو درنت  شودیارتعاش سازه م  دوره تناوب  یشاول موجب افزا  یهتا  ناح  یگرددمهم سبب م  ینا

دو  با   یاصطکاک یراگر م یدر بحث طراح بنابراین . شوند یم یا لرزه  یهاکنش  یبالا  یرمقاد یبرا   یحد ی هاییرمکاندوم باعث محدود شدن تغ

لغزش رو  یتریناصل  سطح  لغزش    یساز   یادهپ  یهموضوع  مختلف  ح  یراگرمسطوح  حفظ  .  استبوده  ایلرزه  یبارگذار   یندر  دیگر  طرف  از 

کارگیری آسان، سهولت در تعویض میراگر پس از رخداد زمین لرزه در صورت  فرد میراگر اصطکاکی همچون: نصب و بههای منحصربهویژگی

میراگر در برابر کمانش و اعوجاج از طرف دیگر به    مصالحآسیب و سازوکار کنترل ارتعاشات ساده از یک طرف و وزن بهینه میراگر، مقاومت  

گرفته قرار  مدنظر  پژوهش  این  در  میراگر  طراحی  اصلی  معیارهای  )  . استعنوان  شکل  ارائه  1در  شماتیک  صورت  به  میراگر  پیکربندی   )

 .  استشده

 

 شماتیک میراگر اصطکاکی با دو سطح لغزش  : 1شکل

با   که  بوده  متحرک  دو صفحه  و  داخل آن  در  اصطکاکی  قوطی فلزی جهت حرکت صفحات  یک  بر  مشتمل  میراگر پیشنهادی 

ای به میراگر براساس اصطکاک بین صفحه و جداره  ی لوبیایی با پیچ بر روی هم ثابت شده اند. با اعمال بارگذاری لرزههاگیری از سوراخبهره

لرزه ای مستهلک میگردد. این میراگر دارای تقارن محوری جهت حفظ خودکنترلی بوده و از دو بخش اصلی تشکیل  داخلی قوطی، انرژی 

( بخش اول و بخش دوم میراگر از نقطه نظر ابعاد، مصالح و سایر جزئیات کاملا یکسان بوده و تنها تفاوت در  1. با توجه به شکل )استشده

گردد. جهت  میراگر می ی بخش اول با بخش دوم بوده که منجر به ایجاد نیروی لغزش متغییر در دو بخشها تنیدگی پیچمیزان نیروی پیش

براین    است.ها در بخش دوم دو برابر بخش اول در نظر گرفته شدهتنیدگی پیچتوسعه میراگر اصطکاکی سخت شونده، میزان نیروی پیش

های آزمایشگاهی و عددی عملکرد ای بوده که در مدلاساس میراگر ارائه شده دارای سطح عملکردی متغییر نسبت به شدت بارگذاری لرزه

 کند: ( پیروی می1میزان نیروی مقاوم در اتصالات پیچی از رابطه )  ]41، 40[براساس مطالعات انجام شده   است.آن مورد ارزیابی قرار گرفته

  (1 ) 𝑭𝑹 =
𝒌𝒔𝒏𝝁

𝜸
𝑭𝒑  

( رابطه  پارامتر  1در   )𝑭𝑹  )لغزش )نیروی  مقاوم  نیروی  میزان  مقادیر     بیانگر  از  کمتر  نیروهای  برای  که  بوده  پیچی   𝑭𝑹اتصال 
: تعداد صفحات روی هم قرار گرفته،    nتنیدگی پیچ،  بیانگر میزان نیروی پیش  𝑭𝒑صفحات متصل شده بدون حرکت باقی میمانند، پارامتر  

Ks:  باشد، این پارامتر برای سوراخ لوبیایی  می  1تا  /.  6دسی سوراخ پیچ دارای مقداری بین  ضریب تصحیح بوده که عمدتا بر اساس شکل هن

( مشخص  1براساس رابطه ) است.ضریب اطمینان بوده 𝜸ضریب اصطکاک بین سطوح لغزش و پارامتر  : 𝝁شود.  در نظر گرفته می /.7معادل با 

ها در دو بخش میراگر مرتبط بوده  تنیدگی پیچگردد که مقادیر نیروی لغزش در میراگر پیشنهادی به طور مستقیم با میزان نیروی پیشمی

پیش نیروی  برای  مقادیرمتغییر  گرفتن  نظر  در  با  اساس  براین  پیچاست،  تحت  تنیدگی  میراگر  متغییر  عملکردی  سطح  انتظار  میتوان  ها 

گردد که طرح  ( مشخص می1ای را داشت. با توجه به توضیحات ارائه شده و با ارزیابی شکل شماتیک میراگر پیشنهادی )شکلبارگذاری لرزه

  است. ی میراگر قابلیت نصب/کارگذاری و تعویض )در صورت نیاز( را داشتههاپیکربندی میراگر بسیار ساده بوده و به راحتی با بازکردن پیچ

هایی همچون: وزن پایین و ، این مهم منجر به مزیتاستدر این میراگر ضخامت صفحات متحرک دو برابر ضخامت قوطی در نظر گرفته شده
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دوره بارهای  میراگر تحت  اعوجاج  برابر کمانش،  در  بالا  میمقاومت  از ضعفای  به عنوان یکی  مطرح  گردد که  میراگرهای قبلی  اصلی  های 

 . استبوده

 سازی آزمایشگاهی میراگرمدل  2-2

تست تحت  و  ایجاد  مناسب  ابعاد  در  میراگر  فیزیکی  مدل  ابتدا  پیشنهادی،  اصطکاکی  میراگر  عملکرد  ارزیابی  جهت  های  به 

های میراگر در  . ابعاد و اجزا مختلف میراگر به همراه جزییات هریک از بخشاست ای آن مورد بررسی قرار گرفتهآزمایشگاهی، عملکرد لرزه

   .است( نمایش داده شده2شکل )

 

 ( صفحات متحرک b( قوطی، aابعاد، مشخصات و جزئیات مدل میراگر  :2شکل

از   متحرک  و همچنین صفحات  قوطی  برای  مدل فیزیکی،  ایجاد  ، همچنین جهت  استاستفاده شده  ST52فولاد    مصالح جهت 

با ضخامت   برابر کمانش، اعوجاج و پیچش اعضا، از ورق  برای    mm 8برای صفحات متحرک و ضخامت    mm 16تامین مقاومت میراگر در 

استفاده شده مقاوم  . پیچاست قوطی  نوع پیچ  از  مدل فیزیکی  استاندارد    M10های  آزمایشگاهی جهت است بوده  ASTMبراساس  مدل  در   .

پیچ و همچنین استاندارد موجود، میزان   39گیری از ابزار گشتاورسنج تنیدگی متفاوت در بخش اول و دوم میراگر با بهرهایجاد دو نیروی پیش

پیچ کردن  فیکس  جهت  منفاوت  گردیدهگشتاور  اعمال  دوم  و  اول  بخش  در  پیچاستها  اساس  براین  نیروی  ،  دارای  اول  بخش  های 

پیچ  KN 24تنیدگیپیش پیشو  نیروی  دارای  میراگر  دوم  بخش  میراگر    KN 48تنیدگی  های  در  متغییر  لغزش  نیروی  ایجاد  جهت  به 

 . استهای مختلف آن نمایش داده شده( نمایی از مدل فیزیکی میراگر ایجاد شده به همراه بخش3. در شکل ) استبوده

 
39 torque meter 
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 روند ساخت مدل فیزیکی میراگر  :3شکل

.  است ای میراگر مورد بررسی قرار گرفتهرفتار لرزه  40گیری از دستگاه یونیورسال جهت ارزیابی عملکرد مدل فیزیکی میراگر با بهره

یا   نیرو  اعمال  توانایی  بوده که  دستگاه  در  میراگر  متحرک( جهت قرارگیری  فک  و یک  ثابت  دو گیره )یک فک  دارای  یونیورسال  دستگاه 

جابهجابه مقادیر  داشته، همچنین  را  نمونه  به  اندازهجایی  قابل  دستگاه  در  موجود  براساس سنسورهای  نیرو  یا  از  جایی  استفاده  با  و  گیری 

. دستگاه یونیورسال آزمایشگاه  است. آزمایشات در آزمایشگاه دانشگاه نوشیروانی بابل انجام شدهاستقابل ثبت بوده   Data Loggerدستگاه  

اسمی   ظرفیت  فک(    KN 100دارای  دو  بین  )فاصله  دستگاه  دهانه  و  ) می  cm 120بوده  شکل  در  میراگر  4باشد.  آزمایشگاهی  ستاپ   )

 . است اصطکاکی در دستگاه یونیورسال نمایش داده شده

 

 universalستاپ آزمایشگاهی میراگر در دستگاه  :4شکل

ا به  ین در  بارگذارپژوهش  اعمال  بارگذار   یا لرزه  یجهت  حق  ATC-SACارائه شده    یاز پروتکل  در    ی هازلزله  یگزینجا   یقتکه 

ا شده  کارگیریبهبوده،    یواقع زلزله  یناست.  به  مربوط  از گسل    یهاپروتکل  کهدور  انتها  ییجاجابه  یقاز طر  یرون  بوده  اعمال    نمونه  یدر 

در شکل   SACای  دوره  یپروتکل بارگذار  است.یندهگام به گام افزا  یکلیس  یهاییرشکلشامل تغ  یبارگذار  یخچهتار  ینا  شود، همچنینیم

 است. داده شده یش نما ( 5)

 
40 universal machine 
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 ]SAC   ]39ای لرزه  یپروتکل بارگذار :5شکل

 جایی و دریفت سازه کارگیری میراگر برای کنترل جابهبه 2-3

جابه کنترل  در  میراگر  عملکرد  ارزیابی  جهت  ساختمان  به  دو  سازه،  دریفت  و  نرم  8و    4جایی  بستر  در  اپنسیس طبقه   41افزار 

بارگذاریمدل تحت  میراگر  به  تجهیز  و  تجهیز  عدم  شرایط  در  سازه  رفتار  و  شده  عددی  لرزهها سازی  قرار  ی  مطالعه  مورد  مختلف  ای 

با عرض بارگیر  .  استگرفته دارای سه    متر می باشد. که هر قاب  5قابهای مورد بررسی، مدل قاب میانی دو بعدی از یک سازه سه بعدی 

طبقات    5دهانه   ارتفاع  با  نامه    3متری  آیین  براساس  بوده که  بار  است طراحی شده  ASCE 7-16متری  بر  مشتمل  بارثقلی کف طبقات   .

 550، همچنین براساس طراحی انجام شده بار بام سازه معادل با  استبوده  kg/m 2250معادل با    43و بار زنده   kg/m 2600معادل با    42مرده

2kg/m    2150بارهای مرده و kg/m  معادل    44ها )ستون و تیر( از جنس فولاد با تنش تسلیم ای ساختمان. اعضای سازهاستبارهای زنده بوده

.  استبوده  IPEو تیرهای سازه فولاد با مقطع    IPBی سازه فولاد با مقطع  ها. ستوناست برای تمام اعضا در نظر گرفته شده  kg/cm 22400با  

به همراه ابعاد و مقاطع اعضای سازه  8و    4( شماتیکی از دو سازه  6در شکل ) ی  ها. طراحی مقاطع و الماناستای نمایش داده شدهطبقه 

 . است انجام شده 45سازه سازه براساس در نظر گرفتن نیروی کل برش پایه 

 

 طبقه  8و  4های شماتیک ابعاد و مقاطع سازه :6شکل

 مدلسازی عددی سازه  2-3-1

ساختمان  سازه  8و    4ی  هامدل  خصوصیات  و  مشخصات  براساس  دوبعدی  قاب  صورت  به  نرم6)شکل    هاطبقه  بستر  در  افزار  ( 

های تیر و ستون، معرفی مصالح، تعیین مقاطع تیر و  ای، تعیین المان. براین اساس ابتدا با تعریف موقعیت نقاط گرهاست اپنسیس ایجاد شده

. پس از ایجاد مدل هندسی و خصوصیات مصالح و مقاطع، بارهای  است گاهی فرایند مدلسازی انجام شدههای تکیهستون و مقیدسازی گره

به جهت ارزیابی عملکرد میراگر، ساستثقلی برپایه طراحی انجام شده تعریف شده وضعیت    3طبقه تحت    8و    4ی  هاازه. در این پژوهش 

م س  یانیدهانه  و  مهاربند  م  ی،کنترل  یستمبدون  س  یانیدهانه  به  مو    مهاربند   یستم مجهز  م  یانهدهانه  به  اعمال    یراگر مجهز  تحت شرایط 

لرزهبارگذاری مدلهای  مختلف  شدهای  مصالح  سازی  اپنسیس  )در  غیرخطی  نوع  از  مصالح  رفتار  عددی  مدل  در  تعریف  Steel 01اند.   )

 
41 OPENSEES 
42 dead loads 
43 live loads 
44 yield stress 
45 full base shear force 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 275 تا 250، صفحه 1404، سال 05 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  259

 

با تعریف المان مهاربند با جنس فولاد و از نوع المان خرپا بین    مهاربند یستممجهز به س یانیدهانه مهای . سیستم مهاربند در مدلاستشده

برای سازهاست های دهانه میانی تعریف شدهدو گره قطری در قاب ی مجهز به سیستم مهاربندی براساس در  ها. همچنین مقاطع مهاربند 

طبقه تحت    8و    4ی  ها( شماتیک مدل عددی سازه7. در شکل ) استبرابر برش پایه تعریف شده  5/1گرفتن شرایط طراحی معادل با    نظر

 . استهریک از سه شرایط مدلسازی نمایش داده شده

 
 طبقه  8( سازه  bطبقه،  4( سازه a-های عددی سازه تحت شرایط مختلف مدلسازی در بستر اپنسیسمدل :7شکل

نرم بستر  در  میراگر  عددی  مدلسازی  جهت  منحنی  به  استخراج  و  پیشنهادی  میراگر  عملکرد  ارزیابی  از  پس  اپنسیس،  افزار 

بهره با  میراگر،  مصالح  هیسترزیس  از  موازی،    46ElasticPPGapگیری  مصالح  تکنیک  از  استفاده  و  بوده  موجود  اپنسیس  کتابخانه  در  که 

 .  استکارگیری شدهمصالحی نوین که بیانگر رفتار هیسترزیسی منطبق بر رفتار میراگر اصطکاکی پیشنهادی بوده ایجاد و در مدل عددی به

 ای مشخصات بارگذاری لرزه 2-4

ا ارز   یندر  هدف  به  مدلعملکرد    یابیپژوهش  ساختمانهامیراگر  عددی  تحت    8و    4های  ی  اپنسیس،  در  شده  ایجاد  طبقه 

  رائه ا ( 1)  از آنها در جدول یکهر ییاتلرزه به همراه جز ین . مشخصات زماستقرار گرفته و نتایج استخراج شدهلرزه بزرگ ینزم 7بارگذاری 

 . استشده

 [ 42]  ی عددیهاای مدلکارگیری شده جهت ارزیابی عملکرد لرزهی بههامشخصات زمین لرزه  : 1جدول

𝑉𝑠  

(𝑚 /𝑠 ) 

PGA 

(g) 
Rrup (km) 

Magnitude 

 (MW) 
Station Year Event Code 

415 0.06 126 7.4 Pasadena - CIT Athenaeum 1952 Kern County_(St I) S1 

299 0.44 9 6.2 Cholame - Shandon Array 1966 Parkfield S2 

443 0.05 129 6.6 # Cholame - Shandon Array 1968 Borrego Mountain S3 

280 0.04 194 7.3 Kashmar 1978 Tabas, Iran S4 

265 0.38 10 6.5 
El Centro - Meloland Geot. 

Array 
1979 

Imperial Valley (El 

Centro) 
S5 

515 0.14 82 7.4 Santa Barbara Courthouse 1952 Kern County_(St II) S6 

336 0.16 50 6.5 Coachella Canal #4 1979 
Imperial Valley_(St 

I) 
S7 

 
46 Elastic-Perfectly Plastic Gap Material 
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لرزههاداده نگاشت زمین  از سایت  ی شتاب  مذکور  داده  PEERهای  تامین  اصلی  مرجع  لرزههاکه  اخذ گردیدهی  بوده  .  است ای 

برای بهی اخذ شده اطلاعات شتاب نگاشت خام هریک از زمین لرزههاداده بوده که  های عددی نیازمند  سازی در مدلکارگیری و پیادهها 

)همپایه تحلیل  و  مقیاسپردازش  بودهسازی/هم  منطقه  خاک  شرایط  براساس  از  استسازی(  گیری  بهره  با  اساس  براین    افزار نرم. 

نگاشت تحلیل زوج شتاب  فرایند  وارد  استانجام شده  هاسایزموسیگنال،  افقی  مولفه  دو  در  لرزه  نخست شتاب نگاشت هر زمین  گام  در   .

. در گام دوم مقادیر دو مولفه استخراج  استاستخراج شده  % 5سایزموسیگنال شده و محتوای طیفی آن با در نظر گرفتن میرایی    افزارنرم

با استفاده از روش   لرزه هم مقیاس شده اند. در گام سوم  بر اساس مقدار بیشینه شتاب همان زمین  دو    SRSSشده برای هر زمین لرزه 

( و بر اساس مشخصات منطقه ترسیم  MCEاند. در گام چهارم بر اساس طیف آیین نامه )برای شرایط  مولفه مقیاس شده با هم ترکیب شده

. در گام آخر  استبرای هر زمین لرزه با طیف آیین نامه تواما ترسیم گردیده  SRSSی ترکیب شده به روش  هادر گام پنجم طیف  است.شده

هر  SRSS، در این مرحله کمتر نبودن طیف استنامه استخراج شدهی ترکیب شده هر زلزله با طیف آیینها ضریبی برای نزدیک کردن طیف

بازه   در  نامه  آیین  طیف  از  گرفته  0.2T - 1.5Tزلزله  مدنظر قرار  اصلی  عنوان شرط  انجام شده ضریب  است به  آنالیز  اساس  بر  نهایت  در   .

ی  ها. در ادامه نتایج حاصل از تجزیه تحلیل و پردازش دادهاستمقیاس برای هر شتاب نگاشت استخراج و به مقادیر خام اولیه اعمال شده

طبقه   8و  4ی سازه . ضریب مقیاس نهایی بدست آمده برااستارائه شدهطبقه  4برای قاب ( 9و   8های اخذ شده، در اشکال ) خام زمین لرزه

های اولیه  که بر اساس ضریب هم مقیاسی دو زوج شتاب نگاشت در داده  استبوده  هابرای هریک از شتاب نگاشت/.  485/. و  38به ترتیب  

گردیده پیادهاست اعمال  با  داده.  بر  طیفی  تحلیل  و  تجزیه  لرزهسازی  خام  زمینهای  از  هریک  نهایی  نگاشت  شتاب  شده،  اخذ   ها لرزهای 

 است. سازی شدههای عددی آمادهاستخراج و جهت اعمال در مدل

 

  به همراه طیف آیین نامهطبقه  4برای قاب g با ماکزیمم شتاب  ازمین لرزه  ایلرزهطیف   :8شکل
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 طبقه  4برای قاب  و طیف آیین نامه SRSSهمپایه سازی طیفی، طیف میانگین  :9شکل

 نتایج و بحث  -3

 نتایج مدلسازی آزمایشگاهی میراگر پیشنهادی  3-1

ای آن  ( رفتار لرزه5کل بارگذاری )شکل  یورسال قرار گرفته و براساس پروتپس از ایجاد مدل فیزیکی میراگر، نمونه در دستگاه یون

نوع جابه  است.استخراج شده جابه-جایی بارگذاری از  بر حسب  نیرو  بر میراگر اعمال شده و میزان  گیری از سنسورهای  جایی با بهرهکنترل 

سازی آزمایشگاهی ترسیم  نیرو در مدل-جاییدر نهایت منحنی هیسترزیس میراگر براساس میزان جابه  است.دستگاه ثبت و استخراج شده

 است. س تست آزمایشگاهی نمایش داده شده( منحنی رفتار هیسترزیس میراگر براسا10در شکل )  است.شده
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 منحنی هیسترزیس میراگر اصطکاکی پیشنهادی براساس مدل آزمایشگاهی :10شکل

بارگذاری چرخه میراگر تحت  میگرددکه  آزمایشگاهی مشخص  نتایج تست  به  توجه  متغیر  با  دارای رفتار کنترلی  اعمال شده  ای 

براساس نتایج حاصل از تست آزمایشگاهی )شکل   است. جایی رفت و برگشت( مختلف بودهباربرداری )اعمال جابه-های بارگذاری تحت سیکل

ی بخش  ها تنیدگی پیچکیلونیوتن بوده که با توجه به نیروی پیش 82/20( حدودا معادل با Fsگردد که نیروی لغزش اولیه )( مشخص می10

𝜇)کیلونیوتن(، ضریب لغزش   24اول ) = ( با ضریب اطمینانی  1( موید رابطه ) n=3( و تعداد صفحات تماس )Ks=0.7، ضریب تصحیح )(0.6

𝛾معادل با  )  = ( پس از شروع بارگذاری میراگر تا نیروی لغزش اولیه  10با توجه به منحنی هیسترزیس میراگر )شکل   است. ( بوده1.45

(Fs  مقدار به  رسیدن  و  نیرو  افزایش  با  است،  بوده  حرکت  بدون  و  ثابت   )Fs    نیروی با  مدل  اول  بخش  و  کرده  حرکت  به  شروع  میراگر 

جایی با افزایش نیرو تا نیروی سطح لغزش دوم ثابت بوده و با رسیدن میزان نیرو به  تنیدگی کوچکتر جابه جا شده است، این روند جابهپیش

تجربه کرده را  بعد  مرحله  جایی  جابه  دوم  لغزش  نیروی سطح  می  است.مقدار  آزمایشگاهی نشان  مطالعات  از  میراگر  نتایج حاصل  دهد که 

بارگذاری  در شرایط  تغییرات  است، همچنین روند  بوده  بارگذاری  با شدت  متغییر  دارای رفتار عملکردی  باربرداری    -اصطکاکی پیشنهادی 

بارگذاری )جابه جایی رفت و برگشت( تقریبا دارای تقارن بوده است، به بیان دیگر رفتار کنترلی میراگر تحت چرخ باربرداری تقریبا    -های 

 است. یکسان بوده

 نتایج مدلسازی عددی میراگر پیشنهادی  3-2

ای، مدلسازی عددی نمونه آزمایشگاهی با توجه به شرایط و جزئیات  جهت ارزیابی دقیق رفتار میراگر تحت شرایط بارگذاری لرزه

نرم بستر  در  شدهمدل  انجام  اپنسیس  بهره  است.افزار  با  میراگر،  هیسترزیس  منحنی  براساس  میراگر  عددی  مصالح  مدلسازی  از  گیری 

ElasticPPGap  سنجی مدل عددی میراگر اصطکاکی براساس به جهت ارزیابی و صحت  است.نیک مصالح موازی انجام شدهو استفاده از تک

آزادی جرم  درجه  ساده یک  مدل  بارگذاری چرخه  -مصالح جدید،  استخراج شدهای  فنر تحت  نتایج  و  مدل مشخصات    است.ایجاد  این  در 

بارگذاری چرخه  مصالح مدل تحت  رفتار هیسترزیس  ارزیابی  و هدف  است  تعریف شده  اعمال  به فنر  بودهجدید  )   است.ای  (  11در شکل 

براساس مدل عددی ارائه شدهفنر تحت بارگذاری لرزه  -منحنی هیسترزیس مدل جرم  براساس نتایج    است.ای و رفتار هیسترزیس میراگر 

می مشخص  که  حاصل  نرم  مصالح گردد  در  شده  تعریف  پیشنهادی  نوین  میراگر  رفتار  با  مطابق  هیسترزیسی  رفتار  دارای  اپنسیس  افزار 

 است. بوده

 

 و طیف آیین نامه  SRSSهمپایه سازی طیفی، طیف میانگین  :11شکل

ای میراگر در مدل عددی تطابق  گردد که رفتار لرزه( مشخص می11با توجه به منحنی هیسترزیس میراگر در نمونه عددی )شکل 

داشته آزمایشگاهی  مدل  از  حاصل  نتایج  با  مورد    است.خوبی  آزمایشگاهی  مدل  نتایج  با  حاصل  نتایج  عددی  مدل  دقت  ارزیابی  جهت  به 
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قرار    و  48دوم میانگین مربعات خطا   ریشه،  47خطا   مربعات   میانگین  ی آماریهامقایسه و براساس آزمونه همچنین درصد خطا مورد ارزیابی 

 است. ( اعتبارسنجی عملکرد مدل عددی نسبت به مدل آزمایشگاهی ارائه شده2در جدول ) است. گرفته

 اعتبارسنجی مدل عددی نسبت به مدل آزمایشگاهی  : 2جدول

Err % RMSE MSE 
EXP v.s. NUM 

9.82 % 2.58 6.68 

(  % 9/ 82)  % 10با توجه به نتایج حاصل از اعتبارسنجی عملکرد مدل عددی مشخص میگردد که مدل عددی دارای خطای کمتر از  

شبیه لرزهدر  رفتار  بودهسازی  پیشنهادی  اصطکاکی  میراگر  شکل   است.ای  هیسترزیس  )منحنی  آزمایشگاهی  تست  نتایج  به  توجه  (  10با 

کارگرفته شده در آزمایشگاه رخ داده  گیری شده مقادیر نویز و انحراف به سبب سنسورهای بههای اندازهگردد که در ثبت دادهمشخص می 

بین مدل عددی و مدل آزمایشگاهی   % 10میزان خطای کمتر از   است. قبول در فرایند مدلسازی فیزیکی مطرح بودهکه به عنوان خطای قابل

قابل لرزهقبول مدل عددی در شبیهبیانگر عملکرد  بودهسازی رفتار  علاوه براین میزان آزمونه آماری    است. ای میراگر اصطکاکی پیشنهادی 

MSE  است.بوده  68/6معادل با   

 جایی و دریفت سازه بهارزیابی عملکرد میراگر پیشنهادی در کنترل جا 3-3

صحت از  نرمپس  بستر  در  پیشنهادی  میراگر  عددی  مدل  عملکرد  سازهسنجی  مدل  اپنسیس،  براساس   8و    4های  افزار  طبقه 

لرزه  2-2خصوصیات و جزئیات ارائه شده در بخش   بارگذاری  به جهت ارزیابی رفتار    است.زمین لرزه بزرگ قرار گرفته  7ای  ایجاد و تحت 

   است. بارگذاری مورد ارزیابی قرار گرفته 7جایی طبقه فوقانی و دریفت نسبی سازه تحت هریک از  کنترلی میراگر پارامتر میزان جابه

 

 
47 MSE 
48 RMSE 
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 S5تا  S1ای طبقه تحت بارگذاری لرزه 4جایی طبقه فوقانی ساختمان جابه :12شکل
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 S5تا  S1ای طبقه تحت بارگذاری لرزه 4جایی طبقه فوقانی ساختمان جابه :13شکل
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 جایی سازه بهارزیابی عملکرد میراگر درکنترل جا  3-3-1

لرزه  های زمینطبقه تحت بارگذاری  8طبقه و ساختمان    4سازی ساختمان  ( به ترتیب نتایج حاصل از مدل13( و )12در اشکال )

لرزه  است.ارائه شده ارزیابی رفتار  از  وضعیت:  نتایج حاصل  سازه تحت سه  م  -1ای  س  یانیدهانه  و  مهاربند  دهانه    -2  ی،کنترل  یستمبدون 

س  یانیم به  م  -3مهاربند،    یستممجهز  م  یانهدهانه  به  )   است.سازی شدهمدل  یراگرمجهز  جابهe-12تا    a-12در شکل  میزان  جایی طبقه  ( 

جابه  4فوقانی ساختمان   میزان  و  آبی رنگ  با گراف  مهاربندی  و سیستم  اصطکاکی  میراگر  به  تجهیز  عدم  در شرایط  در  طبقه  سازه  جایی 

(  j-12تا    f-12در شکل )  است.نمایش داده شده  S5تا    S1ای  های لرزهشرایط تجهیز به میراگر با گراف قرمز رنگ تحت هریک از بارگذاری

جایی سازه تحت شرایط تجهیز به  طبقه با سیستم مهاربندی و گراف نارنجی رنگ میزان جابه  4جایی ساختمان  گراف سبز رنگ بیانگر جابه

جایی سازه  یزان جابهگردد که با تجهیز سازه به میراگر پیشنهادی مبراساس نتایج حاصل مشخص می  است.میراگر اصطکاکی پیشنهادی بوده

 است. گیری یافتهای نسبت به شرایط عدم تجهیز سازه و تجهیز سازه به سیستم مهاربندی کاهش چشمبارگذاری لرزه 7تحت هریک از  

و میانگین جابه جایی سازه   بیشینه، کمینه  به جهت ارزیابی کمی تاثیر میراگر اصطکاکی پیشنهادی در کنترل ارتعاشات مقادیر 

نتایج حاصل مشخص    است.( ارائه شده3در جدول )  ایلرزهی  هاتحت هریک از سه وضعیت سازه و براساس هریک از بارگذاری با توجه به 

با تجهیز سازه  می به  طبقه به میراگر اصطکاکی پیشنهادی میزان میانگین جابه  4گردد که  جایی سازه نسبت به شرایط عدم تجهیز سازه 

بارگذاری تحت  لرزهها میراگر  ترتیب    S7تا    S1ای  ی  کاهش    %83.45و    %79.68،  %18/80،    %27/89،  %81/ 27،    %85/ 31،  %48/77به 

جایی سازه نسبت  کارگیری میراگر پیشنهادی در سازه موجب کاهش میزان جابهگردد که بههمچنین با ارزیابی نتایج مشخص می است.یافته

از بارگذاریبه شرایط تجهیز سازه به سیستم مهاربندی شده است به گونه به   S5تا    S1ای  ی لرزههاای که میزان جابه جایی تحت هریک 

یافته  %30.25و    %29.31،    %77/27  ،  32/% 54،  %31/ 32،  %91/29،  %28/ 08ترتیب   میله  است. کاهش  نمودارهای  ) در  شکل  (  14ای 

 است. طبقه تحت شرایط مختلف ارائه شده 4جایی ساختمان  ای بین میزان کاهش جابهمقایسه

 طبقه  4ارزیابی عملکرد میراگر در کنترل ارتعاشات ساختمان    : 3جدول

Seismic 

Loading 

Structural  

Condition 

4-Storey 

Displacement (m) 

MAX MIN AVE. 

S
1

: 
K

er
n

 

C
o

u
n

ty
 

UN-CTRL 2.04E-02 -2.84E-02 -5.57E-07 
Bracing system 5.16E-03 -7.62E-03 -1.74E-07 

Proposed damper 3.47E-03 -5.05E-03 -1.25E-07 

AVE. Disp  

REDUCTION% 

UnCtrl v.s. Proposed damper 77.48 

Bracing system v.s. Proposed damper 28.08 

S
2

: 

P
a

rk
fi

el
d

  
 UN-CTRL 9.98E-03 -1.45E-02 2.16E-08 

Bracing system 2.31E-03 -3.75E-03 4.54E-09 
Proposed damper 1.75E-03 -3.19E-03 3.18E-09 

AVE. Disp  

REDUCTION% 

UnCtrl v.s.  Proposed damper 85.31 

Bracing system v.s.  Proposed damper 29.91 

S
3

: 
B

o
rr

eg
o

 

M
o

u
n

ta
in

 UN-CTRL 1.39E-02 -1.37E-02 7.13E-08 
Bracing system 3.39E-03 -3.78E-03 1.90E-08 

Proposed damper 2.75E-03 -2.83E-03 1.30E-08 

AVE. Disp  

REDUCTION% 

UnCtrl v.s.  Proposed damper 81.27 
Bracing system v.s.  Proposed damper 31.32 

S
4

: 
T

a
b

a
s,

 

Ir
a

n
 

UN-CTRL 2.28E-02 -2.33E-02 7.44E-07 
Bracing system 5.27E-03 -5.37E-03 1.18E-07 

Proposed damper 4.37E-03 -4.32E-03 7.98E-08 

AVE. Disp  

REDUCTION% 

UnCtrl v.s.  Proposed damper 89.27 

Bracing system v.s.  Proposed damper 32.54 

S
5

: 
Im

p
e
ri

a
l 

V
a

ll
ey

 (
E

l 

C
en

tr
o

) 

UN-CTRL 2.47E-02 -2.58E-02 1.26E-06 
Bracing system 6.40E-03 -6.09E-03 3.47E-07 

Proposed damper 4.55E-03 -4.09E-03 2.50E-07 

AVE. Disp  

REDUCTION% 

UnCtrl v.s.  Proposed damper 80.18 

Bracing system v.s.  Proposed damper 27.77 

S
6

: 

K
e
r
n

 

C
o
u

n
ty

_
(S

t 
II

) UN-CTRL 2.34E-02 -3.84E-02 -6.57E-07 
Bracing system 5.16E-03 -6.62E-03 -1.44E-07 

Proposed damper 4.47E-03 -3.05E-03 -1.21E-07 

AVE. Disp  UnCtrl v.s. Proposed damper 79.68 
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REDUCTION% Bracing system v.s. Proposed damper 29.31 

S
7

: 
Im

p
e
ri

a
l 

V
a

ll
ey

_
(S

t 
I)

 UN-CTRL 3.04E-02 -3.26E-02 -6.54E-07 
Bracing system 8.16E-03 -7.62E-03 -1.89E-07 

Proposed damper 4.42E-03 -5.05E-03 -1.32E-07 

AVE. Disp  

REDUCTION% 

UnCtrl v.s. Proposed damper 83.45 

Bracing system v.s. Proposed damper 30.25 

 

 

 طبقه  4مقایسه عملکرد میراگر در کنترل ارتعاشات ساختمان  :14شکل

طبقه در شرایط عدم تجهیز به میراگر و سیستم مهاربندی با    8جایی طبقه فوقانی ساختمان ( میزان جابهe-13تا  a-13در شکل ) 

جابه میزان  و  آبی رنگ  بارگذاریگراف  از  رنگ تحت هریک  با گراف قرمز  میراگر  به  تجهیز  در شرایط  سازه  لرزهجایی    S5تا    S1ای  های 

طبقه با سیستم مهاربندی و گراف    8جایی ساختمان  ( گراف سبز رنگ بیانگر جابهj-13تا    f-13همچنین در شکل )   است.نمایش داده شده

جابه میزان  رنگ  بودهنارنجی  پیشنهادی  اصطکاکی  میراگر  به  تجهیز  شرایط  تحت  سازه  میراگر    است. جایی  تاثیر  کمی  ارزیابی  جهت  به 

جایی سازه تحت هریک از سه وضعیت  طبقه مقادیر بیشینه، کمینه و میانگین جابه  8اصطکاکی پیشنهادی در کنترل ارتعاشات ساختمان  

 است. ( ارائه شده4در جدول ) ای لرزهی هاسازه و براساس هریک از بارگذاری

 طبقه  8ارزیابی عملکرد میراگر در کنترل ارتعاشات ساختمان    : 4جدول

Seismic 

Loading 

Structural  

Condition 

8-Storey 

Displacement (m) 

MAX MIN AVE. 

S
1

: 
K

er
n

 

C
o

u
n

ty
 

UN-CTRL 5.61E-02 -7.09E-02 -1.08E-06 
Bracing system 1.33E-02 -2.16E-02 -3.90E-07 

Proposed damper 1.03E-02 -1.48E-02 -2.68E-07 

AVE. Disp  

REDUCTION% 

UnCtrl v.s.  Proposed damper 75.25 
Bracing system v.s.  Proposed damper 31.32 

S
2

: 

P
a

rk
fi

el
d

  
 UN-CTRL 1.60E-02 -2.08E-02 8.86E-08 

Bracing system 6.34E-03 -8.88E-03 3.21E-08 
Proposed damper 5.37E-03 -9.40E-03 2.12E-08 

AVE. Disp  

REDUCTION% 

UnCtrl v.s.  Proposed damper 76.09 

Bracing system v.s.  Proposed damper 33.99 

S
3

: 
B

o
rr

eg
o

 

M
o

u
n

ta
in

 UN-CTRL 2.88E-02 -3.68E-02 2.64E-07 
Bracing system 8.16E-03 -7.89E-03 7.02E-08 

Proposed damper 8.62E-03 -1.12E-02 1.07E-07 

AVE. Disp  

REDUCTION% 

UnCtrl v.s.  Proposed damper 73.43 

Bracing system v.s.  Proposed damper 34.43 

S
4

: 

T
a

b
a

s,
 

Ir
a

n
 UN-CTRL 7.04E-02 -6.90E-02 2.55E-06 

Bracing system 1.81E-02 -1.89E-02 7.98E-07 
Proposed damper 1.25E-02 -1.24E-02 5.17E-07 
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AVE. Disp  

REDUCTION% 

UnCtrl v.s.  Proposed damper 79.74 

Bracing system v.s.  Proposed damper 35.19 
S

5
: 

Im
p

e
ri

a
l 

V
a

ll
ey

 (
E

l 

C
en

tr
o

) 

UN-CTRL 6.44E-02 -7.81E-02 4.66E-07 
Bracing system 2.03E-02 -2.14E-02 1.89E-07 

Proposed damper 1.31E-02 -1.27E-02 1.31E-07 

AVE. Disp  

REDUCTION% 

UnCtrl v.s.  Proposed damper 71.77 

Bracing system v.s.  Proposed damper 30.36 

S
6

: 
K

e
r
n

 

C
o

u
n

ty
_

(S

t 
II

) 

UN-CTRL 7.62E-02 -6.90E-02 3.65E-06 
Bracing system 2.81E-02 -2.89E-02 4.98E-07 

Proposed damper 2.45E-02 -2.54E-02 2.17E-07 

AVE. Disp  

REDUCTION% 

UnCtrl v.s.  Proposed damper 78.92 

Bracing system v.s.  Proposed damper 33.15 

S
7

: 
Im

p
e
ri

a
l 

V
a

ll
ey

_
(S

t 
I)

 UN-CTRL 5.43E-02 -7.22E-02 3.66E-07 
Bracing system 2.35-02 -3.54E-02 2.89E-06 

Proposed damper 1.41E-02 -2.27E-02 2.31E-06 

AVE. Disp  

REDUCTION% 

UnCtrl v.s.  Proposed damper 75.34 
Bracing system v.s.  Proposed damper 33.57 

 

 

 

 طبقه  8مقایسه عملکرد میراگر پیشنهادی در کنترل ارتعاشات ساختمان   :15شکل

طبقه به میراگر اصطکاکی پیشنهادی میزان میانگین    8گردد که با تجهیز سازه  ( مشخص می4با توجه به نتایج حاصل )جدول  

لرزههاجایی سازه نسبت به شرایط عدم تجهیز سازه به میراگر تحت بارگذاریجابه ،  % 43/73،  %79/ 74،  %77/71به ترتیب    S7تا    S1ای  ی 

یافته  %75.34و    78.92%،    75%/ 25  ،  %76/ 09 می  است.کاهش  نتایج مشخص  ارزیابی  با  اصطکاکی  گردد که بههمچنین  میراگر  کارگیری 

ای که میزان  جایی سازه نسبت به شرایط تجهیز سازه به سیستم مهاربندی شده است به گونهپیشنهادی در سازه موجب کاهش میزان جابه

  % 33.57و    %33.15،  %31/ 3،  %99/33،  %34/ 43،  %35/ 19،  %30/ 36به ترتیب    S7تا    S1ای  ی لرزههاجابه جایی تحت هریک از بارگذاری

طبقه تحت شرایط مختلف سازه    8جایی ساختمان  ای بین میزان کاهش جابه( مقایسه15ای شکل ) در نمودارهای میله  است.کاهش یافته

 است. ارائه شده

 ارزیابی عملکرد میراگر درکنترل دریفت سازه  3-3-2

ازه مجهز  سطبقه تحت دو شرایط    8و    4ازه  به جهت ارزیابی عملکرد میراگر پیشنهادی، در این بخش دریفت نسبی طبقات دو س

براین اساس بیشینه مقدار دریفت نسبی طبقات سازه    است.سازه مجهز به میراگر پیشنهادی مورد بررسی قرار گرفتهبه سیستم مهاربندی و  
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لرزه بارگذاری  اعمال  پایه طراحی )تحت  لرزه  براساس شرایط زمین  و زمین49DBEای   )( بیشینه  محتمل  قرار  50MCEلرزه  ارزیابی  مورد   )

نامه  است.گرفته آیین  بارگذاری  هابراساس  اعمال  شرایط  برای  طبقات  نسبی  دریفت  بیشینه  مجاز  مقادیر  سازه  طراحی  مختلف    DBEی 

با   بارگذاری    2/%5معادل  اعمال  برای شرایط  با    MCEو  )   .باشدمی  %5/3معادل  ) a-16در شکل  و   )16-b  دریفت نسبی بیشینه  مقادیر   )

علاوه براین    .است به ترتیب ارائه شده MCEو بیشینه زمین لرزه محتمل  DBEطبقه و براساس زمین لرزه طراحی  4طبقات برای ساختمان 

همچنین به جهت ارزیابی کمی نتایج    است.( دریفت پسماند در طبقات سازه مجهز به میراگر پیشنهادی ارائه شدهd-16( و ) c-16در شکل )

بیشینه دریفت نس لرزه  طبقه تحت دو شرایط ذکر شده   4بی سازه  ، مقادیر  ( نمایش داده  5در جدول )   MCEو    DBEای  برای بارگذاری 

 است. شده

 

( دریفت پسماند تحت  MCE ،c( تحت شرایط بارگذاری DBE ،b( تحت شرایط بارگذاری aطبقه،   4دریفت نسبی طبقات سازه  :16شکل

 MCE( دریفت پسماند تحت شرایط DBE ،dشرایط بارگذاری 

 طبقه  4بیشینه دریفت نسبی ساختمان   : 5جدول

Structural Condition 4-Storey DBE MCE 

M
a

x
 

D
ri

ft
 

R
a

ti
o

 %
 

Bracing System 2.2 3.55 

Proposed Damper 1.85 3 

Reduction % 15.9 15.49 

 
49 design basis earthquake 
50maximum credible earthquake   
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طبقه مجهز به سیستم مهاربندی    4گردد که مقادیر بیشینه دریفت نسبی در سازه  ( مشخص می5براساس نتایج حاصل )جدول  

بوده که با تجهیز سازه یه میراگر پیشنهادی مقادیر بیشینه دریفت سازه به     %3/ 55و    %2/2به ترتیب معادل با    MCEو    DBEتحت شرایط  

  4مقادیر دریفت نسبی ساختمان    % 15گیری از میراگر پیشنهادی منجر به کاهش حدودا  براین اساس بهره  است. کاهش یافته  %3  و  %1/ 85

   است.شده MCEو  DBEطبقه نسبت به شرایط تجهیز سازه به سیستم مهاربندی تحت هر دو شرایط بارگذاری 

( )a-17در شکل  لرزه طراحی    8( مقادیر بیشینه دریفت نسبی طبقات برای ساختمان  b-17( و  و    DBEطبقه و براساس زمین 

( دریفت پسماند در طبقات سازه مجهز به  d-17( و )c-17علاوه براین در شکل )  است.به ترتیب ارائه شده MCEبیشینه زمین لرزه محتمل 

ذکر    طبقه تحت دو شرایط  8همچنین به جهت ارزیابی کمی نتایج ، مقادیر بیشینه دریفت نسبی سازه    است.میراگر پیشنهادی ارائه شده

 است. ( نمایش داده شده6در جدول ) MCEو  DBEای  برای بارگذاری لرزه شده

 

( دریفت پسماند تحت  MCE ،c( تحت شرایط بارگذاری DBE ،b( تحت شرایط بارگذاری aطبقه،   8دریفت نسبی طبقات سازه  :17شکل

 MCE( دریفت پسماند تحت شرایط DBE ،dشرایط بارگذاری 

 طبقه  8بیشینه دریفت نسبی ساختمان   : 6جدول

Structural Condition 8-Storey DBE MCE 

M
a

x
 

D
ri

ft
 

R
a

ti
o

 %
 

Bracing System 2.35 3.85 

Proposed Damper 1.8 2.95 

Reduction % 23.40 23.37 
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طبقه مجهز به سیستم مهاربندی    8گردد که مقادیر بیشینه دریفت نسبی در سازه  ( مشخص می6براساس نتایج حاصل )جدول  

مقادیر بیشینه دریفت سازه به   بوده که با تجهیز سازه یه میراگر پیشنهادی   %85/3و  % 2/ 35به ترتیب معادل با   MCEو  DBEتحت شرایط 

مقادیر دریفت نسبی ساختمان    %23گیری از میراگر پیشنهادی منجر به کاهش حدودا  براین اساس بهره  است.کاهش یافته  %95/2و    %1/ 85

 است. شده MCEو  DBEطبقه نسبت به شرایط تجهیز سازه به سیستم مهاربندی تحت هر دو شرایط بارگذاری  8

 ارزیابی عملکرد میراگر درکنترل شتاب سازه  3-3-3

طبقه تحت دو شرایط سازه    8و  4به جهت ارزیابی عملکرد میراگر پیشنهادی، در این بخش شتاب بیشینه مطلق طبقات دو سازه  

براین اساس بیشینه مقدار دریفت نسبی طبقات    است.مجهز به سیستم مهاربندی و سازه مجهز به میراگر پیشنهادی مورد بررسی قرار گرفته

پایه طراحی )سازه تحت اعمال بارگذاری لرزه لرزه  )( و زمینDBEای براساس شرایط زمین  ( مورد ارزیابی قرار  MCEلرزه محتمل بیشینه 

( برای ساختمان  b-19( و )a-19طبقه و در شکل )  4( مقادیر بیشینه شتاب طبقات برای ساختمان  b-18( و )a-18در شکل )   است. گرفته

همچنین به جهت ارزیابی کمی    است.به ترتیب ارائه شده  MCEو بیشینه زمین لرزه محتمل    DBEطبقه و براساس زمین لرزه طراحی    8

برای بارگذاری لرزه  8طبقه و    4نتایج ، مقادیر شتاب سازه   ( و  7به ترتیب در )جدول    MCEو    DBEای  طبقه تحت دو شرایط ذکر شده 

 است. (  نمایش داده شده8)جدول 

 

 MCE( تحت شرایط بارگذاری DBE ،b( تحت شرایط بارگذاری aطبقه،  4طبقات سازه  شتاب مطلق :18شکل

 طبقه  4ارزیابی شتاب طبقات ساختمان    : 7جدول

Structural Condition 4-Storey DBE MCE 

A
b

so
lu

te
 

a
c
c
e
le

r
a
ti

o
n

 

Bracing System 7.08 8.52 

Proposed Damper 6.5 7.81 

Reduction % 8.19 8.333 
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 MCE( تحت شرایط بارگذاری DBE ،b( تحت شرایط بارگذاری aطبقه،  4طبقات سازه  شتاب مطلق :19شکل

 

 طبقه  8ساختمان   ارزیابی شتاب طبقات   : 8جدول

Structural Condition 8-Storey DBE MCE 

A
b

so
lu

te
 

a
c
c
e
le

r
a
ti

o
n

 

Bracing System 6.42 8.25 

Proposed Damper 5.85 7.45 

Reduction % 8.87 9.69 

 

به سیستم مهاربندی تحت    4گردد که مقادیر شتاب طبقات در سازه  ( مشخص می7براساس نتایج حاصل )جدول   طبقه مجهز 

ثانیه  25/8و    08/7به ترتیب معادل با    MCEو    DBEشرایط   بر مجذور  بیشینه     متر  بوده که با تجهیز سازه یه میراگر پیشنهادی مقادیر 

به   براساس نتایج حاصل )جدول    است. کاهش یافته  %8/ 33و    %19/8شتاب طبقات  ( مشخص میگردد که میزان شتاب طبقات  8همچنین 

مهاربندی،    8سازه   به سیستم  تجهیز  به شرایط  میراگر پیشنهادی نسبت  به  تجهیز  در شرایط    % 69/9و    DBEتحت شرایط    %8/ 87طبقه 

 است. کاهش یافته MCEتحت شرایط 

 نتیجه گیری  -4

لرزه با دو سطح لغزش، ابتدا ارزیابی دقیقی بر پارامترهای موثر در رفتار  ای  در این پژوهش به هدف ارائه میراگر اصطکاکی نوین 

صورت گرفته اصطکاکی  این سیستم    است.میراگرهای  متمایز  مزایای  و  امروز  به  تا  ارائه شده  اصطکاکی  میراگرهای  نقاط ضعف  بررسی  با 

کارگیری آسان، سهولت در تعویض میراگر پس از رخداد زمین لرزه در صورت آسیب، سازوکار کنترل ارتعاشات  کنترلی همچون: نصب و به

میراگر در برابر کمانش و اعوجاج به عنوان معیارهای اصلی طراحی میراگر در این پژوهش مدنظر    مصالحساده، وزن بهینه میراگر، مقاومت  

 گردد: بندی مینتایج اصلی حاصل از این پژوهش به صورت موردی به شرح ذیل طبقه  است.قرار گرفته

میراگر پیشنهادی متشکل از یک قوطی فلزی جهت حرکت صفحات اصطکاکی در داخل آن و دو صفحه متحرک بوده   .1

بهره با  از سوراخکه  ثابت شدهها گیری  روی هم  بر  پیچ  با  لوبیایی  محوری جهت حفظ  ی  تقارن  دارای  میراگر  این  اند. 

پیش نیروی  با  اصلی  بخش  دو  از  و  بوده  پیچخودکنترلی  برای  متفاوت  متغیر(  تنیدگی  لغزش  نیروی  ایجاد  )جهت  ها 

   است.تشکیل شده
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ای در  ای آن تحت بارگذاری چرخهجهت ارزیابی میراگر اصطکاکی پیشنهادی مدل فیزیکی میراگر ایجاد و عملکرد لرزه .2

نرم بستر  در  پیشنهادی  میراگر  عددی  مدل  همچنین  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  یونیورسال  با  دستگاه  اپنسیس  افزار 

مصالح  بهره از  شده  ElasticPPGapگیری  مدلسازی  موازی  مصالح  تکنیک  از  استفاده  حاصل  و  نتایج  براساس  است.  

آزمایشگاهی   مدل  به  مدل عددی نسبت  دقت  میزان  قابل  %81/9مشخص گردید که  دقت  بیانگر  مدل  بوده که  قبول 

   است.سازی رفتار میراگر بودهعددی در شبیه

نتایج حاصل از مطالعات پارامتریک نشان داد که رفتار هیسترزیس میراگر پیشنهادی وابسته به دو پارامتر طول سوراخ   .3

( بوده است، همچنین نتایج نشان داد که میراگر پیشنهادی دارای دو  Fs( و میزان نیروی لغزش اولیه میراگر )∆لوبیایی ) 

بیشتر از نیروی لغزش    ای که نیروی لغزش ثانویه میراگر ای بوده به گونهسختی متفاوت نسبت به شدت بارگذاری لرزه

 است.  زان سختی میراگر قابل تنظیم بودهمی Fsو ∆ باشد، علاوه براین براساس دو پارامتر   اولیه آن می

افزار اپنسیس تحت  ر نرمطبقه در بست  8و    4به جهت ارزیابی عملکرد میراگر در کنترل ارتعاشات سازه، دو ساختمان   .4

مجهز به    یانهدهانه مو    مهاربند  یستممجهز به س  یانیدهانه م  ی،کنترل  یستمبدون مهاربند و س  یانیدهانه م  سه وضعیت

لرزه بزرگ مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد  زمین  7ای  ای سازه تحت اعمال بار لرزهمدلسازی و رفتار لرزه یراگر م

های طبقه فوقانی سازه نسبت به شرایط عدم تجهیز به  جاییطبقه به میراگر ، میزان میانگین جابه  4که با تجهیز سازه  

به سی سازه  تجهیز  و  ترتیب  میراگر  به  مهاربندی  یافته   29/% 92و    %7/82ستم  از    است.کاهش  نتایج حاصل  همچنین 

جایی  طبقه نشان داد که تجهیز سازه به میراگر اصطکاکی پیشنهادی موجب کاهش میانگین جابه  8ارزیابی ساختمان  

نسبت به شرایط تجهیز سازه به    %33/ 06نسبت به شرایط عدم تجهیز سازه به میراگر اصطکاکی و    %72/ 26به میزان   

 است. سیستم مهاربندی گردیده

بهره .5 که  شد  مشخص  سازه  نسبی  دریفت  ارزیابی  کاهش  با  به  منجر  پیشنهادی  میراگر  از    % 23و    %15  تقریبیگیری 

طبقه نسبت به شرایط تجهیز سازه به سیستم مهاربندی تحت هر دو   8و   4مقادیر دریفت نسبی به ترتیب در ساختمان  

   است.شده MCEو  DBEشرایط بارگذاری 

قالب این پژوهش به هردو روش آزمایشگاهی و  .6 نتایج حاصل از عملکرد میراگر اصطکاکی پیشنهادی که در  با ارزیابی 

ای  گردد که میراگر پیشنهادی عملکرد قابل قبولی در کنترل ارتعاشات لرزهقرار گرفت، مشخص می  بررسیعددی مورد  

تواند به عنوان یک ابزار مناسب برای کنترل ارتعاشات سازه  می  ،سازه داشته و با توجه به سطح عملکردی متغیر میراگر

 کارگیری شود.  به

در این مطالعه میراگر نوین اصطکاکی با سطح عملکرد متغیر ارائه و عملکرد آن مورد ارزیابی قرار گرفته است، همچنین به جهت  

بارگذاری زمین لرزه دور از گسل مورد ارزیابی قرار گرفته که نتایج    7طبقه تحت    8و  4بررسی عملکرد کنترلی این میراگر بر سازه، دو سازه 

گردد که عملکرد میراگر پیشنهادی در کنترل  بیانگر عملکرد کنترلی قابل قبول میراگر پیشنهادی بوده است، برای مطالعات آتی پیشنهاد می

 ی حوزه نزدیک مورد بررسی قرار گیرد. ها لرزهارتعاشات سازه تحت رخداد زمین

 سپاسگزاری 

به جهت   بابل  صنعتی نوشیروانی  دانشگاه  از  مقاله  این  و  نویسندگان  مناسب  مدلایجاد شرایط  انجام  برای  لازم  سازی  مساعدت 

 د. ننمایمی قدردانی آزمایشگاهی
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