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 چکیده
دهنتد  شیرا در مقابت  ززلزته افتلا یاستازه یهاستت یبه سرعت در حال گسترش هستند تا بتوانند مقاومتت س ساختهشیپ یاصطکاک میراگرهای

تختت  یندریلس یاصطکاک راگریبه نام م دیجد یاصطکاک راگرینوع م کیمقازه  نیشده از ززلزه در سازه را مستهلک کنند. در ا جادیا یهایانرژو

 یاتتلا  انترژ لانیتم نیو همچنت ستت یس نیا یااست که عملکرد و مقاومت زرزه دهیگرد یطراح یمهاربند قطرقاب از زنت ترمل در  ادهبا استف

مهاربند داخلی و خارجی  در سطوح ازمان سیلندری و 16/0و   11/0عملکرد میراگر در بارهای زغلشی  .قرارگرفته است یمورد بررس

زغتلش، ملت   یرویتننیتروی کابت ، هتا، قطر کاب  ،چی، شماره پهاچی، ضخامت زنت ترمل، تعداد پهندسه خاص و ابعاد میراگر دهد.را نشان می

از  کته هتر متدل مختلت  لدمت 80قاب مورد نظر توسط  یامقازه هستند. عملکرد زرزه نیدر ا یمورد بررس یرهایاز جمله متغ راگریم یریقرارگ

متورد  نتهیبه یهتاقرار گرفته است. متدل یمورد بررس قیتلق یرهایمتغ یریقرارگ چگونگیو متر میلی 5و  5/2های زنت ترمل با ضخامت راگریم

 لانیتن مو بالا بترد قاب یافق ینسب ییجاکاهش جابه ست یس نیقرار گرفت. هد  ا یو طراح  یو تلت تلل یسازمدل آباکوس افلارمنظر در نر

 اریبست هاها و میرایی کاب با توجه به تغییرمکان و زنت ترمل یصفلات فولاد یسطوح اصطکاک شیکه سا دهدینشان م جیاست. نتا یجذب انرژ

یصتورت مت یبته راحتت ییجاکنترل جابه ،به وجود آمده یاچرخه یهایبارگذار رد راگریو جذب آن توسط م یو با استهلاک انرژ باشدیبالا م

مورد  راگریم ی. مطازعه عدددهدیرا نشان م یجذب انرژ ه،یپابرش یروهاین راگر،یقاب و م ییجاها از نظر جابهسازه یاپاسخ زرزه همچنین ردیگ

 .کندیم دییرا تأ یمتوسط و قو یهادر ززلزه یاتیح یهاعضو مستق  مقاوم در برابر زرزه در سازه کینظر به عنوان 
 

 ای.رگذاری چرخهبا قاب مهاربند قطری، دی، اتاالات پیچی،راگر اصطکاکی سیلندری تخت، زنت ترمل، کاب  فولامی واژگان كلیدي:
 

 

 مقدمه -1

ماتاز  متورد استتفاده  نیتریاز اصل یکیفولاد به عنوان 

معنتا  نیدارد. به ا یدر جذب انرژ ییبالا اریبس تیدر سازه قابل

، کیالاستتریغ هیتبته ناح شدن و با ورود  یکه فولاد پس از تسل

را بتتدون آنکتته افتتت قابتت   یبلرگتت یهتتاییجاجابتته توانتتدیمتت

 ی. در صتورتدیشود تلم  نما جادیدر مقاومت آن ا یاملاحظه

باشتد و بتوانتد در  داشتتهرفتتاری  نیچنت یاعضو سازه کیکه 

رفتتار  نیت، ادیبه سازه را مستهلک نما ورود یهنگام ززلزه انرژ

 ژوهشیپ –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 1402، سال 5، شماره 23دوره 

 67تا  51صفحات 
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و ستتون رهایساختمان مانند ت یهابخش ریکه سا شودیسبب م

. امتروزه در ننتدینب یجتد یاستازه بیمانده و آس یها ساز  باق

یم یطراح یاسازه وزیبه عنوان ف ییها، ازمانهااز سازه یاریبس

ززلزته همتراه  یازمان که بتا جتذب انترژ نیا یتا با خراب شوند

 .نندینب یجد بیسآسازه  یاعضا ری، ساخواهد بود

 یمهاربنتد یهتابا مهاربند، ازمتان یاسازه یهاست یدر س

  یتسازه را دارند امتا بته دز ازیمورد ن یریپذشک  نیتام فهیوظ

 ک یپتس از چنتد ست یفشتار یهتایرویتمعمولا تلت ن نکهیا

 تیتقابل شتوندیدچار کمانش م یفولاد یمهاربندها ،یبارگذار

ذب جت جتهیو در نت ابتدییآنها به شدت کاهش م یجذب انرژ

 یاتفاق ستبب خرابت نیمطلوب را نخواهد داشت که هم یانرژ

 ستت یرفتتار س ی. با بررستشودیمختل  آن م یهاسازه و ازمان

مشتک   نیها مشخص شد که بلرگتترسازه یدر خراب یمهاربند

 باشتدیرفتار نامتقارن مهاربندها در کشش و فشار م ست یس نیا

یم یو جذب انرژ شده  یمعنا که مهاربند در کشش تسل نیبه ا

عملکترد مطلتوب  توانتدیکمانش نم  یاما در فشار به دز دینما

و  دیشتد یهازرزه نیتوجه به وجود زم باهمچنین  د.داشته باش

ستت یموجود به سازه استفاده از انواع س ینرسیا یروهایاعمال ن

با مستتهلک  توانیو سرعت م ییجاوابسته به جابه ییرایم یها

را کتاهش  یکینتامیاعمال شده به سازه پاسخ د یهایکردن انرژ

قابت   دعملکتر دیتتوز یبرا ییرایم یهاست یداد. امروزه انواع س

 یازترزه یروهتایمقاوم در برابتر ن یاسازه ست یس کیبا  سهیمقا

 لیتبتالاتر ن یبه اهتدا  عملکترد توانیاستفاده شده است که م

 ینستب ییجتاجابته یهاتیملدود دیحال با نی. با اافتیدست 

 یاصتطکاک یراگرهایاستفاده از م .[1] کنند تی( را رعا1دریفت)

و 2 بتتار توستط پتتال نیاوزتت یبترا یدفتتولا یدر قتاب مهاربنتتد

 2015در ستال  یرطتاهریو م یستامان .[2]شد هیهمکارانش ارا

قابت   یراگرهتایبتا استتفاده از م راال عف مهین یاصطکاک راگریم

  .[3] کرد انیب  یتنظ

                                                 
1-Drift 

2- Pall 

 آزمایشتگاهی و همکاران بته بررستی  3پارونسو 2021در سال 

 هتایستازه بترای کامپوزیتی مااز  با زغلشی اصطکاکی میراگر

و همکتاران  4نلیمارت .[4]ززلزه عنوان شده است  برابر در مقاوم

 دیتجد یدمپتر اصتطکاک کیو عملکرد  شیآزما 2017در سال 

 2023در ستال  .[5]د را عنوان کر یاکنترل ارتعاشات زرزه یبرا

 اصطکاکی میراگر آزمایشگاهی عملکرد و همکاران ارزیابی5 کی 

 جدیتد متاده یتک اعمال با تواندمی کنند کهالاستیک را بیان می

 راگتتریم ستتت یس کیتت 6بارباگتتازو .[6]د دهتت کتتاهش را آستتیب

 یستازدر سازه بتن مسل  و مقاوم یفولاد یمهاربند یاصطکاک

 یاصتطکاک یراگرهتایم ریاثت ییو زهرا اتیب. [7]کرد شنهادیرا پ

صتلب  مهیصلب و ن یفولاد یهاقاب یابر بهبود عملکرد زرزه

میرزایتی فترد و میرطتاهری و رحمتانی . [8] دهتدیرا نشان مت

دنتد میراگر اصطکاکی سیلندری با استوانه و سیلندر را عنوان کر

 هتایویژگی و همکاران بته بررستی 7 کوچ 2023در سال  .[9]

 مهاربنتدی قتاب و دوگانته سیستت  شیخم قاب یک ساختاری

. [10]ت است اصتطکاک پرداختته میراگتر بتا متلتدازمرکل شتده

دی جدید با قابلیتت رفتار یک مهاربند فولا حیدری و آقاکوچک

 [11]. را بیتان کترد ک انترژیلااستته برای افتلایشمرکلگرایی 

شتک  را در  I یبرشت یونتدهایکاربرد پ وهمکاران 8احمد جبار

از کمتانش  توانتدیو مت کنتدیمت انیتب CBF یدفولا یقاب ها

کنتد و رفتتار قتاب را بهبتود ببخشتد و  یریقاب جلوگ یاعضا

و  9زینجتی .[12]ت دارد و مقرون به صترفه است یاساخت ساده

از  یو اتتتلا  انتترژ یستتخت شیافتتلا یبتتراروشتتی همکتتاران 

بتا استتفاده  که ارایه دادند ساختهشیپ یستون بتن -ریاتاالات ت

 10 زتی هتووا .[13]رودیبه کار م ریمتغ یاصطکاک یگرهارایاز م

  یتشتک یفتولاد یرهاکه از نوا یاصطکاک یاشبکه ست یس کی

قترار  یاچرخته یتلت بارگذار که اندرامعرفی کرده شده است

                                                 
3- Paronesso 

4- Martinez 

5- Kim 

6- Barbagallo 

7- Couch 

8- Ahmad Jabbar 

9- Linjie 

10- Li-Hua 
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و از  شتودیمت ییجاستبب کتاهش جابته ست یس نیو ا ردیگیم

 1نلیمتارت 2017در سال  .[14]د کنیم یریدر سازه جلوگ بیآس

 یبترا دیدمپر اصطکاک جد کیو عملکرد  شیآزما 2یو کورادز

هتا ناتب ونست یرا عنوان کرد که رو یاکنترل ارتعاشات زرزه

متورد  یعتیطب یرویتن یبارگذار شیدستگاه پ کیشده است و 

و  3. وانت [15]د کنتیاصتطکاک را فتراه  مت جتادیا یبرا ازین

 شتنهادیرا پ  4 (AFDبا سط  قوس ) یاصطکاک راگریم همکاران

الاستتومر  یفشرده ستاز شیاصطکاک با پ یرویکرد که در آن ن

 یسطوح اصتطکاک  یدزبه  ییجاهکه با جاب 5 (PUE) ورتانییپل

و  6یزت بته تتازگی. [16]د شویم نیکند، تامیم رییآن تغ یمنلن

حفاظت  یرا برا یدیبریه راگریاز م یدینوع جد [17]همکاران 

 کرد. شنهادیها پسازه یچند سطل یازرزه

را مطابق  یاصطکاک راگریبا م یدرجه آزاد کی ست یس

اصطکاک با  یرویکه ن یی. از آنجاگرفته شد در نظر (1) شک 

حازت  .رگرفته شدنظ دو حازت در کند،یم رییجهت سرعت تغ

  ، مثبت یا منفی وx هنگامی که اول
dx

dt
این  حتماً مثبت باشد. 

ا نیمی از سیک ، متناظر است که جرم از چپ به راست حازت ب

 تحرک
 دیاگرام جس  آزاد. 1شکل 

 
Fig. 1. Free body diagram 

 

قانون دوم  با کمک عادزه حرکت با میراگر اصطکاکیکند. ممی

 .ب( -1)شک  آورده شدبه دست  نیوتن

                                                 
11- Martinez 

12- Curadelli 

13- Wang 

14- Arc-surfaced Frictional Damper 

15- Polyurethane Elastomer 

16- Lee 

(1             )                               
..

Nm x kx -   

   
و  3با توجه به رابطه  است. 2بطه راپاسخ به صورت 

، براساس شرایط اوزیه در این نیمه سیک ، به 2A و1A  هایثابت

  .دمآدست 

(2 )                   x cos sin1 n 2 n

N
t A t A t

k


     

(3  )                                                     
n

k

m
 

 

dx حالت دوم

dt
ارد. جرم از راست به چپ مقداری منفی د 

 و 4رابطه )شک  پ(. معادزه حرکت به صورت کندحرکت می

 است. 5رابطه پاسخ معادزه به صورت 

(4)                                        
..

Nm x kx   

(5)                     cos sin3 n 4 n

N
x t A t A t

k


     

 6به صورت رابطه را در قازب یک رابطه  4و  1های ابطهر

که به  شد در رابطه اخیر، از تابع علامت استفاده .شدبازنویسی 

به دست آمده  10رابطهرا به صورت  5رابطه  و 7رابطه صورت 

 است.

(6        )                        0
..

mgsm xx gn k  

(7)                                 
if 0

sgn( ) i

1 x <

  0 x

  1 x >

f = 0

if 0

y




 



  

(8)                                                     
3 0  

N
A x

k


  

(9)                                                                  
4 0A  

 

 شات آزاد با میراگر اصطکاکیارتعا .2شکل 

 
Fig. 2. Free vibrations with friction damper 
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(10)                      0  cos n

N N
x t x t

k k

 


 



 


  

 ت.معتبراس زیر بازهکه در از سیک   این پاسخ فقط برای نیمی

(11)                                         0
n

t



  و 

n

t
t




  

 باشد، جرم به دورترین موقعیت برقرار 11ه معادزه هنگامی ک

رابطه صورت جایی آن به هرسد و جابخود در سمت چپ می

 .شودنوشته می 12

(21)        
1 0 0cos 2

n

N N N
x x t x x

k k k

   




     
         

    
     

(13 )                                               
0

2
–

N
x

k

  
  
  

 

 برای ملاسبه 0  x t و 0
.

x t ،  باید به ترتیب

  و  x مقدار
.

x را در زلظه 
n

t



  10و با کمک رابطه 

 قاب  مشاهده است. 15و  14که در روابط  مشخص کنی 

(14)                                0

2
0  

N
x t x

k

 



  


  

(15)        
0

sin  0 0
n n

. .

x
n

x t      t
k

x


 

 




 
     

که  شدتعیین  2های رابطه ثابت سپس
1 0

3 N
A x

k


   و

2 0A  .های به با ثابت 2بازنویسی رابطه  قاب  ملاسبه است

 برای .است  17صورت رابطه دست آمده به 

2 ملاسبه

n

x t




 
 
 
 2 و

n

.

x t








 
 
 

 باید به ترتیب ،

 و  x مقدار
.

x 2   را در زلظه

n

t



  10و با کمک رابطه 

به دست آمده  19و  18شد که با توجه به روابط مشخص 

 است.

17  )                 0

3
cos n

N N
x t x t

k k

 


 



 


  

18 )                                 
0

2 4

n

N
x t x

k

 



 
 

 


   

19 )                                                2
0

.

n

x t




 
 










  

سیک  سوم هستند و به این مقادیر، شرایط اوزیه حرکت در نی 

دار خواهد بود. در هاین ترتیب، تا زمان توق ، حرکت ادام

  موقعیتی که
n

N
x

k


 باشد، نیروی فنر (kx)  از نیروی

جرم  این نقطه، کمتر است و در نتیجه، در  μN اصطکاک

که پیش از  (r) هاییسیک این رو، تعداد نی  شود. ازمتوق  می

قاب  تعری   21و  20با توجه به روابط شود، توق  سپری می

 .است

 

(20 )                                      
0

2
 

N N
x r

k k

 
   

(21)                                              
0

2

N
x

kr
N

k





 
 













  

شتده بتا توجته بته نتوع  هیتارا دیتجد راگریم ست یس در

را توستعه داد و  یاتوان عملکرد زرزهیشده م ینیبشیعملکرد پ

در  نیداد همچنت رییرا در برابر ززلزه تغ یادا  عملکرد سازهاه

از چند نوع بار زغلش متفاوت استفاده شده است تتا  ست یس نیا

را در برابر تلرکتات ززلزته در ستطوح شتدت  ست یعملکرد س

شده استت بته  یروش سع نیدر ا. کند سهیمختل  مقا یازرزه

مقاوم  ست یس کیشود که  یمعرف یپژوهشگران و مهندسان مدز

 شتود. هیتززلزه و باد با تلرکات بتالا ارا یجانب یدر برابر بارها

 راگتریم یرفتارها یمقازه مطازعه و بررس نیا درنوآوری موجود 

با استفاده از یک پیکربندی خاص توام با یتک ازمتان  یاصطکاک

 1 (FCFDهتتای فتتولادی)ستتیلندری تختتت و متاتت  بتته کاب 

نمونته  یرو یاچرخه یرگذاربا یهاشیشد سپس آزما یبررس

 نیو همچنتت گرفتتتقتترار  یمتتورد بررستت یاصتتطکاک راگتتریم

 یاصتطکاک راگریبر عملکرد م یکربندیو پ یبارگذار یپارامترها

 رد.یگیتخت مورد مطازعه قرار م یلندریس

 

 یتخت چندسطح يلندریس راگریم یمعرف -2
تخت از چند سطوح مختل   یلندریس یاصطکاک راگریم

 یصفلات فولاد مانند ییهااست که توسط ازمانشده   یتشک

 چی، پی، کاب  فولادیفولاد یلندریمهاربند، زنت ترمل، ازمان س

 و 3) اال دارند. با توجه به شک و مهاربندها به ه  ات یفولاد

 یرو یسطوح اصطکاک یریقرارگ تیو موقع تیوضع( 4

                                                 
1- Flat Cylindrical Friction Damper  
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با  یهاسوراخ یسر کیداده شده است که از  گرنشانیکدی

تخت  یلندریو ازمان س زغلنده یصفلات فولاد یبلند روطول 

ی فولاد یهاکاب  زنت ترمل، یشک  رو یرویدا یهاو سوراخ

 یهااز زنت یچند سطل یسطوح اصطکاکشده است.   یتشک

و  یلندریو صفلات ازمان س متریلیم 5و  5/2ترمل به ضخامت

ز است که با اتاال ا شده  یتشک متریلیم 10 یصفلات فولاد

ه  در  گریکدی یزغلش رو تیقابل یفولاد یهاکاب  قیطر

چیپ قیاز طر و کنندیفشار ه  در کشش مهاربند را فراه  م

 یرویبا توجه به ن شوند.یمتا  م گریکدیده با یتنشیپ یها

 نیو همچنی بر سطوح زغلش هاچیپ قیوارد شده از طر یفشار

یوجود م به یاصطکاک یرویترمل، ن یهااصطکاک زنت بیضر

 دهییسا گر،یکدی یکه در هنگام زغلش سطوح مختل  رو دیآ

از  یاستهلاک انرژ ست ی. سکنندیگرما م دیو توز شوندیم

 یخارج یهااند. عضوشده  یتشک یو خارج یداخل یعضوها

داخ   شده است که مقطع کوچکتر  یاز دو مقطع باکس تشک

 رداریگ ریو ت ستونها به آن یو انتها ردیگیمقطع بلرگتر قرار م

 ،یفولاد چیپ ،یلندریشام  ازمان س یداخل یشود. عضوهایم

نشان داده  (4و  3) که در شک است  و زنت ترمل یکاب  فولاد

متشک  از چند واحد سطوح  یاستفاده از دمپرها شده است.

 وتنین لویک 6000را تا  یاصطکاک یروین تواندیاصطکاک م

سطوح اصطکاک  نیاز چنداستفاده  نیدهد. همچن شیافلا

بلند  یهادر ساختمان ییبالا اریعملکرد بس راگریمختل  در م

موردنظر در کارگاه و  یاصطکاک راگریم ساخت مرتبه دارد.

که از زلاظ  ردیگیانجام م قیدق شاتیآزما ها با انجامکارخانه

خواص  (1)در جدول  مقرون به صرفه است. اریبس یاقتااد

 نشان داده شده است. مکانیکی ازمان قطری

 
 [18] خواص مکانیکی فولاد مارفی .1جدول 

Poisson 

ratio 
Density 

(kg/m3) 
Ultimate 

stress 

(MPa) 

Yield 

stress 

(MPa) 

Elasticity 

modulus 

(MPa) 

3/0 7850 488 411 200 

Table 1. Mechanical properties of diagonal element[18] 
 
 

 

 FCFDر پیکربندی میراگ. 3ل شک

 
Fig. 3. FCFD damper configuration 

 

 FCFDمدل سازی میراگر  .4ل شک

 
Fig. 4. FCFD Damper Modeling 

 

استهلاک  ستمیاصول كاركرد و عملکرد س -3

 يانرژ
در طراحی ساختار داخلی میراگر طبق مقازه 

Fitzgerald,Anaglos با توجه به مدل  و همکاران

ها و جابه جایی اعضای داخلی اصطکاکی میلان نیروسازوکار

جایی جابه -میراگر طبق اتاالات پیچی شیاردار و دیاگرام نیرو

در  .شدملاسبه ( 8و 7و 6)های در کشش و فشار در شک 

توان مشاهده کرد که صفلات میراگر در حازت می (5)شک  

که مهاربند  یزمان گیرند.زغلش روی یکدیگر قرار می بدون

 و مل  (6)با توجه به شک   ردیگیفشار قرار م تلت

عضو سبب فشرده شدن مهاربند شده و از  یانتها یبارگذار

شود پس از یجا مبه سمت چپ جابه Xبه اندازه  هینقطه اوز

تر مهاربند سبب کمتر مقطع کوچیسانت 4به اندازه  ییجاجابه
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زغلش صفلات روی  شود ویمی لندریفشرده کردن ازمان س

 .شودیم یک انرژاستهلا یکدیگر موجب

 
 بدون زغلش FCFDصفلات میراگر . 5شکل 

 
Fig. 5. Non-slip FCFD damper plates 

 
 در فشار FCFDزغلش صفلات میراگر . 6شکل 

 
Fig. 6. Slippage of FCFD damper plates in pressure 

 

 در کشش FCFDزغلش صفلات میراگر  .7شکل 

 
Fig. 7. Slippage of FCFD damper plates in tension 

 

 ریزغلش در ز یروین لانیم نکهیبا توجه به ا انیم نیدر ا

مهاربند کوچکتر است ابتدا مهاربند بالا و پایین صفلات 

 یلندریسزغلش ازمان  یروین شیحرکت کرده و سپس با افلا

حازت  نیشود که در ایم دهییسانماید و شروع به زغلش می

 کنند.یفشار عم  نم ش  هستند و در یفولاد یهاکاب 

شک   در ردیگیکه مهاربند تلت کشش قرار م یزمان نیهمچن

شود تا یم دهیعضو کش یانتها ی،با توجه به مل  بارگذار (7)

از  و پس جا شودبه سمت راست جابه X به اندازه هیاز نقطه اوز

 یلندریزغلش ازمان س یروین شیو افلا متریسانت 4 ییجاجابه

 یحرکت سطوح رو نیدر هم شود.یم دهیکش یفولاد یهااب ک

ی و دستگاه اتلا  انرژ نمایندشروع به زغلش می گریگدی

 یهااصطکاک و کشش کاب  قیشده را از طر جادیا یروین

مشخاات و هندسه میراگر  ملاسبه برای کند.یتل  م یفولاد

 :است زیر اعمال شدهروابط  اصطکاکی میراگرهای طراحی و

)سازه بدون  uT )سازه مهاربندی(، bT تناوب زمانملاسبه  -1

 )پریود غازب زمین(. gT، مهاربند(

(22  )     7M5
M5.765

2
T L

L

g 



  

(23 )   km160Rkm10
R09.027

2
Tg 




 

 :شودهای روش طراحی کنترل ملدودیت بایددر این مرحله 

(24)                                              b

u

T
0.2 0.8

T
  

(25)                                            
u

Tg
0.05 20

T
  

(26)                                ga
0.005 0.4

g
  

 (ga) ملاسبه شتاب مبنای طرح -2

 های به دست امده در فرمول کنترل مقادیر زمان تناوب -3

  , ملاسبه مقادیر -4

(27 )[19] 43.004.1
)31.024.1(




 S

u

bS N
T

TN
 

   (28) [19] 45.0N01.1
T

T)1.0N07.1(
S

u

bS 


  
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  , ترسی  نمودار طی  بار زغلش باتوجه به مقادیر -5

 

 [19] طی  طرح بار زغلش .8ل شک

 

Fig. 8. Design slip load spectrum[19] 

gamملاسبه مقدار  -6

V

.

0

 براساس تناسب  

 نیروی برش اصطکاکیو  0Vملاسبه مقدار  -7

ملاسبه نیروی برش اصطکاکی برای هر میراگر و به هر  -8

  زنت ترمل و در نظر گرفتن زاویه انتقال نیرو

اصطکاکی و  مقطع ملاسبه ابعاد و هندسه صفله زنت  -9

میراگر براساس ظرفیت برش اصطکاکی زنت مورد استفاده 

 22که از جمله به روابط  مبتنی بر اطلاعات کارخانه سازنده

 اساس بر پیشنهادی دمپر عملکرد ارزیابی برای اشاره کرد. 24و

  .شدند طراحی ASCE7-16 و AISC-LRFD کدهای

 

 فرضیات طراحی -3-1

هلاک ای مهاربند و سیست  است( سختی ملوری در اعض1

های فولادی در نظر گرفته شده انرژی بسیار بالاتر از کاب 

 است. 

( با توجه به نیروی ملوری ایجاد شده در مهاربند و سیست  2

استهلاک انرژی با توجه به طراحی ملافظه کارانه کمانش در 

 .دهدخلی رخ نمیاعضای دا

  استهلاک انرژی تمام ( با توجه به عملکرد مهاربند و سیست3

روی یکدیگر و نیروی وارد شده از طریق اصطکاک سطوح 

و تمام سیست  استهلاک انرژی و شود کشش کاب  مستهلک می

 که زمانی تا هاکاب  ماند.مهاربند در حازت الاستیک باقی می

 سیست  نیروی مدل بنابراین هستند، الاستیک ندهد رخ خرابی

 نشان (9) شک  در که همانطور است، مستقی  خط یک کاب 

 قاب  ملاسبه است. 29. سختی کاب  طبق رابطه است شده داده

 
EA

K
L

  )29( سختی کاب                                         

 گروه یک مقطع سط  ک  A ها،کاب  یان  مدول E آن در که

 .است کاب  طول l و ها،کاب  از

 :شودمی ملاسبه 30ا توجه به رابطه بنیروی زغلش 

(30)                                              1 2f = n  n  μ N  

 سطوح تعداد 2n بالا، استلکام با هایپیچ تعداد 1n آن در که

 بارهای مقدار N و است اصطکاک ضریب μ اصطکاکی،

 و داخلی یاعضا مقطع سط  طراحی .است هاپیچدر  تنیدهپیش

 32و نیروی کاب  از طریق رابطه  31با توجه به رابطه  خارجی

 :است زیر شرح به

(31)                                                          i

y

F
A 


  

(32)                                                         F = KX     

 :شوندمی طراحی 33 معادزه از استفاده با اتاال هایپیچ

(33) = =b b
v v v VC 0b b

2pd
N n . f > F / n 2k x / n

4
        

bکه در آن 

vNاتاال استت،  چیهر پ یبرش یباربر تیظرفvn 

bاتاال است. چیقطر پ d،  یتعداد سط  برش

vf یمقدار طراحت 

بتاربر در  یهتاچیتعداد پت bnاتاال است و  چیپ یبرش مقاومت

جایی در ستطوح جابه-رابطه نیرو (9)درشک  . طر  است کی

 اصطکاکی و کاب  نمایش داده شده است.

 
 جایی در سطوح اصطکاکی و کاب  فولادیجابه-رابطه نیرو .9ل شک

 

Fig. 9. Force-displacement relationship in friction surfaces and 

steel cable 
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 يطرح بارگذار -4
صورت رفت و برگشتی، ه ای، بدر بارگذاری چرخه

کاهش ظرفیت  آثارتوان شود و میبارگذاری بر سازه اعمال می

ای را مشاهده نمود. حاص  یک در حین بارگذاری چرخه

جایی های، معمولاً نمودارهای نیرو در برابر جاببارگذاری چرخه

ای توان به عملکرد زرزهها میه از روی آنایجاد شده هستند ک

ازپروتک  پروژه نیدر ا عضو مورد مطازعه بهتر دست یافت.

-AISC/ANSI358نامه نییکه در آ SAC بارگذاری یها

قاب  مشاهده  (10)که در شک  قرار دارد استفاده شده است 10

 [20].ت اس
 

 SAC [20]ی پروتک   بارگذار. 10شکل.

 
Fig. 10. SAC loading protocol [20] 

 
 در قاب مهاربندی قطری FCFDمیراگر  .11ل شک

 
Fig. 11. FCFD damper in diagonal bracing frame 

 

ها در این مقازه از مدل در خاوص طراحی خاص تیر و ستون

و همکاران استفاده  Charles W. Roederآزمایشگاهی مقازه 

ها و همچنین  شده است که ابعاد و اندازه تیرها و ستون

طراحی شده  AISCها طبق آیین نامه اتاالات و گاست پلیت

 در طول یسه بعد قاباند و مورد آزمایش قرارگرفته است. 

متر و طبق استاندارد  67/3متر و ارتفاع طبقات  67/3

ASCE7-16 یبرا راگریم یسازه دارااست و  شده یطراح 

ابعاد  (11)ک  در ش .است یاپاسخ زرزه یکنترل و پارامترها

 نشان داده شده است. FCFDقاب با میراگر اصطکاکی 

 

 کیمطالعات پارامتر -5
مطازعات  ،راگریم یاسازه ست یس یکربندیتوجه به پ با

صفلات  ه شده است.در نظر گرفت ست یس نیا یبرا کیپارامتر

در  یزغلش یروهای، نهاچیتعداد پ چ،یشماره پ ،زنت ترمل

، هاچیپ شیآرا نیروی کاب ، ،هاکاب ، قطر یصفلات اصطکاک

و زنت  یصفلات فولاد دمانیچ اصطکاک زنت ترمل، بیضر

 نیگفته شده در ا یهایژگیه  در هر کدام از و یبر رو ترمل

در این نوع میراگر از  .داد مورد مطازعه قرارتوان را می ست یس

دو نوع زنت ترمل با سطوح اصطکاک متفاوت استفاده شده 

صورتی که در دو زنت ترملهای کناری با ضریب است به 

های ترمل وسط از ضریب و در زنت11/0اصطکاک 

استفاده شده است. و نیروی زغلشی ایجاد شده  16/0اصطکاک

ای باید باشد که قب  از کمانش شروع به در میراگر به گونه

زغلش نماید. سپس در زمان زغلش با توجه به سطوح اصطکاک 

ت ترمل ابتدا سطوحی که نیروی زغلش تعری  شده در زن

آید شروع به حرکت و ها به وجود میکمتری برای حرکت آن

جایی بیشتر و اعمال نیروی نماید سپس در اثر جابهزغلش می

زغلش بلرگتر سطوح اصطکاک بلرگتر شروع به حرکت 

اسخ اعمال شده به سازه مینماید و سبب کاهش پمی

 85وی زغلشی میراگر حداکثر فرض بر این است که نیر.)شود

 .درصد نیروی کمانش مهاربند خواهد بود(

 یبرا از کاب  متفاوتی هایقطر (3)شماره جدول  در 

 نوع نیا یمدزسازدر . قرار گرفت یمورد بررس راگریم ست یس

 4شده است و هر گروه شام    یاز دو گروه کاب  تشک راگریم

در هر  راگریبه ابعاد م ها با توجهکاب  نیباشد و ایکاب  م عدد

دهد. یم شینماها را ییجاجابهانتقال نیرو و  لانیم یمدل عدد

رود یها همانطور که انتظار مبا توجه به ماهیت و عملکرد کاب 
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پس با توجه به هندسه میراگر  هستند یدر حازت کشش شهیهم

کنند و زمانی که فقط زمانی که مهاربند در کشش باشد عم  می

ها کاب  یروین باشد.در فشار باشد نیروی کاب  صفر می مهاربند

داده  شینما (12)در شک   یبارگذار یندهایآبا توجه به فر

به صورت جداگانه تلت  پنج گروه کاب  ذکر شدهشده است. 

قرار گرفته است و همانطور که مشاهده  یکلیس یبارگذار

 شیافلا قطر کاب  شیکاب  با توجه به افلا یروین لانیم شودمی

 .ابدییم

متفاوت به کار گرفتته  شیو مهره با ابعاد و تعداد و آرا چیپ نوع

 (2)ها با توجه به جتدول چیاز پ کیمربوط به هر یروهایشد. ن

 چیپ رییبا تغ یجذب انرژ لانیم شداعمال شده است و مشاهده 

 باشد. یها اندک مو مهره

(34      )                                                v
b

b

M
T =

kd

 در (2-4-10) شتماره جدول همچنین و 34 رابطه از استفاده با

 هتاپتیچ تنیدگی پیش ساختمان میلان ملی مقررات ده  مبلث

 .[21]ارایه شده است 
 

 های اتاالمشخاات پیچ .2جدول 

Size of bolt Fy 

 (MPa) 

Fu 

(MPa) 

Fy/Fu Elongation 

(%) 

Poisson’s ratio 

A325-12 660 810 0.81 10 0.3 

A325-16 660 810 0.81 11 0.3 

A325-20 660 810 0.81 14 0.3 

A325-22 660 810 0.81 17 0.3 
Table 2. Specification of connection bolts 

 

 های مورد استفادهمشخاات کاب  .3جدول 

number Diameter 

)mm( 

Ultimate 

elongation 

(mm) 

Ultimate 

strain 

(‰) 

Elastic 

modulus 

(GPa) 

Poisson’s 

ratio 

Cross-

sectional area 

)2(mm 

1 14 25.36 12.10 109.43 0.3 72.5 

2 17 25.36 12.56 109.43 0.3 107.8 

3 20 25.36 12.90 109.43 0.3 152.36 

4 21.5 25.36 13.52 109.43 0.3 186.6 

5 26 25.36 14.73 109.43 0.3 258.4 
Table 3. Specifications of cables used 

 

 ها با قطرمتفاوتنیروی کاب  .12شکل 

Fig. 12. The cable force with different diameters 

 

 یشگاهیو مدل آزما يعدد آزماییراستی -6
و  ]22[ 1سانوروی پژوهش آزمایشگاهی  آزماییراستی  

استفاده شده است که به مطازعه و   2020همکاران در سال 

                                                 
1- Sano  

 از میراگرهای اصطکاکی با ه مختل نمون 3تست آزمایشگاهی 

مدزسازی  ابتدا های خاص اصطکاکی پرداخته شده است.دیسک

 (5و  4) طبق جدول در نرم افلار آباکوس یاصطکاک راگریم

انجام شده و در انتها خروجی نمودار هیسترزیس در نرم افلار 

ابعاد و مدزسازی میراگر  (13) . در شک شداستخراج آباکوس 
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اصطکاکی در نرم افلار آباکوس نشان داده تنش  سانو و تمرکل

 از به دست آمدههیسترزیس  منلنی (14) در شک شده است. 

و همکاران  سانوو مدل آزمایشگاهی پژوهش  افلار آباکوسنرم

دزی  مدزسازی صلی  و ه شود که بدیده میجداگانه  به صورت

اختااص اندرکنش  ،صفلات اصطکاکی ،هامناسب پیچ

دیده  همانطور که است. بهینه و مناسب بودهبندی ازمان، مناسب

افلاری و بسیار مناسبی بین مدل نرم هماهنگی شودمی

با  آباکوس خروجی مدزسازی شده در نرم افلار درآزمایشگاهی 

 شود.دیده می و همکاران سانومقازه 

 اجزاء محدود يهامدل جینتا -7
 یهاو اندازهمورد نظر با توجه به ابعاد  یراگرهایم یمدزساز

قرار گرفت و مشاهده  یباکوس مورد بررسآقاب در نرم افلار 

 یتمرکل تنش در زنت ترمل و مل  سطوح زغلش رو لانیم شد

بالاست و  اریوارد شده بس یبارها شیبا توجه به افلا گریکدی

نسبت به قاب مورد نظر  راگریتمرکل تنش در م یبه طور کل

کرنش ( 15)در شک   هد.دیرا نشان م یجذب انرژ نیشتریب

 ازمان سیلندری نشان داده شده است.

 

 مشخاات مااز  مدزسازی در آباکوس .4جدول 

 𝛖  

 

Young's modulus 
2N/mm 

Density Material 

0.3 52.05 × 10 7850 Steel 
Table 4. Specifications of modeling materials in Abaqus 

 

 مااز  پلاستیک در آباکوسمشخاات  .5ل جدو

Sliding force reloading 

yiel stress 

ratio 

yield 

stiffness 

ratio 

yield stress 
2N/mm 

for ts > 40 mm 

yield stress 
2N/mm 

for ts ≤ 40 mm 

Hardening 

800 to 1100 0.7 0.001 324.5 357.5 Isotropic 
Table 5. Specifications of plastic materials in Abaqus 

 

و همکاران سانومیراگر در پژوهش  و تمرکل تنش در ناحیه اصطکاکی، مدزسازی آزمایشگاهیابعاد  .13ل شک

 
Fig. 13. Laboratory dimensions, modeling and stress concentration in the frictional area of the damper in the research of Sano et al. 

 

 آباکوسدر نرم افلار و همکاران  سانوبا مقازه  آباکوستطابق مناسب بین نمودار صلت سنجی و  خروجی نمودار هیسترزیس .14ل شک

 
Fig. 14. Output of hysteresis diagram and proper matching between Abaqus validation diagram and Sano et al.'s article in Abaqus 

software 
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مهاربنتتد و ازمتتان  یتوجتته بتته حرکتتت رفتتت و برگشتتتبتتا 

در اطترا   ستلیتتنش فتون ما لانیتزنت ترمل م یرو یلندریس

 نقاط است. هیاز بق شتریبا طول بلند ب یسوراخ ها

قتتاب و قتتاب هتتای میراگتتر در انتتواع متتدل (16) شتتک در 

 شیستبب افتلا رویتن شیدهد که افلایم تنها را نشان مهاربندی

 ردیتگیقرار م هاچیبا طول بلند و پ یخ هاتنش در اطرا  سورا

هتر ازمتان  یبا خرابطراحی شده است  که ای میراگر به گونهو 

زغتتلش در  یرویتتن وجتتود دارد. ضیتعتتو تیتتقابل راگتتریدر م

slip راگتریم نییپا صفلات بالا و
1P یو در صتفلات اصتطکاک 

slipوسط 
2P طول سوراخ. شودیم دهینام( های بلندsL نیروی ، )

( ، نیتتروی پیشتتتنیدگی در T-CPهتتا در کشتتش )ش کاب کشتت

ها طبق قرارداد ابتتدا نتام نامگذاری مدل برای .است (bNها)پیچ

-بیان کننده ضتخامت زنتت ترمتل A -میراگر از چپ به راست

بتا  (6) گیرند. در جتدولعداد پیچ قرار میت-قطر پیچ-قطر کاب 

نت ترمتل متر زمیلی 5توجه به ملدودیت نوشتار فقط ضخامت 

 .زلاظ شده است

با افلایش نیروی زغلش در سطوح ازمان سیلندری با توجه به 

ها میلان افلایش نیروی اصطکاک و همچنین افلایش تعداد پیچ

به وجود آمده در  یابد. تغییرمکانانرژی جذب شده افلایش می

 دهد کههای بارگذاری اعمال شده نشان میاثر تعداد چرخه

 مان سیلندری میلان انرژی بالاتری را جذباز نیروی زغلش در

یرات نیروی زغلش با توجه به سطوح کند بنابراین تغیمی

تنیدگی ها، تعداد و شماره پیچ، نیروی پیشاصطکاک و تعداد آن

نشان داده شده است. (17)باشد که در شک  متفاوت می
  

 کرنش ازمان سیلندری میراگر .15شکل 

 
Fig. 15. Damper cylindrical element strain 

 
نمونه ای از خروجی تنش فون مایسل در قاب مهاربندی شده با میراگر و بدون میراگر با اعضای داخلی و خارجی میراگر .16شکل 

Fig. 16. An example of von Mises stress output in a braced frame with and without dampers with internal and external damper mem-

bers. 
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 )ادامه دارد(مورد استفاده مدل میراگرها مشخاات و .6ل جدو

Ls 

(cm) 

V 

(kn) 
bN 

(kn) 
T-CP 

(kn) 
max-T 

(cm) 
max-C 

(cm) 
1

2

slip

slip

P

P

 
slip

2P 
(kn) 

slip 
1P 

(kn) 
Model Number 

10 2276 50 240 9.11 9.58 1.45 384 264 Fcfd-A-14-12-6 1 
20 2947 91 155 8.06 8.36 1.45 768 528 Fcfd-A-14-12-12 2 
30 4244 142 120 7.01 7.22 1.45 1152 792 Fcfd-A-14-12-18 3 
30 4876 176 94 8.97 7.14 1.45 1536 1056 Fcfd-A-14-12-24 4 
10 2687 50 228 8.38 8.84 1.45 698 480 Fcfd-A-14-16-6 5 
20 4032 91 133 9.24 8.64 1.45 1397 960 Fcfd-A-14-16-12 6 
30 4858 142 113 7.13 7.32 1.45 2096 1441 Fcfd-A-14-16-18 7 
30 5745 176 87 8.71 7.28 1.45 2795 1921 Fcfd-A-14-16-24 8 
10 3742 50 215 8.35 8.66 1.45 1090 749 Fcfd-A-14-20-6 9 
20 5295 91 129 7.14 8.47 1.45 2181 1499 Fcfd-A-14-20-12 10 
30 6412 142 106 7.79 7.98 1.45 3271 2249 Fcfd-A-14-20-18 11 
30 7945 176 75 7.28 7.52 1.45 4362 2999 Fcfd-A-14-20-24 12 
10 4036 50 189 8.08 8.35 1.45 1351 929 Fcfd-A-14-22-6 13 
20 6012 91 111 7.73 7.93 1.45 2703 1858 Fcfd-A-14-22-12 14 
30 7767 142 92 7.02 7.38 1.45 4055 2787 Fcfd-A-14-22-18 15 
30 1019 176 55 7.94 7.48 1.45 5406 3717 Fcfd-A-14-22-24 16 
10 2137 50 411 9.33 9.66 1.45 384 264 Fcfd-A-17-12-6 17 
20 2886 91 378 8.02 8.44 1.45 768 528 Fcfd-A-17-12-12 18 
30 4168 142 312 7.95 7.36 1.45 1152 792 Fcfd-A-17-12-18 19 
30 4741 176 176 7.36 7.9 1.45 1536 1056 Fcfd-A-17-12-24 20 
10 2612 50 372 7.37 8.91 1.45 698 480 Fcfd-A-17-16-6 21 
20 3878 91 310 8.12 8.72 1.45 1397 960 Fcfd-A-17-16-12 22 
30 4693 142 223 7.22 8.51 1.45 2096 1441 Fcfd-A-17-16-18 23 
30 4602 176 103 7.04 7.082 1.45 2795 1921 Fcfd-A-17-16-24 24 
10 3624 50 311 8.05 8.73 1.45 1090 749 Fcfd-A-17-20-6 25 
20 5024 91 261 7.85 8.55 1.45 2181 1499 Fcfd-A-17-20-12 26 
30 6223 142 201 7.22 8.04 1.45 3271 2249 Fcfd-A-17-20-18 27 
30 7736 176 88 7.88 7.63 1.45 4362 2999 Fcfd-A-17-20-24 28 
10 3877 50 238 8.02 8.43 1.45 1351 929 Fcfd-A-17-22-6 29 
20 5753 91 183 7.36 7.98 1.45 2703 1858 Fcfd-A-17-22-12 30 
30 7527 142 11 7.12 7.52 1.45 4055 2787 Fcfd-A-17-22-18 31 
30 9712 176 63 7.08 7.38 1.45 5406 3717 Fcfd-A-17-22-24 32 
10 2057 50 583 9.25 9.63 1.45 384 264 Fcfd-A-20-12-6 33 
20 2734 91 465 8.10 8.46 1.45 768 528 Fcfd-A-20-12-12 34 
30 3946 142 321 7.02 7.32 1.45 1152 792 Fcfd-A-20-12-18 35 
30 4527 176 205 8.08 7.53 1.45 1536 1056 Fcfd-A-20-12-24 36 
10 2503 50 528 8.14 8.88 1.45 698 480 Fcfd-A-20-16-6 37 
20 3614 91 476 8.22 8.77 1.45 1397 960 Fcfd-A-20-16-12 38 
30 4415 142 328 8.08 8.50 1.45 2096 1441 Fcfd-A-20-16-18 39 
30 5457 176 213 7.18 7.98 1.45 2795 1921 Fcfd-A-20-16-24 40 
10 3428 50 483 8.25 8.67 1.45 1090 749 Fcfd-A-20-20-6 41 
20 4789 91 385 8.02 8.43 1.45 2181 1499 Fcfd-A-20-20-12 42 
30 5978 142 223 7.75 8.1 1.45 3271 2249 Fcfd-A-20-20-18 43 
30 7506 176 119 7.33 7.72 1.45 4362 2999 Fcfd-A-20-20-24 44 
10 3631 50 415 7.89 8.36 1.45 1351 929 Fcfd-A-20-22-6 45 
20 5508 91 285 7.68 8.03 1.45 2703 1858 Fcfd-A-20-22-12 46 
30 7327 142 144 7.06 7.61 1.45 4055 2787 Fcfd-A-20-22-18 47 
30 9478 176 112 7.01 7.24 1.45 5406 3717 Fcfd-A-20-22-24 48 
10 1932 50 648 8.99 9.44 1.45 384 264 Fcfd-A-21.5-12-6 49 
20 2618 91 588 8.08 8.39 1.45 768 528 Fcfd-A-21.5-12-12 50 
30 3787 142 432 7.05 7.43 1.45 1152 792 Fcfd-A-21.5-12-18 51 
30 4406 176 311 8.11 7.52 1.45 1536 1056 Fcfd-A-21.5-12-24 52 
10 2422 50 608 8.24 8.75 1.45 698 480 Fcfd-A-21.5-16-6 53 
20 3532 91 538 8.13 8.55 1.45 1397 960 Fcfd-A-21.5-16-12 54 
30 4308 142 422 7.95 8.20 1.45 2096 1441 Fcfd-A-21.5-16-18 55 
30 5336 176 313 8.33 7.83 1.45 2795 1921 Fcfd-A-21.5-16-24 56 
10 3376 50 577 8.21 8.59 1.45 1090 749 Fcfd-A-21.5-20-6 57 
20 4612 91 431 8.02 8.39 1.45 2181 1499 Fcfd-A-21.5-20-12 58 
30 5938 142 329 7.54 8.05 1.45 3271 2249 Fcfd-A-21.5-20-18 59 
30 7341 176 206 7.13 7.68 1.45 4362 2999 Fcfd-A-21.5-20-24 60 
10 3513 50 544 7.88 8.32 1.45 1351 929 fcfd-A-21.5-22-6 61 
20 5328 91 475 7.56 8.1 1.45 2703 1858 fcfd-A-21.5-22-12 62 
30 7178 142 341 7.05 7.45 1.45 4055 2787 fcfd-A-21.5-22-18 63 
30 9246 176 199 7.86 7.12 1.45 5406 3717 Fcfd-A-21.5-22-24 64 
10 1876 50 877 9.14 9.48 1.45 384 264 Fcfd-A-26-12-6 65 
20 2532 91 796 7.98 8.45 1.45 768 528 Fcfd-A-26-12-12 66 
30 3587 142 613 7.10 7.51 1.45 1152 792 Fcfd-A-26-12-18 67 
30 4228 176 443 7.17 7.48 1.45 1536 1056 Fcfd-A-26-12-24 68 
10 2311 50 806 8.22 8.72 1.45 698 480 Fcfd-A-26-16-6 69 
20 3413 91 715 8.09 8.48 1.45 1397 960 Fcfd-A-26-16-12 70 
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Table 6. Specifications and models of dampers used 
 

های تللیلیتغییرات نیروی زغلش در مدل .17شکل 

 
Fig. 17. Slip force changes in analytical models 

 
 پاسخ هیسترزیس -9

 (18)ه شمار شک  کام  است، کیسترتیه یهاشک  حلقه

ذکر  یهامدل یخط ریرفتار غ نمودار هیسترزیس با 40تعداد 

را نشان داده است که متشک  از  یکلیس یتلت بارها ،شده

است. با  یمختل  بارگذار یهاک یاز س یحلقه ناش نیچند

 شده با یه رفتار قاب مهاربنداستخراج شد یتوجه به نمودارها

متناوب ی هایتلت بارگذار ،تخت یلندریس یاصطکاک راگریم

 ریسط  ز نینشان داده شده است و همچن کنواختیبه صورت 

ی نمودارها نیبسط  ملاورشده  یبه عبارت اینمودار 

 مستهلک شده توسط قاب ینشان دهنده انرژ سیسترزیه

 چیبا شماره پ چیه تعداد پاست و هرچ راگریشده با م یمهاربند

 بتوسط سازه جذ یشتریبی انرژ ابدییم شیو قطر کاب  افلا

 یهاک یاست. وجود تعداد س رتریپذو سازه شک  شودیم

 تیو قابل یداریپا لانیم یختگیمتعدد تا قب  از گس یبارگذار

 دهد.دریم شیفرض شده نما یهارا در انواع مدل نانیاطم

 رییغت بدون بیشترمهاربند  یسخت ،یبارگذار ندیطول فرآ

ها و ملدودیت با توجه به زیاد بودن تعداد مدل .ه استماندیباق

متر و ابعاد میلی 5و  5/2نمودار با توجه به ضخامت  40تعداد 

میلان  (19)ها ارایه شده است. در شک  ها و کاب متفاوت پیچ

 میرایی و زغلش سطوح اصطکاکی روی یکدیگر نشان داده شده

ها با توجه به متغیرهای است که با توجه به زیاد بودن مدل

 تلقیق میلان بیشینه متغیرها ملاک عم  قرار گرفته است.

 

 يریگجهینت-10
از مدل یاریاز ززلزه انواع بس یکنترل ارتعاشات ناش یبرا

توسعه داده شده است. بتا توجته بته  یمهاربند یهاست یس یها

و عملکترد  یاصطکاک یراگرهایم انجام شده در مورد قاتیتلق

 راگتریاز م دیتجد ستت یس کیت یمهاربنتد یهتا ست یآن در س

شتده  یمهاربند ییهاو قاب شد یطراحچند سطلی  یاصطکاک

با توجه به عملکرد زترزه قیتلق نیدر ا دیجد ییرایم ست یبا س

در ایتن پتروژه نیتروی  شتد. یبررست یآن به صورت عتدد یا

ها و شماره پیچ و همچنین نیتروی یچزغلشی با توجه به تعداد پ

 پیشتنیدگی هر پیچ مورد ارزیابی قرار گرفت.

کمتر  در هر میراگر نیروی زغلش اول برای تغییرمکان با دامنه-1

جایی متورد نظتر و افتلایش و پس از رسیدن به جابته ،طراحی

ن نهایی و استتهلاک انترژی تتا نیروی زغلش وارد فاز تغییرمکا

 .شدتوق   زلظه

نشتان  راگتریو بدون م راگریبا م یقطر یمطازعه قاب مهاربند-2

بته  راگتریشتده بتا م یدهد که کنترل پاسخ در قاب مهاربنتدیم

و میراگتر بته راحتتی در  ابتدییم افتلایش یوجهتصورت قاب  

 شود.داخ  قاب مهاربندی شده جانمایی می

 
 

30 4222 142 583 7.76 8.12 1.45 2096 1441 Fcfd-A-26-16-18 71 
30 5189 176 367 7.37 7.63 1.45 2795 1921 Fcfd-A-26-16-24 72 
10 3245 50 733 8.15 8.49 1.45 1090 749 Fcfd-A-26-20-6 73 
20 4517 91 679 7.89 8.26 1.45 2181 1499 Fcfd-A-26-20-12 74 
30 5778 142 519 7.68 8.12 1.45 3271 2249 Fcfd-A-26-20-18 75 
30 7145 176 316 7.95 7.52 1.45 4362 2999 Fcfd-A-26-20-24 76 
10 3328 50 689 7.79 8.29 1.45 1351 929 Fcfd-A-26-22-6 77 
20 5147 91 492 7.33 7.98 1.45 2703 1858 Fcfd-A-26-22-12 78 
30 6989 142 321 6.95 7.32 1.45 4055 2787 Fcfd-A-26-22-18 79 
30 9145 176 188 7.44 7.05 1.45 5406 3717 Fcfd-A-26-22-24 80 
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 های تللی  شدهمنلنی هیسترزیس بیشینه مدل .18 لشک

 
Fig. 18. Maximum hysteresis curve of analyzed models  

 

 میرایی و اصطکاک سطوح زغلشی .19شکل 

 
Fig. 19. Damping and friction of sliding surfaces 

 یمهاربنتد یهتادهد کته در قتابینشان م یمطازعات عدد -3

 شیشتده بتا افتلا یبررست یرهتایبا توجه به متغ راگریشده با م

را  کتوچکتری هیتو شماره کاب ، بترش پا ، شماره پیچچیتعداد پ

 .استتجربه کرده 

 شتریاصطکاک سطوح ب لانیم یمهاربند یروین شیبا افلا -4

 .ابدییم شیافلا یشده و جذب انرژ
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ها میلان دمپین  به طور قاب  توجهی کاب با افلایش قطر  -5

 یابد و هلینه ساخت و تعمیر و نگهداری آن بسیارمی افلایش

 .آوردپایین می

در هر گروه کابلی با توجه به افلایش شماره پیچ، تعداد پیچ  -6

است و  شدهسبب افلایش نیروی زغلش و میلان جذب انرژی 

با افلایش قطر کاب  نیل موارد ذکر شده به طور قاب   همراه

 یابد.توجی مجددا افلایش می

 مترمیلی 5متر به میلی 5/2از  افلایش ضخامت زنت ترمل-7

 باشد.درصد می 15تا  8که بین  شدژی سبب افلایش جذب انر

تنیدگی در هر پیچ با توجه به شماره پیچ طبق نیروی پیش-8

با توجه به و  .شدمبلث ده  مقررات ملی ساختمان ملاسبه 

بینی بوده ه عملکرد میراگر قاب  اعتماد و پیشمطازعات ذکرشد

 است.

و همچنین اضافه کردن  چند سطلی بودن میراگر اصطکاکی-9

نیروی زغلش دوم سبب افلایش میلان جذب انرژی به صورت 

در هر زمین  راهر سازه  که  نیاز باشدای میقاب  ملاحظه

 .نمایدای تامین میهزرز

ذکتر شتده در مقازته و همچنتین  هتایهبا توجه بته فرضتی -10

مدزسازی انجام شتده هتیچ گونته تغییرشتک  مانتدگاری در در 

داخلی و خارجی میراگر مشاهده نشده استت و سیستت   اجلای

مااز  الاستتیک در  هایویژگیماند و در حازت خطی باقی می

 نظر گرفته شده است.

در مدزسازی میراگر اصطکاکی با توجه به اینکه میراگتر در  -11

کته ر گرفته است در ابتدای بارگتذاری عضو مهاربندی شده قرا

  قاب برابر بتا ستختی مهاربنتد کند سختی کمیراگر زغلش نمی

دهتد و سختی قاب را کاهش متی مفالیقطری است.اتاالات 

بته علتت  اعضای اصلی قاب رفتاری خطتی خواهنتد داشتت و

یابد. بتا پذیری سازه افلایش میشک اتلا  انرژی در اتاالات 

بودن اتاالات تیتر بته ستتون بته جتای تشتکی   مفالیتوجه 

تسلی  می شود و اتلا  انترژی  مفا  پلاستیک در تیر، اتاال

دهد بنابراین زنگر تسلی  اتاال کمتر از زنگر تستلی  را انجام می

های مورب میلان سختی ستازه در تیر است و با افلودن مهاربند

گیرنتد. درنتیجته ربندی را عضوهای قطری بر عهده میقاب مها

شود و ضتریب بازتتاب افتلایش متی یابتد از سازه ک  می دوره

گر با اضافه شدن میراگر اصطکاکی مورد نظر با توجته طر  دی

به هندسه، عملکرد خاص سبب افلایش شک  پذیری و کتاهش 

. میتلان نیروهتای ایجتاد شتودبسیار قاب  ملاحظه برش پایه می

شده در چشمه اتاال تیر به ستون در دهانه مجهتل بته میراگتر 

 85تتا  75نسبت به قتاب مهاربنتدی ضتربدری و قطتری بتین 

 صد کمتر است.در
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Abstract 
Nowadays, according to the performance of prefabricated friction dampers, which are expanding rapidly, they can 

increase the resistance of structural systems against earthquakes and depreciate the energies created by earthquakes in 

the structure. To control the vibrations of the structure at one level, it is very important to use passive control systems. 

But in the design at different levels, they cannot depreciate the incoming energy from the earthquake. Friction damp-

ers focus on displacement variable and are mostly used in steel structures.The friction damper works according to the 

rules of a Coulomb damper or a friction brake that converts kinetic energy into heat through friction.

 In this article, a new type of friction damper called a flat cylindrical friction damper has been designed using brake 

pads in the diagonal brace, and the performance and seismic resistance of this system as well as the amount of energy 

loss have been investigated. The configuration of the damper is designed in such a way that grooved bolt connections 

and twin steel cables of different sizes and thicknesses are used. And the way the internal and external components are 

placed in the damper is such that innovation in tension and pressure has been created. Also, the movement of the cy-

lindrical element in the damper has increased the amount of friction due to the presence of two types of brake pads 

with friction coefficients of 0.11 and 0.16 and bolt connections.  It shows the performance of the damper by different 

sliding force at different friction levels. Geometric dimensions, thickness of brake pad, number of bolts, size of bolts, 

diameter of cables, sliding force, location of damper are among the variables investigated in this article. The role of 

brake pads, steel cables and bolt connections is very important and economically very affordable. The seismic perfor-

mance of the intended frame has been investigated by 80 different modeling of the damper and the placement of the 

research variables. The desired optimal models were modeled in Abaqus software and analyzed and designed. The aim 

of this system is to reduce the relative horizontal displacement of floors and increase the amount of energy absorption. 

The increase in the axial force created in multiple loading cycles has always caused damage to the damper compo-

nents and frames. In this article, it has been tried to use a special multi-level geometry that, in addition to reducing the 

axial force created in the damper, reduces the relative displacement of the frame, damages in the elements and in-

creases the ductility.The results show that the friction surfaces of steel plates and brake pads is very high due to the 

displacement and damping of the cables And with the consumption of energy and its absorption by the damper in cy-

clic loads, displacement control is easily done. It also shows the seismic response of structures in terms of frame and 

damper displacement, base shear forces, energy absorption. Numerical study confirms the intended damper as an in-

dependent seismic resistant member in critical building structures when high seismic performance or seismic resili-

ence in moderate and strong earthquakes is desirable. 

Keyword: Flat cylindrical friction damper, Brake pad, Steel cable, Bolt connections, Diagonal brace frame, Cyclic 

loading. 
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