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Seismic performance of the knee bracing frame with friction damper and its 
comparison with the knee frame system 
A. Ghafouri-Nejad, M. Alirezaei, SM. Mirhosseini, E. Zeighami 

Abstract 

The experience of past earthquakes and the weak seismic performance of some structures have highlighted the need for modern seismic systems. 
Therefore, further examination of lateral seismic systems, such as energy dissipation dampers, is essential for improving the seismic performance 
of existing systems. Energy dampers can generally be divided into two categories: velocity-based dampers, such as viscous dampers, and 
displacement-based dampers, such as yielding and friction dampers. Friction dampers are one of the most effective energy dissipating devices in 
structures, capable of dissipating seismic energy through friction without causing damage (yielding). This paper studies a new system combining 
a knee-braced frame (KBF) with a friction damper (KBFD). The damper used is a linear friction damper with a slotted bolted connection. The goal 
of incorporating the friction damper in this configuration is to help prevent out-of-plane buckling of the brace equipped with the damper and to 
maximize the capacity of damper to improve the seismic performance of the KBF. In this paper, the finite element model of the KBFD was first 
validated using experimental results. Then, six types of KBFD frames, with varying pre-tension forces in the friction damper considered as a variable 
parameter, were studied. These studies included performing pushover analysis to calculate the seismic parameters of the structure, such as ductility 
and behavior factors. The results of these analyses indicate an improvement in the seismic performance of the KBFD compared to the KBF, with 
both the ductility and behavior factors increasing. Based on the results, with increasing pre-tension force, the behavior factor also increases and is 
suggested to range between 7.9 and 9.0. Additionally, these frames were subjected to cyclic loading to further study their seismic behavior. The 
results of the frame analyses were reported as hysteresis curves, initial and secant stiffness, frame resistance, ductility, behavior factor, dissipated 
energy, and equivalent viscous damping. The results demonstrate that the friction damper effectively reduces the seismic demand on the braces 
and columns. Furthermore, the obtained hysteresis curves show a high level of input earthquake energy dissipation and appropriate seismic 
performance of the frames with the proposed configuration. 
 Keywords 
Cyclic Analysis, Seismic Performance, Friction Damper, Knee Brace Frame, Seismic Parameter 

 
 

 چکیده 
را نشان    ی ا لرزه   ن ی نو   ی ها ستم ی به استفاده از س   از ی ، ن در این مواقع   ها از سازه   ی بعض   ف ی ضع   ای گذشته و عملکرد لرزه   ی ها زلزله   آمده از دست ه های ب تجربه 

  را   موجود   ی ها ستم ی س   ی ا بهبود عملکرد لرزه   ی برا   ی انرژ   ۀ کنند اتلاف   ی راگرها ی سازه مانند م   ی جانب   ی ا لرزه   ی ها ستم ی س   تر بیش   ی ها ی بررس   این امر .  دهد می 
مکان مانند  ر یی بر تغ   ی مبتن   ی راگرها ی و م   سکوز ی و   ی راگرها ی بر سرعت مانند م   ی مبتن   ی راگرها ی به دو دسته م   ی صورت کل به   ی انرژ   ی راگرها ی . م نماید می   ی ضرور 

که در آن بدون ایجاد    در سازه هستند   ی انرژ   ۀ کنند مستهلک   ل ی وسا   ن ی از مؤثرتر   ی ک ی   ی اصطکاک   ی راگرها ی . م شوند ی م   م ی تقس   ی و اصطکاک   ی م ی تسل   ی راگرها ی م 
  یی زانو   ی قاب مهاربند   ب ی از ترک   ی د ی جد   ستم ی مقاله س   ن ی در ا ای را مستهلک کند.  تواند انرژی لرزه شدگی( و با مکانیزم ایجاد اصطکاک می خرابی )تسلیم 

 (KBF )   ی اصطکاک   راگر ی و م   (KBFD )   است. هدف    یی ا ی لوب   ار ی با ش   ی خط   ی اصطکاک   راگر ی م   ک ی صورت  استفاده به   مورد   راگر ی مطالعه قرارگرفته است. م   مورد
  راگر ی م   ت ی از ظرف   ی حداکثر   ۀ و استفاد   راگر ی مهاربند مجهز به م   ۀ ح از کمانش خارج از صف   ی ر ی جلوگ کمک به    ی کربند ی پ   ن ی در ا   ی اصطکاک   راگر ی از قراردادن م 

گرفته است.    صورت با استفاده از نتایج آزمایشگاهی    KBFD  سنجی مدل المان محدود در این مقاله ابتدا صحت .  باشد ی م   KBFای  جهت بهبود عملکرد لرزه 
عنوان پارامتر متغیر در نظر گرفته شده، مورد مطالعه قرار  تنیدگی میراگر اصطکاکی به که در آن نیروی پیش   KBFDنوع قاب    شش سپس با درنظرگرفتن  

پذیری و ضریب رفتار سازه بود. نتایج  ای سازه همچون ضریب شکل پارامترهای لرزه   ۀ آور جهت محاسب اند. این مطالعات شامل انجام تحلیل پوش گرفته 
پذیری و ضریب رفتار سازه افزایش یافته  که ضریب شکل صورتی است به  KBFنسبت به   KBFDای بهبود عملکرد لرزه  ۀ دهند ها نشان حاصل از این تحلیل 

  ۀ ها برای مطالع گردد. همچنین این قاب پیشنهاد می   ۹تا    ۷/ ۹تنیدگی، ضریب رفتار نیز افزایش و مابین  اساس نتایج حاصله با افزایش نیروی پیش   است. بر 
  ، ی و سکانت   ه ی ول ا   ی سخت   س، ی سترز ی ه   ی ها منحنی   صورت به   ها قاب   ل ی حاصل از تحل   ج ی نتا ای قرار گرفتند.  ای، تحت اثر بارگذاری چرخه رفتار لرزه   تر بیش 

حقیقت  بیانگر این  آمده  دست به   ج ی . نتا است شده    گزارش   ی ا معادل چرخه   سکوز ی و   یی را ی شده و م مستهلک   ی انرژ   ی، ضریب رفتار، ر ی پذ شکل   ها، مقاومت قاب 
آمده،  دست به   س ی سترز ی ه   ی ها ی منحن   ن ی . همچن گیرد می صورت    ی خوب ها به و ستون   د مهاربن   ی بر رو   ی ا لرزه   از ی کاهش ن   ، ی اصطکاک   راگر ی کردن م با عمل   هستند که 
 . دهند ی را نشان م   ی شنهاد ی پ   ی کربند ی ها با پ قاب   ی ا و عملکرد مناسب لرزه   ی ورود   ۀ زلزل   ی از اتلاف انرژ   یی سطح بال 
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 مقدمه   -1
شکل و  مقاومت  سختی،  سازانتخاب  مناسب  نقش  هپذیری  ها، 

های مقاوم در برابر نیروهای  اساسی در تحمل و طراحی سیستم 
برای تحمل نیروهای جانبی وارد    [.2و    1]  دارد 1( SFRS)ای  لرزه

از سیستم های سیستم گردد.های مهار جانبی استفاده میبر سازه 
همگرا   مهاربندی  قاب  خمشی،  مهاربندی   2( CBF)قاب  قاب  و 

شده ای شناختههای مقاوم جانبی لرزه ازجمله سیستم  3( EBF)  واگرا
رایج    ۀشدهای مهاربندی باشند. یک جایگزین دیگر برای قابمی

قاب مهاربندی ساختمانی،  با   4( KBF)زانویی    ۀشدهای  که  است، 
تواند  خوبی انرژی زلزله را می شونده بهتجهیز به یک عضو تسلیم 

 [. 4و   3]مستهلک کند 
زمین   عملکرد  لرزه تجارب  مالی،  زیان  و  تلفات  گذشته،  های 
سازه لرزه  از  برخی  ضعیف  سیستم ای  از  استفاده  لزوم  های  ها، 
ای اند. بنابراین برای بهبود عملکرد لرزه ای جدید را نشان داده سازه

سازه ایمنی  افزایش  بررسی  و  فولدی،  های  سیستم  تربیشهای 
است   ضروری  سازه  میراگرهای    [.۶و    ۵]جدید  از  استفاده 

روش  ۀکنندمستهلک  از  یکی  مانرژی  قابلؤهای  و  برای  ثر  اجرا 
لرزه  عملکرد  سازهبهبود  استای  های سیستم   [.۷و    2]  ها 

مستهلک مستهلک  دسته  دو  به  عموماً  به  کنندهکننده  وابسته  های 
های  کنندههمانند میراگرهای ویسکوز و مستهلک سرعت حرکت  

تقسیم   میراگرهای اصطکاکی و فلزی  مانند  تغییرمکان  به  وابسته 
در واقع استفاده از میراگرهای اصطکاکی یک  [.  ۸و    3]  شوندمی

و  سختی  بین  توازن  عدم  مشکل  حل  جهت  مناسب  حل  راه 
قابشکل در  میپذیری  معمولی  دیگر [9]باشد  های  طرفی  از   .

ای  انرژی لرزه   ،میراگر اصطکاکی با عملکرد اصطکاک بین سطوح
می  مستهلک  خراب را  لذا  تسلیم   شدگیِکند،  از  در  ناشی  شدگی 

 گردد. سازه است ایجاد نمی
اواخر    در  ساختمان  در صنعت  اصطکاکی  میراگرهای  کاربرد 
  استفاده از اتصالت کشویی ۵تایلرزمانی که    ؛آغاز شد  1۹۷0  ۀده

را برای کاهش اثرات باد و زلزله پیشنهاد کرد   ۶  اصطکاک )تفلون(
سال    .]10[ انجام  همکاران  و   ۷پال   1۹۸0در    مطالعات با 

با سطوح لغزش متفاوت،    میراگر اصطکاکی  آزمایشگاهی بر روی 
تاتیکی و دینامیکی  نشان دادند که بهترین رفتار تحت بارگذاری اس

 
1 Seismic Force Resisting System 
2 Concentrically Braced Frame 
3 Eccentrically Braced Frame 
4 Knee Braced Frame 
5 Tyler 
6 PTFE 
7 Pall 

دد  استفاده گر ۸های لنت ترمزی آید که از بالشتک دست میهزمانی ب
[11]  . 
سال    کامل ۹فیتزجرالد   1۹۸۹در  با  نتایج  رابطه  در  را  تری 

نمود   ارائه  اصطکاکی  با  11ترالتیلیفو   10چری   [.12]میراگرهای 
  ۀشده بر روی میراگرهای اصطکاکی و مقایسکارهای انجام   ۀمطالع 

  د انرژی به این نتیجه رسیدن  ۀکنندهای مستهلک با سایر روش  هاآن 
  12موول   [.13]که این میراگرها قابلیت استهلاک انرژی بالیی دارند  

بر  جدیدی  اصطکاکی  میراگر  2002  سال  در 13بل   و   روی  را 
.  کرد می  عمل دورانی  حرکت  ۀپای   بر  که  دادند  قرار  شورون  مهاربند

در  دیگری  آزمایشگاهی  و  عددی  مطالعات   نوع   این  مورد  نیز 
 هاسازه   ایلرزه  رفتار  در  آنتأثیر    به  همگی  که  گرفته  صورت  میراگر
  نوعی  200۷  سال  در  خالقیان  و   زادهتهرانی  [. 14]  کنندمی  اشاره

لنت ترمز    و  بلند  لوبیایی  هایسوراخ   از  استفاده  با  میراگر اصطکاکی
  آزمایشگاهی بر  مطالعات  و  کردند   ارائه   شورون  مهاربند  روی   بر

در سال  همکاران  و  ی ابوالمعال  [.1۵] دادند    انجام نمونه  چند  روی
اتصالت    200۹ انواع  روی  بر  آزمایشگاهی  مطالعات  انجام  با 

 صلب نشان دادند که این اتصالت از توانایی اتلاف انرژینیمه

توان این توانایی اتصالت می  ۀ بالیی برخوردارند و با تغییر هندس
 [. 1۶]را افزایش داد 

سال  دهمکاران  و    یرطاهریم  پژوهش    2011ر  انجام  با 
لوله اصطکاکی  میراگر  بر روی  و عددی  این  آزمایشگاهی  به  ای 

و   پایدار  هیسترزیس  رفتار  دارای  میراگر  این  که  رسیدند  نتیجه 
بال انرژی  اتلاف  در  همکاران  و   14م یک.  ]17[باشد  می  ییقابلیت 

سازی میراگر اصطکاکی دورانی دریافتند که این با مدل   2011سال  
پاسخ   افزایش میراگرها  را  پایداری سازه  داده و  کاهش  را  سازه 

با انجام آزمایش و   2013در سال  ی  نعلی زو    ریمن.  [18]دهند  می
میراگرها مدل  این  که  دادند  نشان  اصطکاکی  میراگرهای  سازی 

دهد  توجهی کاهش میهای سازه را به میزان قابلتغییرمکان و برش
مطالعات عددی نوعی   2014در سال  همکاران  و  زاده  قلی .  [19]

در    ؛های زانویی ارائه کردندمیراگر اصطکاکی دورانی را در قاب 
  عضو  در  کمانشی   گونهای هیچ این سیستم تحت بارگذاری چرخه

  ؛ ندارد  وجود  زانویی دارای میراگر اصطکاکی دورانی  قاب  بادبندی
یابد  می  افزایش  توجهیقابل  میزان   به   انرژی  اتلاف  میزان  همچنین

نوعی میراگر اصطکاکی    201۶در سال  همکاران  و  نیکوکلام  .  [20]

8 Concentrically Braced Frame 
9 FitzGerald 
10 Cherry 
11 Filiatrault 
12 Mualla 
13 Belev 
14 Kim 
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ارائه کردند   1( SSBC)با استفاده از اتصالت پیچی شیاردار برشی   

  انرژی   اتلاف  و  تسلیم  مکانیزم  در  اعضا   برشی  رفتاربر  که عمدتاً  
  چند  روی  آزمایشگاهی بر  مطالعاتاست و    ثر ؤم  ایسازه  سیستم
به بررسی طراحی بهینه  همکاران  و  طیاری    .[21]  ندداد  انجام  نمونه

اساس ساختم  بر  در  اصطکاکی  میراگرهای  در  ی  هاناآسیب 
که   پرداختند  همگرا  مهاربند  با  اساسچندطبقه  نتایج   بر 

درصدی برای اصطکاک    ۵۵تا    40  ۀباز  هاآن آمده از تحقیق  دست هب
و    ی هاشم  .[22]عنوان درصد بهینه معرفی گردیده است  سایشی به

ارز  یی رضایعل بهبود   ییزانو  ۀشدیمهاربند  یهاقاب  ییای به  در 
لرزه بررس  یفولد  یهاقاب   یارفتار  عضو    هاآن   یپرداختند. در 

تغ  یی زانو برشرییبا  در   ییسزاهب  ریثأت  کیپلاست  یشکل 
انرژمستهلک  دارد  ی کردن  با  همکاران  و  ی  صادق.  [23]  زلزله 

  ۀمحاسب ی برا یامؤلفه  یروش ها،چیپ یدگیتنشیدرنظرگرفتن اثر پ
و    ی اصطکاک  یی انتها  ۀاتصالت صفح  ۀیاول  یسخت دادند  توسعه 

نشان داد   جی کردند. نتا  سهی مقا  یشگاهی آزما  جی صحت آن را با نتا
  بخشد ی بهبود م  یتوجهطور قابل روش دقت محاسبات را به   ن ی که ا

[24] . 
  ی اسازه  ستمیس  ،یامقاله با هدف بهبود عملکرد لرزه   نی در ا 
ترک  یدی جد از  م  KBF  بیکه    شده   جادی ا  یاصطکاک  راگریو 

(KBFD)ی مهاربند  ستمیس  نی قرار گرفته است. در ا  ی، مورد بررس  
زلزله    یکردن انرژو مستهلک   یجانب  یسخت  نیمأ ت  یشده براارائه 
پژوهش    نی . در اشودی ماستفاده    راگر یبه همراه م  ییزانو  نکیاز ل

صحت  انجام  با  نتایج ابتدا  با  محدود  المان  مدل  سنجی، 
محدود،    یاجزا  لیبا انجام تحلآزمایشگاهی منطبق گردید سپس  

پارامتر رو   کی مطالعات  س  شش  یبر  از  در    شدهارائه   ستمیمدل 
پایه   مدل  با  ا  ،KBFمقایسه  در  است.  با    نی انجام شده  مطالعات 

آور( پارامترهای  استاتیکی یکنوا )پوش یرخطیغ یهالیانجام تحل
.  ه استپذیری و ضریب رفتار سازه حاصل شدای مانند شکللرزه 

تحلیل انجام  با  همچون  های چرخهسپس  مقادیری  غیرخطی  ای 
انرژی  با  قاب  در  سی سترزیه  ییرایم  و  استهلاک  پیشنهادی  های 

 . ت اس دهی گرد سهی مقاقاب زانویی 

 روش تحقیق  -2

 (LSB) اتصال پیچی شیاردار اصطکاکی -2-1

و  دارد  طولنی  گذشتۀ  اصطکاک،  علمی   تحقیقات  به  مطالعۀ 

نتیجبرمی 4کولمب  و 3آمانتونز و   2چی داوین در  این   ۀگردد. 

 
1 Shear Slotted Bolted Connection 
2 da Vinci 
3 Amantones 
4 Coulomb 

  ۀتوان معادل لغزش می مطالعات، در لحظۀ شروع لغزش یا در طی  
 ( را نوشت: 1)

(1 ) 𝐹 = 𝜇. 𝑁 

و   اصطکاکی نیروهای معرف ترتیبه ب   (𝑁)   و  (𝐹) آن   در که
 [. 3] ضریب اصطکاک است (µ)   و بوده عمودی

با   ۵( LSB)  اصطکاکی   شیاردار  پیچی  اتصالت  ترکیب  در 
معمولًقاب مهاربندی    لغزشی  و   خطی  لغزشی  صورتبه   های 

می    در   اتصالت  این  از  خمشی  هایقاب  در  و  دنباشچرخشی 
  کنند می  استفاده  نیز  چرخشی  لغزشی  صورتبه  ستون  تیر به  اتصال

از    زیادی  تعداد   کردنفراهم   توانایی  اتصالت   این  .( (1) )شکل  
را  هاسازه  خرابی بدون یا و کم  خرابی با انرژی های اتلافسیکل
  اتلاف انرژی،   ایجاد  برای   لزم  اصطکاک  اتصالت   این  در.  دارند

پیچپیش  نیروی   طریق  از   اتصال   یک  .شودمی   تأمین  هاتنیدگی 
  یک   در  انرژی  کنندۀاتلاف   المان  یک  عنوانبه   که  لغزشی  پیچی
انرژی بال   بایستی توانایی اتلاف ،گیردمی  قرار استفاده مورد سازه

مقاومت و    کاهش   تکرارشونده را بدون  جاییجابه   هایدر سیکل
عوامل مهم که در کارایی اتصالت لغزشی    پایداری فراهم نماید.

 پیچی تأثیر دارند عبارتند از : 
نگه  .1 صفحاتثابت  بین  اتصال  فشار  لغزش    داشتن 

 )استفاده از واشر فنری و تخت( 
نگه .2 لغزش  ثابت  صفحات  بین  لغزش  ضریب  داشتن 

 )انتخاب درست المان لغزش( 
به  .3 که  زمانی  اتصال  اجزای  ترد  شکست  از  اجتناب 

می  لغزش  برای  آستانۀ  مناسب  مصالح  )انتخاب  رسند 
   .[25] ها(پیچ

از    اصطکاکی  شیاردار  پیچی  اتصالت  ، در (1شکل )   بهبا توجه  

برای لغزش  وجود دارد، نیروی لزم    سطح لغزش  آنجایی که دو
 : ( برابر است با 2)  ۀمطابق معادل

(2 ) 𝐹𝑠𝑙𝑖𝑝 = 2𝑛. 𝜇. 𝑁𝑏                          

 پیچ و  یک  در  کشش  نیروی  (𝑁𝑏)   ها،پیچ تعداد   (𝑛)   که در آن
(µ)  دریافت  توان( می 2)   ۀرابط  به  توجه  اصطکاک است. با  ضریب 

  وسیعی   ها محدودۀپیچ و نیروی کشش در    هاپیچ  تغییر تعداد   با  که
  د یتول  یبرا   .[26]اختیار داشت    توان درمی   را  لغزش  نیروهای  از
ا  یاصطکاک  یروین پ  راگریم  نی در  مناسب استفاده   چیاز دو عدد 

5 Limited Slotted Bolt 
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را در طول مدت لغزش    ازیعمود بر سطح مورد ن   یرویشده که ن
 . کند میفراهم  
م  یهاقسمت   اتیجزئ قطعات    ی اصطکاک  راگریمختلف  و 

 1واسط   یهاو مهره، ورق   چیپ  ها، واشر،ورق  ۀیمختلف آن شامل کل
 ( نشان داده شده است. 1در شکل ) یورق پوشش و

 

 
 مطالعه  نیدر ا  یاصطکاک راگریم  اتیئ جز -1شکل 

به    ییایلوب  اریها و عضو متحرک با شورق   ۀی(، کل1شکل )  در 
𝐿𝑠)   طول = 80 𝑚𝑚)  اتصال قطعات  حرکت    منظوربه لزم    یو 
ن  یلغزش اعمال  م  رویو  م  یاصطکاک  راگریدر  با  گرددیمشاهده   .

مطالعات   به  از  توجه  استفاده  لغزش،  با سطوح  رابطه  گذشته در 
بهبود    منظوربه .  ت شده اس  هی بال توص  یشی مصالح با مقاومت سا

مواد   عنوانبه از لنت ترمز    ،شدهساخته   یاصطکاک  راگریعملکرد م
لغزش سطوح  در  ترمز    راگر یم  ی واسطه  لنت  است.  شده  استفاده 

  ی فلز برنج و عناصر افزودن  ی از آزبست، کربن و درصد  یبیترک
مصالح فراهم   نی ا یرا برا ییبال یشی سا  ییاست که توانا یگری د
سطوح لغزش    ن یترمز ماب  یهابا قراردادن لنت   لهیوس  نی کند. ایم

  یروین  نیمأت   یبرا  یاصطکاک  راگریم  یهاچ یکردن پو سپس سفت
مز  یکی .  شودی م  ل یتکم  ،لزم  یدگیتنشیپ ا  یهات ی از    ن ی مهم 
است    یسادگ  یاصطکاک  راگریم سازه  در  آن  مونتاژ  و  نصب 

مناسب  توانیم  کهطوری به اتصال  انتها  ،با    راگر یم  نی ا  یدو 
 . کرد در مکان مشخص به سازه نصب  را یاصطکاک

ترت  یفازها    ی اصطکاک  راگریم  رمکانییتغ-بار  بیمختلف 
)  کیشمات  صورت به شکل  است. 2در  شده  داده  نشان   ) 

که در آن    دهدیرا نشان م  هی اول  یندازا( حالت راه الف  -2شکل )
 اریطول ش(  𝐿𝑠)  شکل  نی . در ارندیگیقرار م  اریها در مرکز شچیپ

  چ یپ  ۀ بدن  نیبما آزاد  ۀفاصل (∆)   و   راگریصفحات م  یبر رو  ییایلوب
 شود،ی م  یکه نمونه بارگذار  ی. زمانباشدیم  ییایلوب  اریش  یتا انتها

( بدون  ب- 2شده در شکل ) در حالت نشان داده   یانیابتدا ورق م
پ  گونهچ یه با  مه جاب  هاچ یبرخورد  اشودیجا  در  حالت    نی . 
  ن ی در ا  راگریم  رمکانییو حداکثر تغ 𝛿1برابر با   𝛿  راگریمکان مرییتغ

 
1 Shims 

شده م یمطابق با نمودار آزاد ترس  همچنین  .باشدمی ∆برابر با    لتحا
  یلغزش یروی(، نب -2شکل )  نیشده در همارائه  یانیورق م یبرا

𝐹𝑠𝑙𝑖𝑝1  برابر = 2𝜇𝑁𝑏 افزایم با  به    راگر یم  رمکانییتغ  شی باشد. 
)  یانمی  ورق  ،∆از    تربیشمیزانی   شکل  از  پ -2مطابق  پس   )

  ی مقدار 𝛿2حالت    نی . در اشودیجا مه جاب  هاچ یپ  ۀبرخورد با بدن
پ که  تغهجاب  چیاست  و  است    برابر   راگریم  یکل  رمکانییجا شده 

𝛿 = ∆ + 𝛿2 رسباشدیم با  انتها  چیپ  دن ی.  حداکثر    ،اریش  یبه 
حالت مطابق با    نی . در اافتدمی   اتفاق ∆2  راگریممکن م  ییجاهجاب

ترس آزاد  برام ینمودار  م  یشده  همارائه  یانیورق  در   ن یشده 
( 𝐹𝑠𝑙𝑖𝑝2  برابر  یلغزش  یروین(،  پ-2شکل  = 4𝜇𝑁𝑏   دو که  بوده 

 باشد. یم 𝐹𝑠𝑙𝑖𝑝1برابر  

 ای پارامترهای لرزه -2-2

لرزه نامهآیین طراحی  طراحی  های  برای  مختلفی  معیارهای  ای 
ارائه می های سازهسیستم این معیارها نوع سیستم و  ای  دهد. در 

ویژجنبه نحو  ۀهای  که  بود،  مدنظر خواهد  را    ۀآن  رفتار سیستم 
می در  تعیین  آییننامهآیین  تربیشکنند.  ازجمله  طراحی   ۀنامها 

)استاندارد    هاناساختم زلزله  برابر  روش    ،[27]  ایران(  2۸00در 
معادل استاتیکی  بر روش  مبتنی  نیروهای جانبی  تعیین   ، متعارف 

معادل می3)  ۀمطابق  در  (  معادل  نامهآیین  تربیش باشد.  نیروی  ها، 
 . است  Rضریب  بر اساساستاتیکی مبنای طراحی 

 

 
آزاد    اگرامیو د یاصطکاک راگریم  رمکانییتغ-بار بی رتت -2شکل 

 ی اصطکاک راگریم  یداخل یروهاین

(3 ) 
𝑉 = 𝐶. 𝑉 

𝐶 =
𝐴𝐵𝐼

𝑅
 

 

معادل   طرح،  (A)  ،(3)   ۀدر  مبنای  شتاب  ضریب    (B)  نسبت 
.  [27]  ضریب رفتار سازه است  ( R)  ضریب اهمیت و  (I)  بازتاب،
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آیین  2۸00استاندارد    برخی  مثل  لرزه نامهنیز  دنیا  های  معتبر  ای 

  ATC19کند.  مقادیر مختلفی را برای تعیین ضریب رفتار معرفی می
شده ضرب سه پارامتر ارائه  صورتبه ای از روش ساده ATC34و 

 کنند.( برای تعیین ضریب رفتار استفاده می4) ۀ در معادل

(4 ) 𝑅 = 𝑅𝜇. 𝑅𝑆. 𝑅𝑅 

 (𝑅𝑆)   پذیری،ضریب کاهش در اثر شکل   (𝑅𝜇)   ،همعادلاین  در   
و افزون  مقاومت  است.    (𝑅𝑅)   ضریب  نامعینی ساختمان  ضریب 

 ( نیرو  (،3شکل  به-منحنی  تحلیل  دست تغییرمکان  یک  از  آمده 
نشان   را  آل  ایده  دوخطی  نمودار  همراه  به  غیرخطی  استاتیکی 

 دهد. می
برای درنظرگرفتن آثار ناشی  1یدانشگاه برکل  نیمحقق  قاتیتحق 

کا الحاقی در سیستم سازهراز  میراگر  که  ای  برد  داده است  نشان 
ضر  بی ضر  ۀدهندل یتشک  یاجزا چهار  از    ل یتشک  بی رفتار 

 . [28] ذکر شده است (۵)  ۀمعادل که در   شوندیم
(۵ ) 𝑅 = 𝑅𝑠𝑅𝜇𝑅𝑅𝑅𝜉 
ضریب ناشی   (𝑅𝜇)   مقاومت،ضریب اضافه  (𝑅𝑠)   فوق  ۀدر رابط  

ضریب میرایی )مازاد    ( 𝑅𝜉)   ضریب نامعینی و  (𝑅𝑅)   پذیری،شکل   از
 باشد. میرایی ذاتی مصالح( می %۵ بر

 

 کردن آن  ی و دو خط   ی اسازه  ک ی   ت یظرف  ی منحن  - 3شکل  

  ستم یعلت وجود سبه همکاران  و   2تاکر ی وتحقیقات    بر اساس  
KBF  نظر   کی برابر    ینینامع  بی ضرمهاربند    یبال  یو سخت در 

و  همکاران  و   3هانسون   قاتیبر اساس تحق.  ]29[  شده استگرفته  
  یرایی م  یب، ضر۵%   یراییم  ی برا  UBC-1994  شدهاطلاعات ارائه 

قادیر ضریب نامعینی م  یزوهش نژپ   یندر ا  .[30]باشد  ی م  یکبرابر  

 
1 Berkeley 
2 Whittaker 
3 Hunson 

 

 

 

  یبرا   یندر نظر گرفته شده است. همچن  یکبرابر    یراییم  یبضرو  
 : یگردو پارامتر د

(۶ ) 𝑅𝑠 =
𝑉𝑦

𝑉𝑠
 

 (۷ ) 𝑅𝜇 =
𝑉𝑒𝑢

𝑉𝑦
 

تشکیل اولین مفصل    ۀ متناظر بابرش پای   (𝑉𝑠)  که در روابط فوق
رفتار    (𝑉𝑒𝑢)   پلاستیک، فقط  سازه  که  هنگامی  پایه  برش  نیروی 

و باشد  داشته  نحنی  م  الستیکیۀ  پا برش نیروی  (Vy)   الستیک 
همچنین  هستند دوخطی   اساس(  ۵)   ۀمعادل.  گفته   بر  شده موارد 

 شود: بازنویسی می زیر  صورتبه

(۸ )  𝑅 = 𝑅𝑠𝑅𝜇 

انجام شده    (𝑅𝜇)پذیری  مطالعات زیادی برروی ضریب شکل  
میدر  است.   میان  های  این  پژوهش  به   ۵برتر و   4میراندا توان 

و  1۹۹0) ۷یانگ   ،(1۹۹2) ۶کراوینکلر (،  1۹۹4)  ۸نیومارک ( 
روابط مختلفی بر حسب    هاآن ( اشاره کرد که هر کدام از  1۹۸2)

پذیری سازه تناوب اصلی سازه، میرایی، نوع خاک و شکل   ۀدور
برای  نیومارک  و  یانگ  اند. در این پژوهش از دو روش  ارائه کرده 

  استفاده شده است.   (۹)  ۀمعادلپذیری  تعیین ضریب کاهش شکل 
این   بوده که  ضریب شکل(  𝜇)   رابطه در  به  با  پذیری سازه  توجه 
  و   (𝑦∆)   شود. که در آنمحاسبه می  ( 10)   ۀ معادلمطابق    (،3شکل ) 

 (∆𝑚𝑎𝑥)   جانبی   ترتیببه حداکثر  تغییرمکان  و  تسلیم  تغییرمکان 
 سازه است. 

 (۹ ) 
𝑇 ≤ 0.03 𝑠 →  𝑅𝜇 = 1         

0.12 ≤ 𝑇 ≤ 0.5 𝑠 →   𝑅𝜇 = √2𝜇 − 1      

𝑇 ≤ 1 𝑠 →   𝑅𝜇 = 𝜇  

(10 ) 𝜇 =
∆𝑚𝑎𝑥

∆𝑦
 

 سنجی صحت -3
صحت قاب  برای  محدود  المان  مدل    افزار نرم   از   KBFDسنجی 

نمون ۹آباکوس  دو  منظور  این  برای  است.  شده    ۀاستفاده 
نمون یک  و  اصطکاکی  میراگر  زانویی    ۀآزمایشگاهی    KBFقاب 
همکاران  و  نژاد  غفوریلحاظ شده است. میراگر اصطکاکی توسط  

  یشآزما  ]31[  همکارانو   10بالندرا توسط    KBFو قاب زانویی    ]4[
ب  که   هشد آورده شده    ( 1)کاررفته در جدول  ه مشخصات مصالح 

بارگذاری در    وباشد  درصد تغییرطول می  (e)   است. در این جدول

4 Miranda 
5 Barter 
6 Krawinkler 
7 Yang 
8 Newmark 
9 ABAQUS 
10 Balendra 
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کنترل  -ای و تغییرمکانصورت چرخهه هر دو مورد آزمایشگاهی ب 
 بوده است. 

 میراگر اصطکاکی  -3-1

  ( الف-4) جزئیات پیکربندی آزمایش میراگر اصطکاکی در شکل  
( نشان داده شده  الف-۵) در شکل    محدود یاجزا  مدل( و  ب- 4)  و

باشد  است. میراگر اصطکاکی از نوع خطی با سوراخ لوبیایی می
پیش نیروی  اعمال  با  پیچکه  در  اصطکاکی  تنیدگی  عملکرد  ها، 

می نمونحاصل  دو  برای    SP-4و    SP-3آزمایشگاهی    ۀگردد. 
اند که هر دو دارای مشخصات یکسان  سنجی انتخاب شدهصحت

پیش نیروی  𝑁𝑏 تنیدگی  با  = 100 𝑘𝑁  اصطکاک ضریب    0/ 2و 
بارگذاری مطابق شکل   پروتکل  نوع مختلف  با دو  (  ب -۵)ولی 

 [. 4]باشند می
حاصل  هیسترزیس  نمودارهای  المان  نتایج  تحلیل  از  شده 

در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی    SP-4و    SP-3  ۀمحدود هر دو نمون

طور که در این شکل ملاحظه  اند. همان شده  آورده(  ج-۵)در شکل  
بمی عددی  نتایج  نتایج دسته گردد  با  خوبی  تطابق  آمده، 

سازی المان محدود میراگر  آزمایشگاهی داشته که این صحت مدل
 دهد. را نشان می

 ( KBF)قاب زانویی  -3-2

زانویی در شکل    محدود در شکل ای اجز ( و مدل الف- ۶)قاب 
 1گره   10۹0۷از تعداد   یسازمدل  یبرا ( آورده شده است. ب- ۶)

همچن سه   ۵430  ینو  انتگرال    یگرههشت   یبعد المان  با 
استفاده شده است. رفتار  2یخط   یوجهشش   شی و آرا  افتهی کاهش

 فیتوص 3ینماتیک س  یشوندگبا استفاده از مدل سخت   یفولد  ۀماد
تغییرمکان حاصل از تحلیل المان محدود و  -نتایج بار  شده است. 

طور شده است. همان   ارائه(  ج -۶) نیز نتایج آزمایشگاهی در شکل  
گردد نتایج عددی حاصله انطباق مناسبی با نتایج  که ملاحظه می

 آزمایشگاهی دارند. 

 [31]و المان زانویی  [4]ی اصطکاک  راگریتست مصالح م  -1 جدول

Specimen Component Type 𝐹𝑦 

(𝑀𝑃𝑎) 

𝐹𝑢 
(𝑀𝑃𝑎) 

𝐹𝑦
𝐹𝑢

⁄  

 

e 
(%) 

Friction Damper   Outer and Middle Plate in Friction Damper ST37 295 415 0.71 28 

 Bolt M8.8 985 1150 0.86 16 
KBF  Knee Elements  337 617 0.55 20 

 

 

 

 الف( 

 

 ب(
 ج( 

در  یشگاهیآزما  یکربندیپ (ی، جبعدسه یدمپر در نما اتیجزئب( شده، ساخته ۀالف( نمون با لنت ترمز: یاصطکاک  راگری م یشگاهیآزما ۀنمون -4شکل 

 [4]ی اصطکاک راگریم  یکلیس یبارگذار 

 
 

 

 

1 Node 
2 Linear Hex 
3 Kinematic Hardening 



 

 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد  /  82  

    1403بهار ـ  چهل و سومی ـ شماره سي و چهارمسال  

زه
 لر

رد
لک

عم
یی 

نو
 زا

ب
قا

م 
ست

سی
با 

ن 
ه آ

س
قای

و م
ی 

اک
طک

اص
گر 

یرا
ا م

ی ب
وی

زان
ی 

ند
ارب

مه
ب 

قا
ی 

ا
 

ری
فو

ر غ
می

ا
ان

س
 اح

ی،
سین

رح
می

د 
حم

دم
سی

ی، 
ضای

یر
عل

ی 
هد

، م
ژاد

ن
می 

یغ
 ض

له
ا

 
 

 
 

 الف( 

  
 ب(

 ج( 

 سیسترزینمودار ه( ج ، یبارگذار  یها( نمودار پروتکلبحدود، ای ماجز مدلالف(  با لنت ترمز: یاصطکاک راگریم یشگاهیآزما ۀنمون -5شکل 

 [4]ی اصطکاک یراگرها یم

  

 

 ب(

 
 ج(  الف( 

KBF [31]  قاب  س ی سترز یه  ی شگاه ی ( نمودار آزما ج،  محدود  ی مدل اجزاب(   ، یی مهاربند زانو  قاب  ی کربند ی : الف( پ بالندرا  ی شگاه ی آزما  ۀ نمون  - 6شکل  
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 مورد مطالعه یهاقاب ۀو هندس یمعرف -4
مقایس برای  مطالعه  این  به    KBFو    KBFDهای  قاب   ۀدر  مجهز 

قاب   یک  از  اصطکاکی،  و   ییزانو  ۀشدیمهاربندمیراگر  ابعاد  با 
نسبت    ( استفاده شده است.۷مطابق شکل )شده  مقاطع نشان داده 

ارت اتصال عضوفامناسب  به طول محل  به ستون    یزانوی   ع قاب 
 دست به   3/0تا    1۵/0همکاران    و 1هانگ  یهابنابر نتایج آزمایش

داده  hو    bمقادیر    .[32]  است  آمده شکل نشان  این  در  شده 

bاند که نسبت  ای انتخاب شده گونهبه

B
=

h

H
= در نظر گرفته  0.3

.  دهد ی  بتواند رو  ی برش  میتسل  ،یخمش  م یقبل از تسل  شده است، تا
میراگر و نحو )   ۀمحاسب  ۀمقدار طول  داده  ۷آن در شکل  ( نشان 

است.   تعداد  شده    KBFو    KBFDقاب    هفتمشخصات 
برادرنظرگرفته )   عه مطال   یشده  جدول  است.  2در  شده  آورده   )

تا   40از    Xاست که در آن    KBFD-X  صورت بهها  قاب   یگذارنام
م  شش  ۀدهندنشان   140 ضع  یراگرنوع  قو  یفاز    یروی )ن  یبه 

 باشد. می (هایچپ  یدگیتنیشپ

 مختلف  در حالت KBFD  یلیتحل  یهامشخصات قاب  -2 جدول

Frame b 

(mm) 

h 

(mm) 

𝑏

𝐵
=

ℎ

𝐻
  𝐿𝑑 

(mm) 

𝐿𝑠 
(mm) 

𝑁𝑏 

(kN) 

KBF 1080 900 0.3    
KBFD-40 1080 900 0.3 373.7 120 40 
KBFD-60 1080 900 0.3 373.7 120 60 
KBFD-80 1080 900 0.3 373.7 120 80 

KBFD-100 1080 900 0.3 373.7 120 100 
KBFD-120 1080 900 0.3 373.7 120 120 
KBFD-140 1080 900 0.3 373.7 120 140 

 

 

 شدهدرنظرگرفته  ی ها قاب  ی کربند ی پ  - 7شکل  

 

 

 
 

1 Huang 

 یمطالعات عدد -5

  یشیافزا  کنواختیها تحت بارگذاری قاب  لیتحل -5-1

 آور( )پوش

 ( شکل  نتا۸در  صورت  به   یرخطیغ  یکیاستات  لیتحل  جی (، 
نشان   KBFDو    KBF  یهاقاب   یبرا  رمکانییتغ-روین  ینمودارها

 ی دگیتن شیپ  یروین  شی افزا  ج،ی نتا  نی داده شده است. بر اساس ا
شده    یشنهادیپ  یهادر قاب   هی برش پا  یروین  شی موجب افزا  هاچیپ

  ی دگیتنشیپ  یروین  شی ها با افزاقاب   ۀیاول  یسخت  زانیاست که م
همچن  میمستق  ۀرابط   زین  هاچیپ افزا  ن،یدارد.    رمکانییتغ  شی با 

. در شودی مشاهده م  یصورت دوسطحآور به ها، نمودار پوش قاب
م  ت،یوضع  نی ا بدن  راگریم  یانیورق  با  برخورد  از    هاچ یپ  ۀپس 

𝐹𝑠𝑙𝑖𝑝2برابر با   یلغزش  یرویو ن  شودیجا مجابه = 4𝜇𝑁𝑏   است که
افزا   نی . اباشدیم 𝐹𝑠𝑙𝑖𝑝1  رابردو ب  هی برش پا  یروین  شی امر سبب 

 .گرددی ها مدر قاب

 

 KBFD  ی هاو قاب   KBFقاب    رمکان یی تغ-رو ی نمودار ن  -8شکل 

تحلهمان  از  پس  شد  گفته  که   ی رخطیغ   یکیاستات  لیطور 
ها استخراج شده  تمام مدل  رمکانییتغ-هی پا  آور نمودار برشپوش

رفتار    بی ضر  ری مقاد  تی شده و در نها  یدوخط  انگی روش    به  و
  (۹شکل )  دست آمده است. دره بنیومارک  و  یانگ  به دو روش  

شکل نشان ی به المان منحن  مجهز  ۀشدی از نمودار دوخط  یانمونه
 داده شده است. 
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 انگ ی به روش   KBFقاب   ۀ شد ی نمودار دوخط   -9شکل 

اصطکاکی  تأثیر بررسی  که تحقیق این از حاصل نتایج  میراگر 

ضریبشکل  از  ناشی ضریب  رفتار، ضریب  بر  پذیری، 

 در باشد،  می   KBFDی  هاقاب پذیریشکل  نسبتمت و  مقاواضافه
 ( شده قرار  (3جدول  جدول  همان  .است داده  این  در  که  طور 

و ضریب    ۶/۷برابر با    KBFگردد ضریب رفتار قاب  ملاحظه می
مشاهده    آنچهمحاسبه شده است.    ۹تا    ۹/۷مابین    KBFDرفتار قاب  

پذیری  اولً وجود میراگر اصطکاکی باعث افزایش شکل  :گرددمی
است شده  رفتار  ضریب  پیش  ؛ و  نیروی  افزایش  با  تنیدگی ثانیاً 

پذیری و ضریب رفتار سازه نیز ها در میراگر اصطکاکی، شکلپیچ
 افزایش یافته است.

 ها آور قابپوش لی حاصل از تحل جینتا -3 جدول

Frame ∆𝑦 
(𝑚𝑚) 

𝜇 𝑅S 𝑅μ 𝑅 

KBF 6.97 14.35 1.45 5.26 7.6 

KBFD-40 6.58 15.19 1.46 5.42 7.9 

KBFD-60 6.33 15.80 1.50 5.53 8.3 

KBFD-80 6.14 16.29 1.52 5.62 8.5 

KBFD-100 5.88 16.99 1.53 5.74 8.8 

KBFD-120 5.76 17.37 1.53 5.81 8.9 

KBFD-140 5.51 18.16 1.52 5.94 9.0 

 

 KBFDو  KBFهای س قابیبررسی رفتار هیسترز -5-2

پارامتر بارگذار  یهاقاب   ک ی مطالعات  تحت  نظر    ی مورد 
  رمکان ییتغ  ۀلیوسشونده بهو از نوع کنترل   یاچرخه  ی کیاستاتشبه

در تراز   یدر جهت افق رمکانییتغ ۀلیوسبه  یبارگذار .قرار گرفتند
  ( 10) گونه که در شکل  همان  ؛شودی به نمونه اعمال م  یبالی   ریت

ها )با  شده بر نمونه اعمال   یاینه  یجای جابه   زانیم  شودی م  مشاهده
 %2مجاز    ینسب  فتی نسبت در  زانیبرابر م  3/2متر( تقریباً    3ارتفاع  
 است. 

قاب از    یو اعضاشونده  تسلیم   یاعضا  ی مشخصات مصالحبرا 
 ، 3/0 پواسون  نسبت،  Gpa 210 ۀالستیسیت با مدول  ST37  فولد

جار  استفاده Mpa 370 نهایی   تنش وMpa 240 دن  شیتنش 

بنکر-شتن نمودار است. شده مدل ش   صورتبه  سازیرای 

 شده   لحاظ کرنشی شوندگی آثار سخت رفتنرگطی با درنظخنجپ

 است.  

 

 ی الگو  بر اساس ها شده بر نمونهی بارگذار  ی هاچرخه -10شکل 

 ATC-24  ی شنهادی پ 

محدود آباکوس، پاسخ    یاجزا   افزارنرم ها در  پس از تحلیل قاب 
است،  مشخص    هاآنای  سازه گزارش  گردیده  ادامه  در  داده  که 

ها )نیروی  نمودارهای هیسترزیس قاب   (11)  در شکل.  خواهد شد 
بارهای   اثر  تحت  قاب(،  جانبی  تغییرمکان  برابر  در  پایه  برشی 

این شکل شده است. همان   ارائهای  چرخه ها ملاحظه  طور که از 
  چاق، تقریباً   KBFDهای  قاب  ۀهای هیسترزیس همگردد منحنیمی

ظرفیت    ۀدهنداثر پینچینگ هستند که نشان   ۀمتقارن و بدون مشاهد
ها و متعاقباً عملکرد لرزه ای مناسب بالی استهلاک انرژی این قاب

 است.  هاآن 
ها  شده از تحلیل قابای از نتایج حاصل خلاصه   (4جدول )   در 

جدول این  در  است.  شده  نیروی   (𝐹𝑠𝑙𝑖𝑝2) و    (𝐹𝑠𝑙𝑖𝑝1)   گزارش 
برخورد صفح  ترتیببه لغزشی   از  بعد  و  پ  یانیم  ۀ قبل  ی  هاچیبا 
قبل و    ترتیببه قاب    ۀنیروی برش پای   (V2)   و   (V1)   و   بوده   میراگر

نمودار    (10شکل)   در  .ها استمیانی با پیچ  ۀبعد از برخورد صفح
قاب   به  شده  𝑉2و   𝑉1مقادیر  و    KBFD-140مربوط  داده  نشان 
سکانتی و سختی  سختی    ترتیببه  (K)  و  (𝐾𝑠𝑒𝑐)   است. همچنین

اولی وقاب  ۀالستیک  انرژی    ترتیببهنیز    (𝐸𝐷)   و  (𝐸𝐹𝐷)   ها 
شده در کل  اصطکاکی ناشی از لغزش در میراگر و انرژی مستهلک 

می  از  قاب  میراگر  در  لغزش  از  ناشی  اصطکاکی  انرژی  باشد. 
ضرب نیروی لغزشی در تغییرمکان میراگر حاصل  مجموع حاصل 

 ۀشده در کل قاب از محاسبمستهلک  یکه انرژ  یدر حال.  شده است
 است.   دست آمدهبه   سی سترزیه  یهامساحت محصورشده در حلقه 

)   مطابق  م4جدول  ملاحظه  برابر   𝐹𝑠𝑙𝑖𝑝2گردد  ی(  دو  همواره 
𝐹𝑠𝑙𝑖𝑝1 ماهیم به  توجه  با  که  است. قابل   راگریم  تیباشد  انتظار 
، 𝐾𝑠𝑒𝑐 یکه پارامترها  شودمیجدول مشاهده    نیدر هم  نیهمچن

K  ،𝐸𝐷  ،V1   وV2   ثابت 𝑏نسبت    داشتننگهبا 

𝐵
=

ℎ

𝐻
انتخاب   و  با 

 . خواهند داشت یشی روند افزا تری قو راگریم
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 اه قاب  ل ی حاصل از تحل ج ی نتا  - 4جدول  

Frame 𝐹𝑠𝑙𝑖𝑝1 𝐹𝑠𝑙𝑖𝑝2 𝑉1 𝑉2 𝐾𝑠𝑒𝑐 K 𝐸𝐹𝐷 𝐸𝐷 

(𝑘𝑁) (𝑘𝑁) (𝑘𝑁) (𝑘𝑁) (𝑘𝑁/𝑚) (𝑘𝑁/𝑚) (𝑘𝑁. 𝑚) (𝑘𝑁. 𝑚) 

KBF -  232.35 232.35 1876.3 26856 - 404.22 
KBFD-40 32 64 179.23 300.2 2439.0 34944 116.77 500.60 
KBFD-60 48 96 191.12 323.4 2648.2 38276 173.17 538.47 
KBFD-80 64 128 204.18 343.4 2839.7 41610 228.81 584.22 

KBFD-100 80 160 216.11 347.3 2955.2 44943 283.43 619.09 
KBFD-120 96 192 228.11 372.70 3177.7 48271 336.44 657.09 
KBFD-140 112 224 239.79 411.98 3445.5 51585 388.34 701.69 

 

 

 

  

  

  
  

 KBFDو    KBF ی ها ب قا   س ی سترز ی نمودار ه  - 11شکل 

 

ادامه    مورد بررسی    هاقاب معادل    ویسکوز  یراییضریب مدر 
هیسترزیس قاب   ۀدر حلق  (12). با توجه به شکل  است  هقرار گرفت

سیکل   مستهلک امiدر  انرژی  مساحت   𝐸𝐷𝑖شده  ،  با  برابر 

می  به محصورشده  توجه  با  نیز  الستیک  کرنشی  انرژی  و  باشد 
 گردد:محاسبه می (11)  ۀمعادل صورتبه همین شکل 

(11 ) 𝐸𝑆𝑖 =
1

8
(𝐹1 − 𝐹2) × (∆1 − ∆2) 

-400

-200

0

200

400

-150 -100 -50 0 50 100 150

KBF

Displacement (mm)

B
as

e 
sh

ea
r

(k
N

)

-400

-200

0

200

400

-150 -100 -50 0 50 100 150

KBFD-60

Displacement (mm)

B
as

e 
sh

ea
r

(k
N

)

-400

-200

0

200

400

-150 -100 -50 0 50 100 150

KBFD-40

Displacement (mm)

B
as

e 
sh

ea
r

(k
N

)

-400

-200

0

200

400

-150 -100 -50 0 50 100 150

KBFD-100

Displacement (mm)

B
as

e 
sh

ea
r

(k
N

)

-400

-200

0

200

400

-150 -100 -50 0 50 100 150

KBFD-80

Displacement (mm)

B
as

e 
sh

ea
r

(k
N

)

-400

-200

0

200

400

-150 -100 -50 0 50 100 150

𝑉2
𝑉1

KBFD-140

Displacement (mm)

B
as

e 
sh

ea
r

(k
N

)

-400

-200

0

200

400

-150 -100 -50 0 50 100 150

KBFD-120

Displacement (mm)

B
as

e 
sh

ea
r

(k
N

)



 

 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد  / 86  

    1403بهار ـ  چهل و سومی ـ شماره سي و چهارمسال  

زه
 لر

رد
لک

عم
یی 

نو
 زا

ب
قا

م 
ست

سی
با 

ن 
ه آ

س
قای

و م
ی 

اک
طک

اص
گر 

یرا
ا م

ی ب
وی

زان
ی 

ند
ارب

مه
ب 

قا
ی 

ا
 

ری
فو

ر غ
می

ا
ان

س
 اح

ی،
سین

رح
می

د 
حم

دم
سی

ی، 
ضای

یر
عل

ی 
هد

، م
ژاد

ن
می 

یغ
 ض

له
ا

 
حلقه    نی معادل قاب در ا  سکوزی و  ییرایم  بی صورت ضر  نی در ا 

ه نمودار  از    سی سترزیاز  استفاده   محاسبهقابل   (12)   ۀمعادل با 
 : باشدیم

(12 ) 𝜉
𝑖

=
1

4𝜋
(

𝐸𝐷𝑖

𝐸𝑆𝑖
) 

 

 
 [ 4]   ستم ی س   سترزیس ی ه  ی حلقه از منحن  ک ی  -12شکل 

از  برای تمامی قاب  بارگذاری ضریب میرایی  ها و هر سیکل 
( گزارش  13که در شکل )  ها محاسبه گردیدهویسکوز معادل قاب 

  صورتبه   شودمی طور که از این شکل ملاحظه  شده است. همان 
هم در  معادل  قاب   ۀتقریبی  میرایی  بعد  به  پنجم  سیکل  از  ها 
  ۀاز مقایس  در نظر گرفته شود.  ۵/0تواند برابر  ها میویسکوز قاب 
 دستمعادل که در مطالعات گذشته به   یرای یم  زانینتایج مقادیر م

م نتی آمده  س  جهیتوان  پژوهش   یشنهادیپ  ستم یگرفت،  این  در 
 دارد.  ی جذب انرژ زانیدر م یمناسب تیقابل

ضر بر  سخت  سکوزی و  ییرایم  بی علاوه    ی سکانت  یمعادل، 

سقاب هر  در  بارگذار  کل یها  است شدمحاسبه    ی از  سخته    ی. 

  ۀمعادل  صورتبه   (12)  شکل  به  توجه  با  ام𝑖  کلیقاب در س  یسکانت

 :گرددی محاسبه م (13)

(13 ) 𝐾𝑠𝑒𝑐𝑖
=

∆𝑉

∆𝐿
=

𝑉2 − 𝑉2
′

∆1 − ∆2
 

 

سختی سکانتی قاب در هر سیکل گزارش شده    ( 14)   در شکل  
، با درنظرگرفتن  شودمی طور که از این شکل ملاحظه است. همان

𝑏یک نوع قاب با نسبت ثابت 

𝐵
=

ℎ

𝐻
ترشدن میراگر، سختی  ، با قوی

  KBFD-140  قابها نیز افزایش یافته است. از این رو  سکانتی قاب
در   ی بال  ی هایکلسچه    و  یبارگذار  ینِپای   یهایکل س  چه 
ین میزان سختی مماسی را  تربیش  هاقاب   ۀینسبت به بق  یبارگذار

 د. دار

مستهلک انرژی  قاب  هر  در  بارگذاری  همچنین  طی  در  شده 
مساحت  صورتبهای  چرخه  حلقه مجموع  منحنیهای  های های 

مقاومت    ۀمقایس  (1۵). در شکل  شده استهیسترزیس محاسبه  
مستهلک  انرژی  و  سکاتنی  سختی  الستیک،  سختی  ۀ شدنهایی، 

طور که از این شکل  شده است. همان   مورد مطالعه ترسیمهای  قاب
های تنیدگی در پیچگردد با افزایش )خطی( نیروی پیشملاحظه می 

میراگر اصطکاکی، مقاومت نهایی، سختی الستیک، سختی سکاتنی  
مستهلک  انرژی  قاب و  در  یافته   صورتبها  هشده  افزایش  خطی 

 است. 
به  مقاومت نهایی حداکثر    (4)   جدول   و  (1۵) شکل    با توجه 

KBFD-140  با    سهی در مقاKBF    است.    افتهی   شافزای   ۷۷%حدود
ی  سخت  ش ی باعث افزا  KBFاصطکاکی در قاب    میراگراستفاده از  

 شود. یقاب م  سختی اولیه، مقاومت نهایی و اتلاف انرژی  سکانتی،

 

 

 هامعادل قاب   سکوز ی و  یی را یم  ب یضر  -13 شکل

 
 یاز بارگذار   کل ی ها در هر س قاب   ی سکانت  ی سخت  -14شکل 
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 ی سخت  ک، یالست ی سخت   ،ییمقاومت نها   ش ینسبت افزا   - 15شکل 

 KBFنسبت به    KBFD  ی هامدل   ی و اتلاف انرژ ی سکاتن 

 
شکل  مید  ،(1۶)  در  فون هان ا توزیع  تنش  نیز  1میسز ی  و 

( برای سطح نیروی یکسان و  PEEQ) 2های پلاستیک معادل کرنش
گزارش شده   𝑘𝑁 186.0، برابر با KBFمعادل با مقاومت سیستم  

،  KBFگردد که در سیستم  است. با توجه به این شکل مشاهده می
سیته عمدتاً در جان قسمت بالیی عضو زانویی اتفاق یتوزیع پلاست

که نشان برشی   ۀدهندافتاده است  نوع  از  ایجاد مفصل پلاستیک 
گیری این توزیع چشم  صورتبه  KBFDهای  باشد. ولی در مدل می

که    ایگونهتنش پلاستیک در عضو زانویی کاهش یافته است. به
توان قدری آثار پلاستیک را می   KBFD-60و    KBFD-40در مدل  

نمود مشاهده  زانویی  عضو  نیروی  درحالی   ؛در  افزایش  با  که 
 گردد. ها در میراگر این آثار ملاحظه نمیتنیدگی پیچپیش
های پلاستیک در  ( همچنین نمودار توزیع تنش1۷در شکل )  

ای آورده شده  انتهای بارگذاری تغییرمکان اعمالی در تحلیل چرخه 
همان میاست.  ملاحظه  شکل  این  در  که    گونهچیهگردد،  طور 
  و ستون رخ نداده   ریت  یدر اعضا  یشدگم یتسل  و  یکمانش محل

 کیپلاست  ۀها وارد منطقمدل   ۀهم  ییکه عضو زانوی درحال  است.
  چ یه  ولی  شدند  میتسل  KBFجان در    ۀیناح  تربیش  ، واست  شده
 هایدر مدل   نیها صورت نگرفته است. همچندر بال  یشدگمیتسل

KBFD  ، در طول لینک    یهان بالیجان و همچنای از  بخش عمده

شکل رییتنش و تغ  KBFDدر مدل    نی ند. بنابرااهشد  می، تسلزانویی
جان  بال  3در  زانو 4ی هاو  به   افتهی کاهش    ییالمان  تنش  طور  و 

 شده است.  عی توز ییزانولینک  رد کنواختی 
ها در  مدل  ۀمیسز در هم های فون( توزیع تنش1۷)  شکلدر   

ای  های چرخهانتهای تحلیل آورده شده است. از آنجا که تحلیل 
ها  تغییرمکان کنترل بودند لذا در یک تغییرمکان یکسان توزیع تنش

نمونه زانویی  عضو  بوده   KBFDو    KBFهای  در  یکسان  تقریباً 
توان نتیجه گرفت که میراگر اصطکاکی عملکردی  میپس  است؛  

دارد زانویی  عضو  با  تغییر    و   ؛موازی  در  اصطکاکی  عملکرد 
 گردد. ی کوچک نیز فعال میهانامک

در   چنینهای متوسط و همتواند در زلزلهمیراگر اصطکاکی می 
خراب زلزله بدون  قوی  لرزههای  انرژی  استهلاک  در  ای  شدگی 

های قوی با  عضو زانویی که در زلزلهبرخلاف    ؛نقش داشته باشد
 . کند مکانیزم تسلیم عمل می
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  ب(   الف( 

 ( PEEQ) های پلاستیک معادل توزیع کرنش  ، ب( سزی مفون های  تنش   : الف( توزیع KBFدر سطح معادل با مقاومت سیستم   ها ن ا توزیع مید  - 16شکل 
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  ب(   الف( 

 ( PEEQ) های پلاستیک معادل توزیع کرنش  ، ب( سز یم فون های تنش   در انتهای بارگذاری تغییرمکانی: الف( توزیع  ها ن ا توزیع مید  - 17شکل 
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  گیرینتیجه  -6 

ای سیستم مهاربندی زانویی مجهز به  در این مقاله، عملکرد لرزه 
لوبیایی سوراخ  با  خطی  اصطکاکی  مهاربند  با   (KBFD) میراگر 

دستگاه   کی   یاصطکاک  راگریم  .مقایسه شده است (KBF) زانویی
ا  یالرزه   یانرژ  ۀکنندمستهلک  با  که  ب  جادی است    ن یاصطکاک 

 یالرزه  یدر سازه، انرژ یخراب جادی و بدون ا کندی سطوح عمل م
دلیل عدم نیاز میراگر اصطکاکی به   .نمایدی را جذب و مستهلک م

ساخت نسبتاً پایین و رفتار   ۀ تکنولوژی خاص، هزینبه مصالح و  
یکی از بهترین راهکارها برای بهبود    عنوانبه هیسترزیس مناسب،  

 ،میراگرکارگیری این نوع د. بهشوها شناخته میای سازهرفتار لرزه
روش  مؤثرترین  از  لرزه یکی  انرژی  استهلاک  بر  های  وارد  ای 

ها است. این میراگر بر اساس اصول میراگر کولمب یا ترمز  سازه
طریق   از  را  جنبشی  انرژی  و  است  شده  طراحی  اصطکاکی 

ای  کند، بدین ترتیب عملکرد لرزه اصطکاک به حرارت تبدیل می 
 .بخشدسازه را بهبود می 
سنجی مدل المان محدود، نتایج المان محدود با  برای صحت 

و نیز نتایج آزمایشگاهی مربوط    KBFنتایج آزمایشگاهی یک قاب  
به دو میراگر اصطکاکی مقایسه و صحت نتایج مدل المان محدود  

 . ه استتأیید گردید
  المان محدود تعداد   افزارنرم با استفاده از  برای ارزیابی و مقایسه  

مشابه در  درای مقاطع    KBFقاب یک  به همراه    KBFDقاب    شش
شد گرفته    ی اصطکاک  راگریم  یدگیتنشیپ  یروین  زان یم.  نداهنظر 

قرار    یمورد بررس  KBFD  یهادر قاب   ر،یپارامتر متغ  کی   عنوانبه
:  است  هها دو نوع تحلیل انجام گرفتبر روی این مدل  گرفته است.

ای. با استفاده از آور( و تحلیل چرخهتحلیل استاتیکی یکنوا )پوش
لرزه پارامترهای  یکنوا  اولیه،  تحلیل  سختی  همچون  سازه  ای 

. نتایج حاصله ه استدشپذیری و ضریب رفتار سازه محاسبه  شکل
نشان داد که استفاده از میراگر اصطکاکی باعث افزایش پارامترهای  

شکل  ای لرزه رفتارهمچون  ضریب  و  به    KBFD  پذیری  نسبت 
KBF  که این افزایش در  طوریبه شود  میKBFD   متناسب با نیروی
است.پیش اصطکاکی  میراگر  در  اساسلذا    تنیدگی  نتایج   بر 

 گردد.پیشنهاد می  ۹تا    ۹/۷مابین    KBFDآمده ضریب رفتار  دست هب

بررسی   برای  لرزه  تربیش همچنین  رفتار  عملکرد  بررسی  و  ای 

مدل تحلیلهیسترزیس  چرخهها،  مدل های  روی  بر  انجام  ای  ها 

انجامپذیرفته است.   با  شملاحظه    ایی چرخهها تحلیل  این  با  د 

طول   مستهلک افزایش  انرژی  مقدار  زانویی  سختی لینک  شده، 

مقاومت در قاب نیز  یافالستیک، سختی سکانتی و  ته  ها کاهش 

طول لینک   داشتننگهتر و ثابت  است ولی با انتخاب میراگر قوی

. علاوه بر این میرایی اندداشته  این پارامترها روند افزایشی  ،زانویی

نیز سختی مماسی قاب  معادل و  برای  ویسکوز  ها در هر سیکل 

قاب شدهپیکربندی  گزارش  و  استخراج  پیشنهادی    ؛ اندهای 

میرایی   همچنین ضریب  پیشنهادی  پیکربندی  عددی  مدل  برای 

 باشد. می  %۵0ویسکوز در حدود 

به همراه میراگر    KBFترکیب  آمده،  دستهب  جی با توجه به نتا

در عملکرد قاب    یدارامعن  ری تأثپیشنهادی    اصطکاکی در پیکربندی

الستیک  دارد. سکانتی،،  )اولیه(  سختی  انرژی،    سختی  جذب 

در   نهایی  نیروی مقاومت  افزایش  با  پیشنهادی  پیکربندی 

پیچپیش نهایی، به  افتهی   شی افزاها  تنیدگی در  مقاومت  که  نحوی 

در   KBFD-140سختی سکانتی    الستیک و  یسختی،  انرژ  جذب

 شافزای   ۸4و %  ۹2%،   ۷4%،    ۷۷%حدود   ترتیببه   KBFبا    سهی مقا

 است. افتهی 
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