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Evaluating the performance of a new friction-slip damper and comparing it with the 
conventional concentrically braces 

M. Kabiri, S.R. Mirghaderi, S. Ebrahimi  
 

Abstract 

In the lateral resistance systems of conventional concentrically bracing, braces and gusset plates play the role of a 
structural fuse; in such a way that the braces experience yielding in the tension and buckling and out-of-plane 
deformations in the compression. Additionally, due to the formation of plastic hinges in braces and gusset plates, these 
members experience a decrease in axial strength and stiffness as well as structural damage such as permanent 
deformations, creases, and distortions. Hence, in structures equipped with a conventional concentrically bracing 
system, after experiencing moderate or severe earthquakes, there is a need to replace or repair the damaged members. 
In this study, to prevent buckling and yielding in braces and not to occur structural damages in the members, a new 
friction-slip damper was introduced. To evaluate and compare the performance of the new friction-slip damper with 
that of the conventional concentrically bracing system, three cross-sections were considered for braces. In other words, 
once these three cross-sections were considered in conventional concentrically braces and once again they were 
utilized in friction-slip dampers. These braces were simulated in finite element software. The friction-slip dampers were 
designed in such a way that the slip occurs in the friction-slip connections before the brace achieves its critical buckling 
or yielding capacity. The results showed no yielding, out-of-plane displacement, permanent deformation, distortion, 
and other structural damage in the dampers. In the proposed system, due to the activation of the frictional connection 
before the critical buckling or yielding capacity of the braces, out-of-plane buckling and yielding and as a result the 
degradation of axial strength and stiffness do not occur. Also, using the proposed damper brace in the structural systems 
instead of the conventional concentrically bracing system, increases the seismic energy dissipation capacity by 139.9% 
on average. 
 

 Keywords 

Slip-Friction Damper, Conventional Concentrically Bracing System, Out -of-Plane Buckling 

 چکیده 
ها در حالت  نحوی که مهاربند کنند؛ به ای را ایفا می ها نقش فیوز سازه پلیت ها و گاست های باربر جانبی مهاربندی همگرای متداول، مهاربند در سیستم 

تشکیل    دلیل به کنند. همچنین های خارج از صفحه را تجربه می شکل ها، کمانش و تغییر پلیت شدگی و در حالت فشاری به همراه گاست کششی، تسلیم 
های ماندگار،  ای مانند تغییرشکل سازه های  ها، در این اعضا افت مقاومت و سختی محوری و آسیب پلیت مفاصل پلاستیک در اعضای مهاربندی و گاست 

های متوسط و یا شدید  زلزله   ۀ های مجهز به سیستم مهاربندی همگرای متداول، پس از تجرب دهد. بدین ترتیب در سازه خوردگی و اعوجاج رخ می چین 
ای  های سازه ندادن آسیب ها و رخ دیده وجود دارد. در این مطالعه، با هدف جلوگیری از کمانش و تسلیم مهاربند نیاز به تعویض و یا تعمیر اعضای آسیب 

لغزشی جدید معرفی گردید و جهت ارزیابی عملکرد آن و مقایسه با سیستم مهاربندی همگرای متداول، سه مقطع  - در اعضا، یک میراگر اصطکاکی 
افزار  صورت مهاربند همگرای متداول طراحی و در نرم بار به لغزشی و یک - صورت میراگر اصطکاکی بار به کدام یک مهاربندی در نظر گرفته شد و هر 

کمانشی یا کششی مهاربندها، لغزش در    شوند که قبل از ظرفیت ای طراحی می گونه لغزشی به - سازی شدند. میراگرهای اصطکاکی اجزای محدود شبیه 
های ماندگار، اعوجاج و  شکل شدگی، تغییرمکان خارج از صفحه، تغییر ندادن هرگونه تسلیم رخ   ۀ دهند لغزشی رخ دهد. نتایج نشان - ی اتصالات اصطکاک 

لغزشی قبل از ظرفیت بحرانی کمانشی و یا تسلیم  - شدن اتصال اصطکاکی فعال   دلیل به باشد. در سیستم پیشنهادی  ای در میراگر می های سازه دیگر آسیب 
کارگیری میراگر پیشنهادی در سازه  ه دهد. همچنین با ب شدگی و در نتیجه افت مقاومت وسختی محوری رخ نمی مقطع، کمانش خارج از صفحه و تسلیم 

 یابد. د افزایش می درص   139/ 9صورت میانگین  ای به ، اتلاف انرژی لرزه جای سیستم مهاربندی همگرای متداول به 
 

 واژگان کلیدی
 لغزشی، سیستم مهاربندی همگرای متداول، کمانش خارج از صفحه - میراگر اصطکاکی 
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 مقدمه   -1

توجهی  ای قابل های متوسط و یا شدید، انرژی لرزه در هنگام زلزله 
می  وارد  سازه  می به  که  آسیب شود  و  خرابی  منجربه  دیدن  تواند 

ها، ای سیستم باربر جانبی سازهاعضای سازه گردد. در طراحی لرزه 
پذیری نیز مورد توجه  ، شکل2و سختی 1در کنار دو عامل مقاومت 

می تحمل   پذیریشکل گیرد.  قرار  توانایی  معنای  به  عضو  در 
فرا تغییرشکل دست های  از  بدون  بزرگ  مقدار  ارتجاعی  دادن 

ای، اعضای  . در فرآیند طراحی لرزه [1] باشدتوجه مقاومت می قابل
 عنوانبه هستند    پذیریشکلمشخصی از سازه که دارای خاصیت  

شدن شوند و در هنگام زلزله با پلاستیکای انتخاب میفیوز سازه
انرژی لرزهتغییرشکل و   نمایند. در  ای را جذب می های ماندگار، 

ای را  ها، نقش فیوز سازهسیستم مهاربندی همگرای ویژه، مهاربند
نحوی که در هنگام زلزله در کشش، تسلیم و در  کنند. بهایفا می

مجهز به    ۀکنند. سازفشار، کمانش خارج از صفحه را تجربه می 
دارای سختی   همگرا  مهاربندی  به سازتربیشسیستم  نسبت   ۀی 

خمشی   قاب  سیستم  با  سیستم استمشابه  در  دلیل  همین  به   .
امکان   همگرا،  ارضای  مهاربندی  و  طبقات  دریفت  بهتر  کنترل 

 . های مربوط به آن وجود داردمحدودیت 
همگرا،   مهاربندی  سیستم  از    تغییرشکل   دلیلبه در  خارج 

مهاربند، یک خروج از محوریت در انتقال نیروی محوری    ۀصفح
آن یک لنگر خمشی با مقدار بیشینه در وسط   ۀمهاربند و در نتیج

می  ایجاد  هم مهاربند  افزایش  شود.  و  مهاربند  کمانش  با  زمان 
از صفح  تغییرشکل افزایش   ۀخارج  نیز  لنگر خمشی  مقدار  آن، 

اندرکنش نیروی محوری و لنگر خمشی، با افزایش    دلیلبه یابد.  می
یابد. در نتیجه، لنگر خمشی، ظرفیت محوری مهاربند کاهش می 

کمانشمهاربند  با  شدید ها  افت  دچار  فشاری،  حالت  در  کردن 
امر سبب کاهش سختی جانبی مقاومت و سختی می  این  شوند. 

نرم    ۀو پتانسیل ایجاد طبق  شدهها  ربند طبقات پس از کمانش مها
ابراهیمی  کند. مطابق مطالعات آزمایشگاهی در سازه را تشدید می 

سیستم   [4– 2] همکاران  و   روی  همگرا،  بر  مهاربندی  های 
های  شدن به لولهتبدیل ها حتی در صورت پرشدن با بتن و  مهاربند 

کنند و دچار  پرشده با بتن، کمانش خارج از صفحه را تجربه می 
 [5]همکاران  و   3فل توجهی می شوند.  افت مقاومت و سختی قابل

با هدف رفتارسنجی مهاربند در کمانش و شکست آن در محل  

 
1 Strength 
2 Stiffness 
3 Fell 
 

 

 

آزمایش بزرگ بر روی  تشکیل مفصل پلاستیک،  مقیاس  با  هایی 
انجام دادند.   6شکل   Hو   5ای، لوله 4ایبا مقاطع جعبههای  مهاربند 

نشان صفح  ۀدهندنتایج  از  خارج  ایجاد  مهاربند   ۀکمانش  و  ها 
 ها بود. وسط مهاربند  و هاپلیتگاست مفاصل پلاستیک در

معایب سیستم از  پایین یکی  همگرا، ظرفیت  مهاربندی  های 
که مساحت زیر    استباشد. لازم به ذکر  ای میاتلاف انرژی لرزه

شده توسط جابجایی یک عضو، بیانگر انرژی جذب -نمودار نیرو
می عضو  سیستم آن  در  همگرا    باشد.  کمانش   دلیلبه مهاربندی 

ها، مساحت زیر  ها در فشار و در نتیجه افت مقاومت آن مهاربند 
توجهی  ها و کل سازه به مقدار قابل جابجایی مهاربند -نمودار نیرو
 .ابدی کاهش می 

سیستم معایب  دیگر  ایجاد از  همگرا،  مهاربندی  های 
آسیبتغییرشکل و  ماندگار  سازههای  و های  اعوجاج  نظیر  ای 

. به همین دلیل در  استها  خوردگی در اثر کمانش در مهاربند چین
مهاربند سازه به  مجهز  تجربهای  از  همگرا، پس  های زلزله   ۀهای 

و   مهاربند متوسط  تعمیر  یا  تعویض  به  نیاز  قطعات  شدید،  و  ها 
بر و اغلب از لحاظ اجرایی  دیده وجود دارد که امری هزینهآسیب

 .  است دارای مشکلات 

های باربر جانبی متداول،  های رفع مشکلات سیستم یکی از راه 
های  باشد.  در میراگر های اصطکاکی در سازه میاستفاده از میراگر 

عموماً انرژی  اتلاف  صفحات    اصطکاکی،  اصطکاک  طریق  از 
ای وارد به سازه به  شود و انرژی لرزه لغزنده بر روی هم انجام می 

می  تبدیل  گرمایی  اتصالات  [6] همکاران  و   7پال گردد.  انرژی   ،
سازه-لغزشی  در  استفاده  جهت  را  بزرگ  اصطکاکی  پانلی  های 

، از پیشگامان این عرصه،  [7] 8مارش و  پال  معرفی کردند. همچنین  
های مهاربندی همگرا  استفاده در سیستمیک میراگر اصطکاکی قابل 

آرایش ضربدری   مهاربند را  با  سیستم،  این  در  کردند.  ها معرفی 
شوند و در فشار کمانش را تجربه  برای حالت کششی طراحی می 

با انجام اصلاحاتی بر    [8]مارش  و  پال  های بعد،  کنند. طی سال می
های اصطکاکی و رفع مشکل  کردن پد روی میراگر قبلی نظیر اضافه 

ها در حالت فشاری، میراگر جدیدی معرفی کردند  کمانش مهاربند 
پال«  »میراگر  به  قابل 9که  میراگر  این  است.  در  معروف  استفاده 

شکل بود. همچنین   kهای مهاربندی با آرایش ضربدری و  سیستم
های ، استفاده از میراگر پال را جهت بهسازی ساختمان [13– 9]پال  

4 Box Section 
5 Pipe Section 
6 H-Shaped 
7 Pall 
8 Marsh 
9 Pall Damper 
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داد.    قرار  بررسی  مورد  انجام  [14] همکاران  و   1وو موجود  با   ،
را معرفی  2یافته«اصلاحاتی بر روی میراگر پال، »میراگر پال بهبود

کردند. مزیت این میراگر نسبت به میراگر پال، در تحلیل، طراحی  
 . و سهولت در اجرا بود 

، کاربرد اتصالات پیچی لوبیایی [15] همکاران  و   3فیتزجرالد 
سازه  در  به را  دادند.  گسترش  همگرا  مهاربندی  که  های  نحوی 

هم  اتلاف انرژی در آن از طریق لغزش صفحات فولادی نسبت به  
می انجام  آن  از  ناشی  اصطکاک  تحقیق،  و  این  در  همچنین  شد. 

ثابت واشر جهت  پیشهایی  نیروی  پیچماندن  طی تنیدگی  در  ها 
 ،[16] 5بلف و   4موآلا های رفت و برگشتی معرفی گردید.  چرخه 

های عددی و  یک میراگر اصطکاکی جدید معرفی کردند و تحلیل 
پد   را  آزمایشگاهی جهت  مناسب  جنس  یافتن  هدف  های با 
حرکت و نیروی    ۀپارامتر فرکانس بارگذاری، دامن  تأثیر اصطکاکی،  

 ها انجام دادند.  تنیدگی پیچپیش
میراگر  سازهکاربرد  به  اصطکاکی  محدود  های  جدید  های 

های اخیر تحقیقاتی جهت گسترش کاربرد  شود بلکه در سال نمی
است.    دیده انجام شدههای موجود و یا آسیبها در سازهاین میراگر 

راستا،   این  سیستم  [17]همکاران  و   6کریستوپولس در  یک   ،
در   هاستفادبا قابلیت اتلاف انرژی و قابل را  گرا  مهاربندی خودمرکز 

آسیب سازه و  موجود  کردند.  های  معرفی  و   7پارونسو دیده 
آسیب[18] 8لیگنوس کاهش  هدف  با  سازه،  هنگام پذیری  در  ها 
نوع پد   پنجهای اصطکاکی با  آزمایش بر روی میراگر   62زلزله،  

 اصطکاکی با جنس غیرفلزی انجام دادند. 
فولادی به همراه    ۀاز دو صفح  میراگرهای اصطکاکی عموماً

بپد پیچی  اتصال  طریق  از  که  اصطکاکی  یکدیگرهای  متصل   ه 
شوند. لازم به ذکر است که مقدار اتلاف انرژی  تشکیل می   ،اندشده

میراگر  پیش این  نیروی  به  پیچها  وابسته  تنیدگی  در  است ها   .
فعال  های اصطکاکی نیمه های اخیر، تحقیقاتی بر روی میراگرسال

توان نیروی  ها میدر این نوع از میراگر   .[20و    19] است    انجام شده
فشردگی صفحات اصطکاکی و در  ها، نیروی بهم تنیدگی پیچپیش

 .  نمودنتیجه رفتار میراگر را کنترل 
میراگر  از  دیگری  سیلندری  نوع  میراگر  اصطکاکی،  های 

باشد. این میراگر  می   [21]  همکارانو  میرطاهری  شده توسط  معرفی 
صفحات فولادی و اتصالات پیچی، از یک شفت که درون    جایبه

 
1 Wu 
2 Modified Pall Damper 
3 Fitzgerald 
4 Mualla 
5 Belev 
6 Christopoulos 
7 Paronesso 
8 Lignos 

، [22]رفوعی  و  قربانی  لغزد تشکیل شده است.  یک سیلندر می
دو اصطکاکی  میراگر  قابلمرحله یک  سیستم ای  در  استفاده 

مهاربندی همگرا با آرایش قطری معرفی کردند. این میراگر دارای  
پیش نیروی  سطح  با  پیچی  اتصال  می دو  متفاوت  باشد.  تنیدگی 

های متوسط، ای است که در طی زلزله گونهعملکرد این میراگر به 
کوچک لغزش  نیروی  با  اتصال  می ابتدا  فعال  با تر  و  شود 

شدیدترشدن زلزله و افزایش تغییرمکان جانبی نسبی طبقه، اتصال 
بزرگ  لغزش  نیروی  لغزیدن  با  به  شروع  و  گردیده  فعال  نیز  تر 

 نماید.  می
کاهش  [1]میرقادری  و  ابراهیمی   از  جلوگیری  هدف  با   ،

ای سازه،  مقاومت و سختی محوری مهاربند و بهبود عملکرد لرزه 
لغزشی میراگر  قابل -یک  مهاربندی  اصطکاکی  سیستم  در  استفاده 

ها پیکربندی  ن معرفی کردند. آن وهمگرا با آرایش قطری و شور
. همچنین  نمودندشکل ارائه    Hای و  میراگر را برای مقاطع جعبه 

نرم  در  را  آن  میراگر،  این  عملکرد  ارزیابی  آباکوسجهت   9افزار 
سیستم  شبیه با  را  آن  هیسترزیس  نمودار  و  رفتار  و  کرده  سازی 

نشان نتایج  کردند.  مقایسه  همگرا  کاهش    ۀدهندمهاربندی  عدم 
سختی و مقاومت مهاربند، عدم تشکیل مفصل پلاستیک در سیستم 

میراگر و مهاربند    ۀندادن کمانش موضعی و کلی در مجموعو رخ
آن همچنین  گرفتند  است.  نتیجه  نیروی  یکسان   دلیلبه ها  بودن 

در سیستممهاربند  فشاری  و  مهاربندی شورون  های کششی  های 
 ۀکننده در تیرهای دهانمجهز به میراگر پیشنهادی، نیروی نامتعادل 

دهد و در نتیجه نیروی برشی و لنگر مهاربندی شورون رخ نمی 
 گردد. مهاربندی ایجاد نمی ۀخمشی بزرگ در تیر دهان

در بررسی مطالعات پیشین که در این مطالعه انجام شده  
 های تحقیقاتی زیر یافت شده است: است، خل 

میراگر  مدل  -1 در -اصطکاکی سازی  پیشنهادی  لغزشی 
 آن با مهاربند همگرای متداول  ۀمقیاس عضو و مقایس

مجموع -2 در  اصطکاکی  اتصالات  مناسب    ۀجانمایی 
شده، مکان اتصالات  مهاربندی: در اغلب مطالعات انجام 

دارد.   قرار  مهاربند  طول  وسط  در   دلیلبه اصطکاکی 
افزایش اثرات خطای ساخت در وسط مهاربند، امکان  

و   در    تغییرمکانناپایداری  صفحه  داخل  و  خارج 

9 Abaqus 
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اتصالات اصطکاکی وجود دارد. در این مطالعه با هدف  
حداقل  عملکرد  به  بر  ساخت  خطای  اثرات  رساندن 

لغزشی، اتصالات اصطکاکی در یکی - میراگر اصطکاکی
 های گاست قرار داده شده است.  از ورق 

میراگر   گسترش  و  عملکرد  بهبود  هدف  با  مطالعه  این  در 
توسط  معرفی  میراگر [1]میرقادری  و  ابراهیمی  شده  یک   ،

قابل - اصطکاکی سیستم  لغزشی  در  با  استفاده  همگرا  مهاربندی 
عملکرد بهتر و    دلیلبه گردد.  آرایش قطری و شورون معرفی می 

از   یکی  به  مهاربند  وسط  از  میراگر  محل  اجرا،  در  سهولت 
ارزیابی عملکرد  ها منتقل می پلیتگاست با هدف  شود. همچنین 

افزار آباکوس  های رفت و برگشتی، در نرممیراگر در طی چرخه
 شود. های همگرای متداول مقایسه می سازی شده و با مهاربند شبیه

 لغزشی پیشنهادی -میراگر اصطکاکی -2
از کمانش با هدف جلوگیری  این مطالعه  های کلی و محلی،  در 

در  تغییرشکلایجاد   سختی  و  مقاومت  افت  و  ماندگار  های 
اصطکاکیمهاربند  میراگر  یک  قابل -ها،  در لغزشی  استفاده 
مهاربندی  سیستم جعبه های  مقطع  و  قطری  آرایش  با  ای  همگرا 

است،   شده  نشان داده   (1)طور که در شکل  گردد. همان معرفی می 
میراگر،    ترکم   تأثیر  دلیلبه عملکرد  بر  مهاربند  ساخت  نقص 

بر روی  صرفه بهمقرون  موقعیت میراگر  اجرا،  بودن و سهولت در 
است. مطابق این شکل،   ها در نظر گرفته شدهپلیتیکی از گاست

(  1لغزشی پیشنهادی عبارتند از:  - اجزای اصلی میراگر اصطکاکی
شده جهت اتصال  های لوبیایی تعبیهبا شکاف   1  ۀپلیت شمارگاست
روی  2اصطکاکی؛  -لغزشی  بر  لغزش  جهت  ناودانی  مقطع  دو   )
شمارگاست پر3؛  1  ۀپلیت  پیچ  تعدادی  مناسب (  مقاومت 

گاست  منظوربهتنیدگی  پیش به  ناودانی  مقطع  دو  پلیت اتصال 
( دو ورق تقویتی فولادی 5ای؛  ( مهاربند با مقطع جعبه4؛  1  ۀشمار

پلیت ( گاست6مهاربند به دو مقطع ناودانی و  نمودنجهت متصل 
 با اتصال جوشی به مهاربند.  2 ۀشمار

اصطکاکی میراگر  اتصال  - در  در  لغزش  پیشنهادی،  لغزشی 
سازه فیوز  میپیچی،  باید  ای  نتیجه  در  و   صورت بهباشد 

کنترل در نظر گرفته شود و سایر اعضا و اتصالات باید  -تغییرمکان
کنترل و بر اساس نیروی لغزش و ظرفیت مهاربند  -نیرو  صورت به

  1  ۀشوند. بدین ترتیب، ورق گاست شماربندی طراحی و تناسب
ابراهیمی  ، مطابق روش پیشنهادی  استکه دارای شکاف لوبیایی  

و   [23]همکاران  و   تیر  به  آن  اتصال  نیروهای  و  ، طراحی شده 
به  می ستون  این،  دست  بر  علاوه  شکاف   دلیلبه آید.  های  وجود 

، ابعاد آن از ورق گاست معمولی مقداری  1لوبیایی در ورق گاست  
های مثبتی در پایداری آن دارد. در تحلیل   تأثیر تر است که  بزرگ 

گونه ناپایداری در ورق  شده در این مطالعه نیز، هیچ عددی انجام 
از   تربیشدارای شکاف دیده نشد. همچنین جهت اطمینان    گاستِ

توان دو ورق تقویتی به دو وجه آزاد  پایداری در ورق گاست، می 
 ورق گاست اضافه کرد. 

انجام  پیشین  مطالعات  خطای  مطابق  از  ناشی  اثرات  شده، 
ین مقدار را  تربیش ساخت و نقص اولیه، در وسط طول مهاربند  

به ورق  به نسبت  دارد.  نواحی  و سایر  در  های گاست  که  نحوی 
دن نقص اولیه در مهاربند، مقدار  نمومطالعات عددی، جهت منظور

تغییرمکان خارج و یا داخل صفحه را به وسط طول مهاربند اعمال  
شکل  می مطابق  مطالعه،  این  در  اتصال  (2)نمایند.  مکان  ابتدا   ،

انجام   با  ادامه  در  گردید.  جانمایی  مهاربند  وسط  در  اصطکاکی 
چرخهتحلیل و  مونوتونیک  میراگر های  روی  بر   ای 

مشاهده  - اصطکاکی پیشنهادی،  اصطکاکی  شلغزشی  اتصال  که  د 
آزادبودن در هر دو وجه داخل و خارج صفحه، ناپایدار   دلیلبه

خارج    تغییرمکانبوده و در طی حرکات رفت و برگشتی، مقداری  
شدگی آید. این امر پتانسیل قفل و داخل صفحه در آن به وجود می 

 نماید. نکردن میراگر را تشدید می اتصال پیچی و عمل 
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 پیشنهادیلغزشی - اصطکاکی 
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 اصطکاکی در میراگر-موقعیت اتصال لغزشی   - 2  شکل 

 لغزشی پیشنهادی در طرح اولیه- اصطکاکی 

 

پیشنهادی  لغزشی  -میراگر اصطکاکیمراحل طراحی و ساخت  
 : است به شرح زیر 

  1ۀ  پلیت شمار، ابعاد گاست(الف-3) ابتدا مطابق شکل   -1
ارائه  روش  توسط  مطابق  همکاران    و   ابراهیمیشده 

شود. لازم به ذکر است که  ، طراحی و ساخته می [23]
های لوبیایی شکاف ۀتعبی دلیلبهپلیت، ابعاد این گاست 

های معمول است.  پلیتتر از گاست در آن، کمی بزرگ 
، برابر  1  ۀپلیت شمارلوبیایی در گاستطول هر شکاف  

پیچ بین  فواصل  مجموع  طول  ،  (1Δ)  هابا  برابر  دو  و 
ها، سه برابر  بین پیچ ۀباشد. فاصلمی (2Δ) هالغزش پیچ

است. همچنین، طول    شده  قطر هر پیچ در نظر گرفته
حاصل  از  نیز  مقدار  لغزش  جانبی    تغییرمکانضرب 
درصد در نظر    3اینجا معادل  در  نسبی مجاز طبقه )که  

مهاربند نسبت به    ۀ است( در کسینوس زاوی  شده گرفته
آید. عرض هر شکاف لوبیایی نیز برابر  دست می افق به 

 . استمتر رواداری میلی  2 ۀعلاوقطر هر پیچ به 

، دو مقطع ناودانی (ب- 3) دوم، مطابق شکل    ۀدر مرحل -2
شوند.  متصل می   1  ۀپلیت شماربا اتصال پیچی به گاست

ناودانی به ابعاد  باید  که  گونهها  شوند  انتخاب  ای 
تر اینرسی مقطع دوبل ناودانی بزرگ  مساحت و ممان

اینرسی مهاربند باشد. تعداد    یا مساوی مساحت و ممان
پیش پیچ نیروی  مقدار  و  آن ها  اساس  تنیدگی  بر  ها 

تعیین   مهاربند  کششی  و  کمانشی  ظرفیت  حداقل 
ذکر  می شایان  اتصالات  است شود.   که 

ای طراحی شوند که قبل  گونهلغزشی باید به - اصطکاکی
ظرفیت   یا  کششی  ظرفیت  به  مهاربند  رسیدن  از 
کمانشی، لغزش در اتصال رخ دهد و در نتیجه مهاربند  
ظرفیت کششی و کمانشی خود را تجربه نکند. با این  

عدم تجربه ظرفیت کششی و کمانشی    دلیلبه رویکرد،  
هیچ  مهاربند،  تسلیمدر  و  گونه  کلی  کمانش  شدگی، 

پیوندد. نیروی  کمانش محلی در مهاربندها به وقوع نمی
اصطکاکی میراگر  در  اصطکاکی  لغزشی  - لغزش 

آید. در این فرمول،  دست می به   ( 1رابطۀ ) پیشنهادی، از
(bT)  پیش پیچ،  نیروی  هر  پیچ   (n) تنیدگی  های تعداد 

، ضریب اصطکاک  (μ)   شده در اتصال اصطکاکی وتعبیه
وجود دو سطح    یلدلبه در فرمول نیز    2باشد. ضریب  می

لازم به ذکر است که در این  .  است اصطکاک در اتصال  
بین   پیشنهادی  اتصال  در  لغزش  نیروی  میزان  مطالعه، 

و    90تا    85 کششی  ظرفیت  مقدار  حداقل  درصد 
کمانشی مهاربند در نظر گرفته شد. به این ترتیب، قبل  
از رسیدن نیروی محوری مهاربند به نیروی کششی یا 

لغزشی  - نیروی بحرانی کمانشی خود، اتصال اصطکاکی
این   ۀنماید. در نتیجشده و شروع به لغزیدن می   لفعا

اتصال   لغزش  نیروی  به  مهاربند  محوری  نیروی  امر، 
از    دادن کمانش خارجاصطکاکی محدود شده و از رخ 

مهاربند  سختی  و  مقاومت  افت  نتیجه  در  و  صفحه 
 شود. جلوگیری می

(1 )        b=2×n×μ×TSlipF 

 
مرحل -3 شکل    ۀدر  مطابق  ایجاد (ج-3) سوم،  با   ،

بال شکاف در  قطع هایی  با    ۀهای  قطعه  این  مهاربند، 
می  متصل  ناودانی  مقطع  دو  به  جوشی  گردد. اتصال 

شکاف  قطعطول  اتصال  جوش  خط  طول  برابر    ۀ ها 
  مهاربند به دو مقطع ناودانی و عرض هر شکاف برابر 

و    با ناودانی  مقاطع  جان  ضخامت  برابر  دو  مجموع 
دار باعث . اتصالات شکافاستپلیت ضخامت گاست

کاهش  خالص  مقطع  شکاف  ایجاد  انتهای  در  یافته 
یافته مستعد  شوند. در نتیجه این مقطع خالص کاهشمی

کششی   بار  در  مقطع  استشکست  جبران  جهت   .
یافته و عدم کاهش ظرفیت گسیختگی خالص کاهش 

کششی نسبت به ظرفیت تسلیم مقطع، دو ورق فولادی  
قطع و  ناودانی  مقطع  دو  به  اتصال  محل  مهاربند    ۀ در 

داده  ورق می  جوش  ارتفاع  بهشوند.  باید  ای گونهها 
محل   در  جوش  خط  ایجاد  امکان  که  شوند  انتخاب 

مقاطع ناودانی فراهم شود.    اتصال دو ورق فولادی با بال
پشت    ۀهمچنین ضخامت هر ورق تقویتی برابر فاصل

ناودانی   مقاطع  . طول و ضخامت خط  استبه پشت 
مهاربند و    ۀ های تقویتی به قطعهای اتصال ورقجوش 

مهاربند به  مقاطع ناودانی   ۀهای اتصال قطع خط جوش 
تر ها، بزرگ ای باشند که مجموع ظرفیت آن گونهباید به

 یا مساوی ظرفیت محوری مهاربند باشد. 
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های انتهای ، در بال (د-3)آخر، مطابق شکل    ۀدر مرحل  -4
شده و این مقطع    هایی ایجادمهاربند شکاف   ۀدیگر قطع

متصل    2  ۀپلیت شماراتصال جوشی به گاست  ۀوسیلبه
باید  گردد. طول و ضخامت خط جوشمی   طوریها 

تر یا مساوی ها بزرگ انتخاب شوند که ظرفیت جوش
 مهاربند باشد.  ۀظرفیت محوری قطع

 ۀلغزشی پیشنهادی، کلی- در فرآیند طراحی میراگر اصطکاکی
قطعجوش  محوری  ظرفیت  اساس  بر  طراحی    ۀها  مهاربند 

اتصال  می لغزش  نیروی  محدودشدن  به  توجه  با  شوند. 
تر از ظرفیت محوری مهاربند،  اصطکاکی به مقداری کوچک 

کنترل بوده و احتمال  -نیرو   صورتبهها  جوش   ۀطراحی کلی
  رود.ها از بین می گسیختگی و پارگی در جوش

 

 
پیشنهادی   لغزشی - مراحل ساخت و طراحی میراگر اصطکاکی   - 3  شکل 

ب( ساخت دو مقطع ناودانی و   1ۀ  پلیت شمار ساخت گاست   الف( 

 ۀ های پرمقاومت ج( اتصال قطعبا پیچ  1  ۀ پلیت شمار اتصال آن به گاست 

مهاربند به همراه دو ورق تقویتی به دو مقطع ناودانی  د( اتصال 

 مهاربند  ۀ به قطع  2  ۀ پلیت شمار گاست 

 سازه و قاب مورد نظر ۀهندس -3
پیشنهادی و  - ارزیابی عملکرد میراگر اصطکاکی  منظوربه لغزشی 

یک  ۀمقایس متداول،  همگرای  مهاربندی  سیستم  با    10  ۀساز  آن 
 . است  شده  گرفته   نظر  در   ،(4)   شکل  در  شدهداده   نشان  پلان   با  طبقه

آنجلس آمریکا فرض شده است.  ، در شهر لس  موقعیت ساختمان
سازه   جانبی  باربر  با    صورت بهسیستم  همگرا  مهاربندی  قاب 

در نظر گرفته شده است.    5پذیری ویژه و با ضریب رفتار  شکل
نرمسه   صورتبهسازه   در  ثانویه  اثرات  اعمال  با  و  افزار  بعدی 
آیینشبیه مطابق  آن  اعضای  و  شده    AISC 360-22  ۀنامسازی 

های مهاربندی پیرامونی در پلان سازه، نقش . قاب اندشده طراحی 
می  ایفا  را  جانبی  باربر  ستونسیستم  و  نیز  کنند  پلان  وسط  های 

های ، یکی از قاب (5)  نمایند. مطابق شکلثقلی عمل می   صورتبه
شده  طراحی  آن  اعضای  و  استخراج  پیرامونی  اند.  مهاربندی 

های  بررسی عملکرد میراگر اصطکاکی پیشنهادی در تراز   منظوربه
مورد    ۀهای طبقات اول، پنجم و دهم سازمختلف نیرویی، مهاربند

با ظرفیت نیرویی بزرگ، متوسط و  مهاربند   عنوانبه بررسی   های 
لغزشی پیشنهادی و  - میراگر اصطکاکی  صورت بهبار  کوچک، یک 

نرم   صورتبهبار  یک در  متداول  همگرای  آباکوس  مهاربند  افزار 
چرخه شبیه بارگذاری  تحت  و  شدند  گرفتند. سازی  قرار  ای 

در مدل  محوری  نیروی  مهاربند تقاضای  به  مجهز  همگرای    های 
میراگر  و  بزرگ- اصطکاکی  متداول  ظرفیتی  تراز  در  ،  لغزشی، 

به و کوچک  کیلونیوتن   9/1930و    7789،  9520  ترتیبمتوسط 
 باشد. می

لغزشی پیشنهادی  -بررسی عملکرد میراگر اصطکاکی  منظوربه
های طبقات در سه تراز نیرویی بزرگ، متوسط و کوچک، مهاربند 

یک دهم  و  پنجم  اصطکاکی   صورتبه بار  اول،  لغزشی  -میراگر 
افزار  مهاربند همگرای متداول در نرم   صورتبه بار  پیشنهادی و یک

 شوند.سازی می آباکوس شبیه

 

 
 شده در مطالعهپلان ساختمان درنظرگرفته   - 4  شکل 

  

  

  

  
  

(الف)

(ب)

(ج)

ناودانیمقاطع

تقویتیورق های

پرمقاومتپیچ های

ه ایمهاربند با مقطع جعب

1گاست پلیت

نفوذیجوشخطوط

(د)

2گاست پلیت
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 شده از پلان قاب پیرامونی استخراج   - 5  شکل 

 مشخصات مقاطع  -4
مهاربند  مقطع  مشخصات  و  مدل ابعاد  جدول  های  در    ( 1) شده 

  دلیل به است. لازم به ذکر است که در هر تراز نیرویی    آورده شده
محوری   ظرفیت  اصطکاکیبرابربودن  مهاربند  لغزشی  - میراگر  و 

قطع  مقطع  متداول،  میراگر   ۀهمگرای  در   مهاربند 
 .است لغزشی با مقطع مهاربند همگرای متداول یکسان  - اصطکاکی

با تنش تسلیم   از فولاد  نهایی  مگاپاسکال    900همچنین  تنش  و 
پیچ کمگاپاس  1000 برای  استفادهال  نیروی ش  ها  د. مشخصات و 
پیچپیش جدول  تنیدگی  در  طبقه  هر  میراگر  شده    ارائه  (2) های 

 است. 

 سازی شده در مدلمشخصات مقاطع مهاربندی استفاده -1جدول 

 طول مهاربند  ارتفاع مقطع  مقطع  ضخامت
  

(mm) (mm) (mm) 
 طبقه  مقطع 

12 140 4250 140×12 10 

30 250 4250 250×30 5 

25 350 4250 330×28 1 

 

 های میراگر هر طبقه تنیدگی پیچمشخصات و نیروی پیش -2جدول 

Story Fbrace (kN) Bolt n Tb (kN) 

10 1730.9 M27 8 270 

9 3288.7 M36 8 514 

8 4673.5 M36 10 584 

7 5885.1 M36 16 460 

6 6923.6 M36 18 481 

5 7789.1 M36 18 541 

4 8481.5 M36 20 530 

3 9000.7 M36 20 563 

2 9346.9 M36 20 584 

1 9520.0 M36 20 595 

 
 

 افزار آباکوسسازی در نرم مدل  -1-4

میراگر  (8)و    (7)  هایشکل   مطابق به  مجهز  مهاربند  مدل  سه   ،
افزار اجزای  پیشنهادی و سه مدل مهاربند همگرای متداول، در نرم 

شبیه آباکوس  در    منظوربه.  ندشدسازی  محدود  مدل  هر  ساخت 
گردید. بعدی استفاده پذیر و سه ، شکل1های سالید افزار، از المان نرم

ب گاستکاره مصالح  برای  قطعپلیترفته  ورق  ۀها،  های  مهاربند، 
باشد. مشخصات  می   ASTM A500 Gr-bتقویتی و مقاطع ناودانی،  
جدول   در  مصالح  پروتکل    شده  ارائه  (3)این  همچنین  است. 

مدل  روی  بر  اعمالی  ساختهبارگذاری  نرم های  در  افزار شده 
 نشان داده شده است.  (6) آباکوس، در شکل 

 

  ASTM A500 Gr-bمشخصات مصالح  -3جدول 

 مدول یانگ    

(GPa) 

 تنش تسلیم  

(MPa) 

 مقاومت نهایی 

(MPa) 

ضریب 

 ن وساپو

  
200 315 400 0.3 

 

 
شده در های ساختهشده به مدلای اعمالبارگذاری چرخه -6شکل 

 افزار آباکوس نرم

 

مدل  به  بارگذاری  مجهز  اصطکاکیهای  لغزشی  - میراگر 
تنیدگی اول، پیش  ۀشد. در مرحلمرحله انجام    سهپیشنهادی، در  

دوم، ایجاد خروج از مرکزیت در وسط مهاربندها    ۀها، در مرحلپیچ
مرحلسازی شبیه  منظوربه در  و  مهاربندها  در  اولیه  نقص    ۀ کردن 

چرخه   تغییرمکانسوم،   گرفت. محوری  صورت  مهاربند   ای 
 دلیلبه های مهاربندی همگرای متداول،  لازم به ذکر است، در مدل 

  ۀ گردد. در مرحلاول بارگذاری حذف می   ۀها، مرحلعدم وجود پیچ 
کردن نقص اولیه به وسط مهاربندها(، یک  دوم بارگذاری )اعمال 

𝐿جایی کوچک برابر با  جابه
طول عضو مهاربندی    (𝐿) ، که  ⁄500

وارد  است صفحه  از  خارج  جهت  در  مهاربند  طول  وسط  به   ،
 د. شومی

1 Solid 
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بر روی هم و   لغزنده  بین صفحات  پایداری در وضعیت تماس 
ضریب  ثابت آنماندن  بین  مسئلاصطکاک  یک  جهت    ۀها  مهم 

میراگر انتظار در  مورد  از عملکرد  .  است های اصطکاکی  اطمینان 
معرفی درصورتی  اصطکاکی  میراگر  در  مطالعه،  که  این  در  شده 

شده در  از مقدار درنظرگرفته  تربیش ضریب اصطکاک در واقعیت  
فرآیند طراحی باشد، اتصالات اصطکاکی در میراگر پیشنهادی در  
سطح نیروی مورد انتظار در زلزله فعال نشده و شروع به لغزش  

کنند و در نتیجه میراگر همانند یک مهاربند همگرای متداول  نمی
که ضریب اصطکاک در  نماید. از سوی دیگر، درصورتیعمل می 
شده در فرآیند طراحی باشد،  از مقدار درنظرگرفته   ترکم واقعیت  

تری فعال  در طی زلزله، اتصالات اصطکاکی در سطح نیرویی پایین
از حد انتظار    ترکم ای  شده و بدین ترتیب مقدار اتلاف انرژی لرزه 

راه  از  یکی  بود.  مورد  خواهد  اصطکاک  ضریب  به  رسیدن  های 
های اصطکاکی با جنس غیرفلزی  انتظار در واقعیت، استفاده از پد 

سال است در  بررسی  .  جهت  متعددی  تحقیقات  گذشته،  های 
میراگر  پد عملکرد  به  مجهز  اصطکاکی  با  های  اصطکاکی  های 

تحقیقاتجنس این  مطابق  است.  شده  انجام  مختلف   های 
مین  أ قبولی را در تهای برنجی، عملکرد قابل ، پد [26-24،  18،  16]

پایداری در ضریب اصطکاک بین صفحات لغزنده از خود نشان  
شده بر روی  نتایج مطالعات آزمایشگاهی انجام  بر اساساند.  داده

های ، ضریب اصطکاک پد [24]میراگرهای اصطکاکی مجهز به پد  
. در این مطالعه با فرض استفاده  است 4/0تا  35/0 ۀبرنجی در باز

لغزشی پیشنهادی، ضریب -های برنجی در میراگر اصطکاکیاز پد 
در نظر گرفته   4/0اصطکاک بین صفحات لغزنده بر روی هم، برابر  

 شده است. 
مدل  فرآیند  دو  در  به  صفحات  اندرکنش  و  تماس  سازی، 

تعریف گردید. در حالت    "بدون اصطکاک "و    "پنالتی"صورت  
پنالتی و با    صورت به تماس    ۀ ، اندرکنش مماس بر صفح"پنالتی"

اصطکاک   صفح  4/0ضریب  بر  عمود  اندرکنش  تماس    ۀ و 
،  "بدون اصطکاک". در حالت شد تماس صلب تعریف  صورتبه

صفح بر  مماس  و    صورتبهتماس    ۀاندرکنش  اصطکاک  بدون 
صفح بر  عمود  نیز    ۀاندرکنش  صلب    صورتبهتماس  تماس 

بین ورق گاست شمار مقاطع   و جان  1  ۀتعریف گردید. تماس 
ناودانی از نوع پنالتی و تماس بین پیچ با ورق گاست و مقاطع  

اصطکاک   بدون  نوع  از  تعریف  هستناودانی  برای  همچنین  ند. 
های ، ورق 2  ۀپلیت شماراتصال جوشی بین مقطع مهاربند و گاست

  گردید. استفاده Tie ۀتقویتی و مقاطع ناودانی از گزین
تکیه انتهایی  شرایط  نقاط  برای  تعریفپلیتگاستگاهی  شد.   ها 

گاستبه انتهای  که  شمارنحوی  هم 1  ۀپلیت  در  مراحل    ۀ، 

پلیت  درجات آزادی مقید باشد. انتهای گاست   ۀبارگذاری و در هم
  تغییرمکان  ۀها و در مرحلتنیدگی پیچ پیش  ۀنیز در مرحل  2  ۀشمار
مقید در برابر درجات آزادی انتقالی ولی در    کاملاً   صورتبه اولیه،  
درج  ۀمرحل و    ۀسوم،  بوده  باز  مهاربند  در جهت  انتقالی  آزادی 

 کند. میای حرکت  چرخه  صورتبه
شده، از مش نوع  های ساختهبندی المان مش   منظوربهدر انتها،  

C3D8R  تر شروع شد  گبندی اعضا از ابعاد بزر شد. مش  استفاده
 . گرفتها، آنالیز حساسیت مش انجام  ترکردن ابعاد مش و با کوچک

 

 

 
شده در ساخته  لغزشی- میراگر اصطکاکی های مجهز به  مدل   - 7  شکل 

 12×140ج( مقطع     30×250ب( مقطع 28×330  الف( مقطع  افزار نرم 

 ال  

 ب 
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افزار شده در نرم ساخته   همگرای متداول های  های مهاربند مدل   - 8  شکل 

 12×140ج( مقطع     30×250ب( مقطع   28×330  الف( مقطع 

 سازی اجزای محدودمدلسنجی صحت -5

 سازی مهاربند همگرا سنجی مدل صحت -1-5

صحت  مدل جهت  در  سنجی  متداول  همگرای  مهاربند  سازی 
 شدهانتخاب    [27]فل  شده توسط  انجام   ۀافزار آباکوس، مطالعنرم

است.    سازی شدهافزار شبیهاین مطالعه، در نرم   HSS1-1و آزمایش  
ای با بعد  شامل مهاربند با مقطع جعبه اجزای اصلی این آزمایش  

اینچ،    9/ 5فوت و    9اینچ و طول    25/0اینچ، ضخامت    4خارجی  
گاست مجموعدو  هستند.  تقویتی  ورق  دو  و  مهاربند    ۀ پلیت 

ای قرار گرفته و نتایج آن شده تحت بارگذاری چرخهسازیشبیه
، مطابقت بسیار خوبی  (9) شکل    با توجه به است.    استخراج شده
افزار آباکوس و نتایج آزمایشگاهی شده در نرمسازیبین مدل شبیه

 وجود دارد. 

 
افزار آباکوس با نتایج سازی در نرم بین نتایج مدل   ۀ مقایس  - 9  شکل 

 [27]  فلآزمایشگاهی 

 لغزشی -یسازی اتصال اصطکاکسنجی مدل صحت -2-5

مدل صحت   منظوربه اتصال  سنجی  در  -لغزشیسازی  اصطکاکی 
لیگنوس و  پارانسو  شده توسط  انجام   ۀافزار آباکوس، از مطالعنرم

من معرفی یک میراگر اصطکاکی،  ها ضآن   است.  استفاده شده  [18]
پد   62 انواع  با  خود  پیشنهادی  میراگر  روی  بر  های آزمایش 

فولادی    ۀاصطکاکی انجام دادند. اجزای این میراگر شامل دو صفح
صفح دو  صفح  ۀانتهایی،  یک  ثابت،  خارجی  فولادی    ۀفولادی 

فولادی   ۀهای لوبیایی، دو پد اصطکاکی، دو صفحهمراه با شکاف 
باشد. در این مطالعه  تنیده میخارجی متحرک و تعدادی پیچ پیش

صحت  مدل جهت  نرم سنجی  در  پیچی  اتصالات  افزار سازی 
در حالت  لیگنوس  و  پارانسو  شده توسط  آباکوس، میراگر معرفی 
به پد اصطکاکی   سازی شد و تحت افزار شبیهدر نرم   M4مجهز 

نیروی   متر قرار گرفت. میلی  ± 50ثابت    ۀ ای با دامنبارگذاری چرخه 
.  استکیلونیوتن    300لغزش مورد انتظار در این آزمایش برابر با  

  لیگنوس و  پارانسو  شده توسط  میراگر معرفی   (الف -10)  در شکل
شکل   در  ساخته   (ب- 10)و  نرم   ۀشدمدل  در  میراگر  افزار  این 

مطابقت    (ج-10)شکل    با توجه بهاست.    آباکوس نمایش داده شده
شده در این مطالعه و نتایج  خوبی بین نتایج تحلیل عددی انجام 

 وجود دارد. لیگنوس و  پارانسو آزمایشگاهی 

 ال  

 ب 

   



 

 45 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 1403 تابستانـ   چهارمچهل و ی ـ شماره سي و چهارمسال     

 
افزار آباکوس با نتایج  سازی در نرمبین نتایج مدل ۀمقایس -10 شکل

پارانسو : الف( پبکربندی میراگر  [18]لیگنوس و پارانسو  آزمایشگاهی 

 افزارشده در نرمسازیب( نمای میراگر شبیهلیگنوس و 

 نتایج آزمایشگاهی و عددی  ۀج( مقایس

 نتایج تحلیل عددی -6

 رفتار هیسترزیس دو سیستم مورد مطالعه   ۀمقایس -6-1

هیسترزیس    ،(ج-11)  الی  ( الف-11)  یهاشکل   در رفتار 
اصطکاکی هیسترزیس   لغزشی- میراگرهای  رفتار  با  پیشنهادی 

شدهمهاربند  مقایسه  نیرویی  سه سطح  در  متداول  همگرای    های 
های همگرای متداول با رسیدن ها، مهاربند است. مطابق این شکل

تسلیم و کمانش خارج    ترتیببهبه ظرفیت کششی و فشاری خود،  
می  تجربه  را  صفحه  در    دلیل به کنند.  از  پلاستیک  مفاصل  ایجاد 

گاستمهاربند  و  همگرا  مهاربند پلیتهای  این  افت  ها،  دچار  ها 
قابل  سختی  و  می مقاومت  همچنین  توجهی  ایجاد    دلیلبه شوند. 

آسیب تغییرشکل و  ماندگار  سازههای  مهاربند های  و ای،  ها 

تجرب پلیتگاست از  به  زلزله   ۀها پس  نیاز  و شدید،  متوسط  های 
بر و اغلب دارای صعوبت  تعمیر و یا تعویض دارند که امری هزینه

های مهاربند   ۀ از صفح  کمانش خارج  دلیلبه بود.    اجرایی خواهد 
یک فشاری،  حالت  در  متداول  در    خروج  همگرای  مرکزیت  از 

انتقال نیروی محوری و در نتیجه یک لنگر خمشی با مقدار بیشینه  
یافتن کمانش و افزایش  گردد. با ادامه در وسط مهاربند ایجاد می 

نیز   تغییرمکان خمشی  لنگر  مهاربند،  وسط  در  صفحه  از  خارج 
اندرکنش   دلیلبه زمان با افزایش لنگر خمشی، یابد. هم افزایش می

نیروی محوری و لنگر خمشی، ظرفیت محوری مهاربند نیز کاهش  
 .  کندپیدا می 

می   (ج -11)  الی  (الف -11)  یهاشکل که  نشان  دهند 
اصطکاکی  مهاربند لغزشی  -میراگرهای  همگرای  برخلاف  های 

متداول، در حالت فشاری، کمانش خارج از صفحه و در حالت  
کنند و در نتیجه دچار افت مقاومت و  کششی تسلیم را تجربه نمی 

نمی مقایسسختی  همچنین  هیسترزیس منحنی  ۀشوند.  های 
های هیسترزیس پیشنهادی با منحنی  لغزشی- میراگرهای اصطکاکی

میمهاربند  نشان  متداول  همگرای  که  های  میراگرهای  دهد 
همگرای    لغزشی- اصطکاکی مهاربندهای  برخلاف  پیشنهادی، 

پایدار   هیسترزیس  رفتار  دارای  هیچ هستمتداول،  و  افت ند  گونه 
نمی تجربه  را  سختی  و  نتیجه،  مقاومت  در  رهای میراگکنند. 

های شدید و متوسط نیاز به  زلزله   ۀبعد از تجرب  لغزشی- اصطکاکی
بار باز و ها یک که پیچ  استتعویض یا تعمیر ندارند و فقط لازم  

 مجدد بسته شوند. 
 توان نتیجه ، می   (ج-11)   الی  (الف- 11)   یهاشکل   ۀاز مقایس

مهاربند  در  که  مقطع  گرفت  ابعاد  هرچه  متداول،  همگرای  های 
تر باشد، درصد افت مقاومت و سختی در حالت  مهاربند کوچک 

میراگرهای    خواهد بود. این در صورتی است که در  تربیشفشاری  
مهاربند،  پیشنهادی، صرف   لغزشی- اصطکاکی مقطع  ابعاد  از  نظر 

 داد.    کاهش مقاومت و سختی محوری رخ نخواهد
شکل   اصطکاکی(11)مطابق  میراگر  در  پیشنهادی  -،  لغزشی 

میراگر  همانند  مطالعه،  معرفیاین  توسط  های  و  نسو  اپارشده 
هیچ [1]میرقادری  و  ابراهیمی   و [18]لیگنوس   در  ،  افتی  گونه 

 شود. سختی و مقاومت محوری مهاربند بر اثر کمانش دیده نمی

     

     

                   

     

             

                       

                   

     

         

     

(الف)

(ب)

(ج)
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با مهاربند   لغزشی - میراگر اصطکاکی رفتار هیسترزیس    ۀ مقایس - 11  شکل 

 30×250ب( مقطع  28×330  همگرای متداول: الف( مقطع  

 12×140( مقطع  ج 

شده توسط دو سیستم مورد  تل  مقدار انرژی   ۀمقایس -6-2

 مطالعه  

نیرو نمودار  زیر  سطح  مقدار -مقدار  بیانگر  عضو  هر  جابجایی 
  را   انرژیاین  مقدار    (4) . جدول  استشده توسط آن  تلف انرژی  

تحلیل   ششدر   نرم مدل  در  می شده  نشان  این  افزار  مطابق  دهد. 
ب با  اصطکاکیکارگیری  ه جدول،  پیشنهادی    لغزشی - میراگرهای 

انرژی  مهاربند   جایبه اتلاف  مقدار  متداول،  همگرای  های 
می  9/139میانگین    صورتبه افزایش  با درصد  همچنین  یابد. 

  ، های همگرای متداولبررسی اتلاف انرژی مقاطع مختلف مهاربند 
 

 

تر و در توان نتیجه گرفت که هرچه ابعاد مقطع مهاربند کوچک می
تر باشد، مقدار کاهش در اتلاف انرژی  نتیجه ضریب لاغری بزرگ 

به شودمی  تربیش مهاربند  .  مقطع  ابعاد  چه  هر  دیگر  عبارت 
اثر  کوچک  بر  انرژی  اتلاف  افزایش  درصد  مقدار  باشد،  تر 

 یابد.لغزشی پیشنهادی افزایش می -کارگیری میراگر اصطکاکی هب
 

 افزار شده در نرممدل ساخته  ششمقادیر اتلاف انرژی در  -4جدول 

   شده تلفمقدار انرژی   

مقدار افزایش 

 اتلاف انرژی 

میراگر  سیستم  

 پیشنهادی 

سیستم  

مهاربندی 

 همگرای متداول 

 مقطع 
 (%)  (kN.mm)  (kN.mm) 

213.1 4886.3 1560.8 140×12 

121.8 16784.6 7567.3 250×30 

84.8 20354.5 11012.8 330×28 

     میانگین  139.9

 

 مقدار تنش در دو سیستم مورد مطالعه  ۀمقایس -6-3

  لغزشی -میراگرهای اصطکاکی های مجهز به  مدل  1میسزتنش فون
مدل  و  در  پیشنهادی  متداول  همگرای  مهاربندی   هایشکل های 

های مهاربند   ،(12)  شکل است. مطابق  شده    نشان داده   ( 13)  و   (12)
خارج   کمانش  مقطع،  سه  هر  در  متداول  را  همگرای  صفحه  از 

کرده  مهاربند تجربه  وسط  در  همچنین  ابتدای اند.  و  ها 
تشکیلپلیتگاست پلاستیک  مفاصل  و   ها  های تغییرمکان شده 

تجربه  فرا را  مطابق  کردهارتجاعی  میراگرهای    ،(13)   شکلاند. 
مطابق انتظار عمل کرده و در طی حرکات رفت   لغزشی- اصطکاکی

و هیچ  نشده  تسلیم  یا  کمانش  دچار  برگشتی  و و  اعوجاج  گونه 
 است.  ها ایجاد نشدهماندگاری در آن  تغییرمکان

1 von Mises 

                

                     

(الف)

(ب)

(ج)
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 های مهاربندی همگرای متداول: میسز مدل تنش فون   - 12  شکل 

 30×250ب( مقطع   28×330  الف( مقطع  

 12×140( مقطع  ج 

 
 

  لغزشی - های مجهز به میراگر اصطکاکی میسز مدل تنش فون   - 13  شکل 
 30×250ب( مقطع   28×330  پیشنهادی: الف( مقطع  

 12×140ج( مقطع  

 
 

 

 
 

 
 

کرنش معادل پلاستیک در دو سیستم مورد   ۀمقایس -6-4

 مطالعه 

انجام  مطالعات  اساس  توسط  بر  و   [28] 2ویرزبیکی و   1بوآ شده 
، سه محوریت تنش و میزان کرنش [29] ویزربیکیو   3لی همچنین  

نرم  در  )که  پلاستیک  با  معادل  آباکوس  داده  PEEQافزار  نشان 
شود(، دو عامل مهم در تشخیص شکست در سازه و اجزای  می

می  انجام آن  تحقیق  مطابق  توسط  باشد.  همکاران  و  باف  کج شده 
می [30] اتفاق  هنگامی  اجزا  در  شکست  شروع  میزان  ،  که  افتد 

فراتر رود. به همین دلیل،    1ها از حد  کرنش معادل پلاستیک در آن 
معادل پلاستیک  کرنش  مطالعه،  این  عدد    در  شد.    1به  محدود 

های  ، کرنش معادل پلاستیک را در مدل (15)   و  ( 14)های  شکل
های مجهز به میراگر  های همگرای متداول و مدل مجهز به مهاربند 

می  نشان  پیشنهادی  شکل اصطکاکی  این  در  نواحی دهند.  ها، 
دهند که  . نتایج نشان میاستشکست    دۀدهنرنگ، نشانخاکستری 

اصطکاکی  معادل   -مهاربندهای  پلاستیک  کرنش  دارای  لغزشی 
کنند. از  گونه شکستی را تجربه نمیند یعنی هیچ هست  1از    ترکم 

ر نتایج کرنش پلاستیک معادل در مهاربندهای  سوی دیگر با دقت د
میهمگرای   مهاربندها  متداول  این  که  دریافت    صورتبه توان 

را تجربه    ؛یمحور  رشکلییتغمیانگین در   شکست و گسیختگی 
میمی واقع  در  اینکنند.  که  توان  نمود  بیان  وقوع   دلیلبهگونه 

در   متداول  همگرای  مهاربندهای  در  گسیختگی  و  شکست 
محوری   و    ترکم تغییرشکل  شکست  وقوع  عدم  همچنین  و 

اصطکاکی مهاربندهای  در  مقایسه -گسیختگی  های  لغزشی، 
کارانه بوده و میزان اتلاف انرژی  شده در این مطالعه محافظهانجام

بیان   ترکم در مهاربندهای همگرای متداول   این از مقدار  شده در 
 تحقیق است.  

1 Bao 
2 Wierzbicki 
3 Lee 

 ال  

 ب 

   

 ال  

 ب 
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های مهاربندی همگرای متداول: کرنش معادل پلاستیک مدل   - 14  شکل 

 30×250ب( مقطع  28×330 الف( مقطع  

 12×140( مقطع  ج 
 

 
 

 های مجهز به میراگرکرنش معادل پلاستیک مدل   - 15  شکل 

 30×250ب( مقطع  28×330 پیشنهادی: الف( مقطع   لغزشی- اصطکاکی 

 12×140ج( مقطع  

 گیرینتیجه  -7
در حالت   مهاربند  کمانش  از  با هدف جلوگیری  مطالعه  این  در 

ایجاد آسیبفشاری، افت در مقاومت و   ای،  های سازهسختی و 
جدید معرفی گردید. جهت ارزیابی    لغزشی-میراگر اصطکاکی یک  

اصطکاکیعملکرد   مقایس  لغزشی-میراگر  و  با    ۀپیشنهادی  آن 
ای با  سیستم مهاربندی همگرای متداول، سه مقطع مهاربندی جعبه 

بار و یک   لغزشی-میراگر اصطکاکی   صورت بهبار  ابعاد مختلف، یک 
نرم   صورت به در  و  طراحی  متداول  آباکوس  مهاربند  افزار 

ای قرار مدل تحت بارگذاری چرخه   شش  سازی شدند. هرشبیه
ها استخراج  گرفته و نمودار هیسترزیس و مقدار اتلاف انرژی آن 

 : استها به شرح زیر . نتایج بررسی مدل شد
با   -1 انجامسایر  مشابه  سیستمتحقیقات  در  های  شده، 

ها در حالت فشاری  مهاربندی همگرای متداول، مهاربند 
شدگی و  و کششی، کمانش خارج از صفحه و تسلیم

توجه در مقاومت و سختی محوری در نتیجه افت قابل
می  تجربه  مطالعرا  نتایج  با  مشابه  و  ابراهیمی    ۀ کنند. 

بمیرقادری با  اصطکاکیکارگیری  ه،    لغزشی - میراگر 
هیچ  اعوجاج، پیشنهادی،  تسلیم،  کمانش،  گونه 

در  تغییرشکل سختی  و  مقاومت  افت  و  ماندگار  های 
 دهد.  مهاربند و دیگر اعضای سازه رخ نمی

و    دلیلبه -2 پلاستیک  مفاصل  های  تغییرشکلتشکیل 
ماندگار در سیستم مهاربندی همگرای متداول، پس از  

های متوسط و شدید نیاز به تعویض و یا زلزله   ۀتجرب
بر دیده وجود دارد که امری هزینه تعمیر اعضای آسیب 

سیستم   در  که  است  صورتی  در  این  میراگر  است. 
هم   لغزشی- اصطکاکی حالت    ۀپیشنهادی،  در  اعضا 

ماندگار   تغییرشکلگونه  مانده و هیچ  الاستیک خود باقی
 کنند. ارتجاعی را تجربه نمی و فرا

هیسترزیس  منحنی  ۀمقایس -3  میراگرهایهای 
های هیسترزیس  پیشنهادی با منحنی  لغزشی- اصطکاکی

میمهاربند  نشان  متداول  همگرای  که  های  دهد 
اصطکاکی برخلاف    لغزشی- میراگرهای  پیشنهادی، 

مهاربندهای همگرای متداول، دارای رفتار هیسترزیس  
هیچ هستپایدار   و  را ند  سختی  و  مقاومت  افت  گونه 

نمی نتیجه،تجربه  در   میراگرهای   کنند. 
تجرب  لغزشی- اصطکاکی از  بعد  های  زلزله   ۀ پیشنهادی 

شدید و متوسط نیاز به تعویض یا تعمیر ندارند و فقط  
 ها یکبار باز و مجدد بسته شوند. که پیچ  استلازم 
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ب -4 اصطکاکیهبا  میراگر  پیشنهادی، - کارگیری  لغزشی 
انرژی   اتلاف  درصد    9/139میانگین    صورتبه مقدار 

می  اثر  افزایش  در  انرژی  اتلاف  افزایش  مقدار  یابد. 
معرفی هب میراگر  توسط  کارگیری  و  ابراهیمی  شده 

درصد بوده که نزدیک به مقدار    186، برابر  میرقادری
 . است آمده در این مطالعه دست به

می -5 نشان  از  نتایج  استفاده  که   میراگر دهد 
مهاربندهای    جایبه پیشنهادی    لغزشی- اصطکاکی

عرضی   مقاطع  با  مهاربندهای  در  متداول  همگرای 
بزرگ کوچک  لاغری  ضریب  و  بهبود    ،ترتر  منجربه 

 شود. ظرفیت اتلاف انرژی می تربیش
مطالعات   حاصل  مطالعه،  این  نتایج  که  است  ذکر  به  لازم 

میراگر اصطکاکی بر روی  مقیاس عضو  لغزشی  - عددی در 
بررسی کامل و    منظور بهباشد. بدیهی است که  پیشنهادی می 

ای میراگر پیشنهادی، ارزیابی رفتار آن در جامع عملکرد لرزه 
اور های تاریخچه زمانی و پوش مقیاس سازه و انجام تحلیل 

الزامی است. همچنین انجام مطالعات آزمایشگاهی بر روی  
لغزشی پیشنهادی در مقیاس عضو و سازه، -میراگر اصطکاکی 

 کند. به بررسی بهتر عملکرد آن کمک شایانی می

 ها پیشنهاد -7
 : گردندجهت مطالعات آتی، موارد زیر پیشنهاد می

میراگر1      روی  بر  آزمایشگاهی  مطالعات  انجام   ) 
 لغزشی پیشنهادی در مقیاس عضو و سازه - اصطکاکی

لغزشی  -( انجام مطالعات عددی بر روی میراگر اصطکاکی 2     
 پیشنهادی در مقیاس سازه

اصطکاکی(  3      میراگر  پیکربندی  پیشنهادی  - طراحی  لغزشی 
 کاربستن آن در آرایش مهاربندی ضربدری ه برای ب
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