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ABSTRACT 

Background: Conventional friction dampers, despite their adequate energy 
dissipation capacity, can limit the seismic resilience of structures due to the 
residual deformations they induce. To address this limitation, this study proposes 
incorporating self-centering capability into a double-level friction damper with the 
aim of reducing residual drift and improving seismic performance, thereby 
facilitating the restoration of structural serviceability after an earthquake. 
 

Methods: To evaluate the effectiveness of the self-centering double-level friction 
damper, its performance was numerically compared with those of the conventional 
single-level friction damper without self-centering capability and the self-centering 
single-level friction damper. For this purpose, three-dimensional 6-, 12-, and 18-
story steel special moment-resisting frames equipped with each of the three 
damper types were designed in accordance with code provisions using the 
Application Programming Interface (API) of ETABS. Nonlinear time-history 
analyses were then conducted in OpenSeesPy using a set of earthquake records at 
two hazard levels: the Maximum Considered Earthquake (MCE) and the Design 
Basis Earthquake (DBE). 
 

Results: The results showed that, although the conventional single-level friction 
damper exhibited mean acceleration responses that were 32.7% and 22.6% lower 
than those of the self-centering double-level and self-centering single-level friction 
dampers, respectively, its mean residual drift responses were 342.7% and 416.3% 
higher, respectively. More importantly, the proposed self-centering double-level 
friction damper exhibited performance comparable to that of the self-centering 
single-level friction damper, while requiring approximately half the self-centering 
force to achieve a similar self-centering capability. The reduction in the required 
self-centering force makes the double-level friction damper a highly suitable option 
for use in prestressed structures to provide self-centering behavior. 
 

Conclusion: Overall, self-centering friction dampers provide superior seismic 
performance compared with friction dampers without self-centering capability 
and can improve the seismic resilience of structures by substantially reducing 
residual drift. The findings highlight the importance of employing self-centering 
systems to enhance structural safety and maintain serviceability following an 
earthquake. 
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Introduction 
 

 
 

onventional seismic design 
primarily relies on inelastic 
deformation and structural 
ductility to dissipate 
earthquake energy and 
prevent collapse. Although 
this philosophy has proven 
effective for life safety, it often 

results in considerable residual 
deformations after severe earthquakes, 
leading to costly repairs or demolition of 
otherwise safe buildings. Consequently, self-
centering structural systems have attracted 
increasing attention because they can 
substantially reduce residual drift while 
maintaining adequate energy dissipation. 

Among passive energy dissipation devices, 
friction dampers have become widely used 
owing to their simplicity, low construction 
cost, stable hysteretic behavior, and ease of 
installation. Nevertheless, conventional 
friction dampers are generally designed with 
a single slip force and therefore exhibit 
limited adaptability to earthquakes with 
different intensity levels. To overcome this 
limitation, double-level friction dampers 
have been introduced to provide multiple 
slip forces under different displacement 
demands. In parallel, several researchers 
have incorporated self-centering 
mechanisms into friction dampers using 
post-tensioned tendons, disc springs, or 
shape memory alloys. 

Despite these developments, limited 
research has investigated the combination of 
double-level friction mechanisms with 
complete self-centering capability. 
Therefore, this study proposes a novel self-
centering double-level friction damper and 
evaluates its seismic performance in 
comparison with conventional single-level 
friction dampers and self-centering single-
level friction dampers.  
 
Methods 

Three steel special moment-resisting frames 
with 6, 12, and 18 stories were designed 
according to ASCE 7-2022 using the ETABS 
application programming interface (API), 
allowing automatic model generation and 
design. Each building was equipped with 

three different damper configurations: 1-
Conventional single-level friction damper; 2-
Self-centering single-level friction damper;  
3-Proposed self-centering double-level 
friction damper.  

Nonlinear numerical simulations were 
carried out using OpenSeesPy. Beams and 
columns were modeled using nonlinear 
beam-column elements with Steel01 
material. Self-centering braces were 
modeled using the Self-Centering material 
model, while the proposed double-level 
friction damper was constructed by 
combining Steel01 and Gap materials to 
accurately reproduce the experimentally 
validated hysteretic behavior. 

Eleven FEMA P-695 ground motions were 
used for structural design, and the complete 
FEMA P-695 record set was employed for 
performance evaluation under both Design 
Basis Earthquake (DBE) and Maximum 
Considered Earthquake (MCE) hazard levels. 
The damping ratio was assumed to be 5%, 
and nonlinear response-history analyses 
were performed for all structural 
configurations. Damper capacities and 
prestressing forces were iteratively adjusted 
until both drift and residual drift satisfied the 
prescribed performance limits. 

 

Results 
 

The numerical analyses demonstrate that all 
three damper systems provide comparable 
control of maximum inter-story drift. 
However, substantial differences are 
observed in residual drift and self-centering 
performance. 

The conventional single-level friction 
damper consistently produces the smallest 
floor accelerations because more energy is 
dissipated through friction with fully 
rectangular hysterersis behavior. 
Nevertheless, this advantage is accompanied 
by significantly larger residual deformations 
after earthquakes. On average, its residual 
drift is approximately 343% larger than that 
of the proposed self-centering double-level 
friction damper and about 416% larger than 
that of the self-centering single-level friction 
damper. 
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The proposed self-centering double-level 
friction damper achieves structural 
responses that are nearly identical to those 
of the self-centering single-level damper in 
terms of drift, residual drift, and 
acceleration. More importantly, the required 
prestressing force for achieving self-
centering behavior is nearly 50% lower. This 
reduction is achieved because the 
prestressing force only needs to exceed the 
first-level slip force, while the second-level 
friction capacity is responsible for 
controlling larger seismic demands. 

The analyses also indicate that the 
advantages of self-centering systems 
become increasingly evident as building 
height increases. Furthermore, the proposed 
damper exhibits lower sensitivity to 
different earthquake records, resulting in 
more stable seismic performance under 
various hazard levels. 
 
Conclusion 
 

A novel self-centering double-level friction 
damper was proposed, and its seismic 
performance was evaluated against those of 
a conventional single-level friction damper 
and a self-centering single-level friction 
damper through nonlinear response-history 
analyses of steel moment-resisting frames 
equipped with each damper.The study 
demonstrates that: 

• Both self-centering systems 
significantly reduce residual inter-story 
drift compared with conventional 
friction dampers.  

• Conventional friction dampers provide 
slightly lower floor accelerations but at 
the expense of substantially larger 
permanent deformations.  

• The proposed self-centering double-
level friction damper achieves seismic 
performance comparable to that of the 
self-centering single-level system while 
requiring approximately half of the 
prestressing force.  

• The reduced self-centering demand 
improves the practical implementation 
of post-tensioned self-centering 

systems and enhances structural 
resilience following severe earthquakes.  

Overall, the proposed damper represents an 
efficient and practical solution for resilient 
seismic design by simultaneously controlling 
drift, minimizing residual deformation, and 
reducing the required self-centering force. 
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 چکیده 
به:  پژوهش   زمینۀ  مناسب،  انرژی  استهلاک  قابلیت  وجود  با  متداول  اصطکاکی  ایجاد  میراگرهای  دلیل 

رفع این نقیصه، در این پژوهش   منظوربهکنند.  ها را محدود میای سازهآوری لرزههای ماندگار، تابتغییرشکل
استفاده از قابلیت خودمرکزگرایی برای میراگر اصطکاکی دوسطحی با هدف کاهش دریفت پسماند و ارتقای  

دهی پس از بروز زلزله را تسهیل  ای پیشنهاد شده است که امکان بازگشت به قابلیت سرویسعملکرد لرزه
 د. کنمی

صورت عددی ارزیابی کارایی میراگر اصطکاکی دوسطحی خودمرکزگرا، عملکرد آن به   منظوربه:  روش پژوهش 
 سطحی خودمرکزگراو میراگر اصطکاکی یکفاقد خودمرکزگرایی   سطحی متداولبا میراگر اصطکاکی یک

طبقه مجهز به هریک از این    1۸و    12،  ۶بعدی  فولادی سه   ۀهای خمشی ویژمنظور، قاب د. برای این  شمقایسه  
طراحی شدند.   Etabsافزار  نویسی در نرمای و با استفاده از رابط برنامهنامهضوابط آیینبا  سه نوع میراگر، مطابق  

ای از رکوردهای زلزله  زمانی غیرخطی تحت مجموعههای تاریخچه ، تحلیل OpenSeesPyسپس با استفاده از  
 انجام گرفت. (DBE) سطح طراحی ۀو زلزل (MCE)محتمل  ۀدر دو سطح حداکثر زلزل

 ترتیب به   شتاب   پاسخ  میانگین  دارای  ،سطحی متداولیک   اصطکاکی  میراگر  هرچند  که  داد  نشان  نتایج ها: یافته 
 اما   ،است  خودمرکزگرا  سطحییک   و   دوسطحی  اصطکاکی  میراگرهای  به  نسبت  ترکم  درصد  ۶/22  و  7/32

  میراگر  آن، از ترمهم. استها نسبت به آن تربیش  درصد 3/41۶ و 7/342 پسماند دریفت  پاسخ  میانگین دارای
 خودمرکزگرا   سطحییک  اصطکاکی  میراگر  با   مشابه  عملکردی  پیشنهادی،  خودمرکزگرای  دوسطحی  اصطکاکی

 مشابه   خودمرکزگرایی  قابلیت   تأمین  برای  خودمرکزگرایی  نیروی  از  نیمی  حدود  به  کهدرحالی  داد،  نشان  خود  از
  مناسب  بسیار ۀگزین یک به را دوسطحی اصطکاکی میراگر نیاز، مورد خودمرکزگرایی نیروی کاهش. دارد نیاز

 . دکن می تبدیل خودمرکزگرایی رفتار ایجاد منظوربه کشیدهپس  هایسازه برای استفاده در

اصطکاکی    طورکلی،به  گیری: نتیجه  میراگرهای  با  مقایسه  در  خودمرکزگرا  اصطکاکی  فاقد میراگرهای 
توانند  دریفت پسماند، می ۀملاحظدهند و با کاهش قابلتری ارائه می ای مطلوب ، عملکرد لرزهخودمرکزگرایی

های خودمرکزگرا  سیستماهمیت استفاده از    ها را بهبود بخشند. نتایج این پژوهش برای سازهآوری لرزهتاب
 د.برداری پس از زلزله تأکید داربرای افزایش ایمنی سازه و حفظ قابلیت بهره
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 دوم دوره بیستم، شماره پنجاه و 

 سطحی و دوسطحی با قابلیت خودمرکزگرایی اصطکاکی یک بعدی مجهز به میراگرهایهای فولادی سهارزیابی عملکرد سازه 

 مقدمه  -1

سازه به  سنتی،  به طور  عمدتاً  طراحی  گونه ها  انرژی  شده ای  که  اند 
پذیری اعضای ناشی از زلزله را ازطریق رفتار غیرارتجاعی و شکل 

دهد با تحمل  ای مستهلک کنند؛ این رویکرد به سازه اجازه می سازه 
نماید تغییرشکل  جلوگیری  فروریزش  از  بزرگ،  [.  2  و   1]  های 

های اخیر با هدف کاهش وابستگی به های سال حال، پژوهش بااین 
حداقل تغییرشکل  به  غیرارتجاعی،  تغییرمکان های  های رساندن 

افزایش تاب  )دریفت پسماند( و  لرزه ماندگار  به توسع آوری    ۀ ای، 
لرزه سیستم  کنترل  نوین  به های  های خودمرکزگرا، ویژه سیستم ای، 

شده  ] معطوف  سیستم 3اند  اگرچه  می [.  پایه  جداساز  توانند  های 
 ۀتوجهی بهبود بخشند، هزین طور قابل ها را به ای سازه عملکرد لرزه 

ها، های کاربرد در برخی پروژه اولیه، الزامات اجرایی و محدودیت 
آن   ۀ استفاد  از  ساختمان گسترده  از  بسیاری  در  را  متعارف  ها  های 

 [ از 5  و  4محدود کرده است  انرژی  رو، سیستم این   [.  اتلاف  های 
صرفه به ری عملی و مقرون عنوان راهکا ویژه میراگرها، به غیرفعال، به 

ای ازطریق افزایش ظرفیت اتلاف انرژی  برای کاهش تقاضای لرزه 
 [. 7  و   ۶اند ] سازه، مورد توجه گسترده قرار گرفته 

لرزه  به میراگرهای  دستای  سه  به  تقسیم   ۀطورکلی  اصلی 
نیمه می و  غیرفعال  فعال،  ] شوند:  این 11- ۸فعال  در  میان،  [. 

کم و عدم نیاز به منابع   ۀسادگی، هزین  دلیلبه میراگرهای غیرفعال  
کرده  جلب  خود  به  را  زیادی  توجه  خارجی،  ]انرژی  [.  12اند 

توان به دو نوع وابسته به  های اتلاف انرژی غیرفعال را میدستگاه
تقسیم   تغییرمکان  به  وابسته  و  میراگرهای  نموسرعت  پاسخ  د. 

وابسته به سرعت، مانند میراگرهای ویسکوز سیال، توسط سرعت  
آن سر  دو  بین  مینسبی  کنترل  میراگرهای    کهدرحالیشود،  ها 

های نسبی بین دو سر خود پاسخ  وابسته به تغییرمکان به تغییرمکان
نمونهمی تسلیمی  دهند.  میراگرهای  دوم شامل  نوع  از  رایج  های 

 . [13]  فلزی و اصطکاکی هستند

اصطکاکی   و   ۀهزین  دلیلبه میراگرهای  ساده  ساختار  پایین، 
ویژه  محبوبیت  نصب،  در  کرده سهولت  پیدا  ]ای  این  14اند   .]

لرزه دستگاه انرژی  جامدها  اصطکاک  ازطریق  را  مستهلک    ،ای 
و  1پالبار توسط  [. میراگرهای اصطکاکی برای اولین 15کنند ]می

]  19۸0در سال  همکاران     طوربه آن زمان    در  [ و1۶معرفی شد 
های  سازی[ و شبیه23-17های تجربی ]گسترده ازطریق آزمایش

  ۀ دهنداند که همواره نشان [ مورد مطالعه قرار گرفته32- 24عددی ]
آن  لرزه اثربخشی  کنترل  در  است.  ها  بوده  یک  حالبااینای   ،

 
1 Pall 
 

 
 

ها میراگرهای اصطکاکی متداول این است که آن   ۀمحدودیت عمد
 [. 30شوند ]معمولاً برای یک سطح خطر واحد طراحی می 

هایی با برای رفع این محدودیت و بهبود عملکرد در برابر زلزله 
پیکربندی  مختلف،  شده   ۀ ارتقایافت های  سطوح  پیشنهاد  گوناگونی 

است. برخی از پژوهشگران میراگرهای اصطکاکی متغیری را توسعه 
نیروهای لغزشی متفاوت در سطوح مختلف   ۀ اند که قادر به ارائ داده 

 [ هستند  دیگر 35-33تغییرمکان  برخی  را سیستم   ، [.  ترکیبی  های 
بررسی کردند که میراگرهای اصطکاکی را با انواع دیگر ابزار اتلاف  

 [ با ظرفیت 39-3۶انرژی  ثانویه  اصطکاکی  میراگرهای  با  یا  های [ 
ای  کنند تا امکان عملکرد در سطوح مختلف لرزه متفاوت ترکیب می 

بار توسط اولین  ، [. میراگر اصطکاکی دوسطحی 49-42فراهم شود ] 
که  43] رفویی  زاده رحیم و  قربانی   شد  داده  نشان  و  شد  معرفی   ]

های شدید در مقایسه با ی دوسطحی در برابر زلزله میراگر اصطکاک 
 .تری داردسطحی عملکرد مناسب میراگر اصطکاکی یک 

مکانیزم  افزودن  بر  همچنین  اخیر  های  تحولات 
ای تمرکز  آوری لرزه خودمرکزگرایی به میراگرها برای ارتقای تاب

است.   لغزشی  همکاران  و  هاشمی  داشته  اصطکاکی  اتصالات 
نیروهای  را   آورتاب تأمین  برای  بشقابی  فنرهای  از  استفاده  با 
ای ه وِتنیدگی و قابلیت خودمرکزگرایی در سطوح اصطکاکی گُپیش

 [. 44معرفی کردند ]
پیچ همکاران  و   2وش حافظهاز  آلیاژ  شکلیهای   ( SMA3) دار 

ای  های اصطکاکی گوه برای ایجاد رفتار خودمرکزگرا در دستگاه
 [. 45استفاده کردند ]

یک میراگر اصطکاکی دوسطحی با قابلیت همکاران  و   4یانگ 
دادند  توسعه  جزئی  و  5وانگ   کهدرحالی   [؛4۶]  خودمرکزگرایی 

خودمرکزگرا همکاران   را   یمهاربندهای  بشقابی  فنر  بر  مبتنی 
تنیدگی را مستقیماً ازطریق فنرهای  پیشنهاد دادند که نیروی پیش 

 [. 47کند ]بشقابی اعمال می 
سطوح  همکاران  و   ۶ژانگ با  اصطکاکی  لغزش  دستگاه  یک 

قاب شیب برای  را  پسدار  معرفی  های  ]نموکشیده  و  4۸دند   ]
تنیده برای دستیابی به رفتار های پیشمطالعات دیگر نیز از تاندون 

 [. 52-49خودمرکزگرا استفاده کردند ] 
مهاربندهایی را پیشنهاد کردند  همکاران  و    شو این،    بر   علاوه

دار شکلی  هایی از جنس آلیاژ حافظه که میراگر اصطکاکی و تاندون 
می  ترکیب  ]را  میراگر  همکاران  و  وانگ    کهدرحالی   ؛[53کند 

تاندون از  استفاده  با  را  متغیر خودمرکزگرا  پلیمر اصطکاکی  های 

2 Qiu 
3 Shape Memory Alloy 
4 Yang 
5 Wang 
6 Zhang 
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شده با میراگرهای اصطکاکی  یکپارچه  شده با الیاف بازالتتقویت
 [. 54متغیر توسعه دادند ]

ترکیبی   ۀهای دیوار کوپلنیز زیرمجموعه همکاران  و  زارعیان  
 [. 55]  نمودندخودمرکزگرا شامل میراگرهای اصطکاکی را معرفی 
برتر سازه به عملکرد  توجه  با  مطالعه  این  به  در  مجهز  های 

یک  به  نسبت  دوسطحی  اصطکاکی  از میراگر  استفاده  سطحی، 
قابلیت خودمرکزگرایی برای میراگر اصطکاکی دوسطحی پیشنهاد  

یک  اصطکاکی  میراگر  عملکرد  قابلیت  و  با  دوسطحی  و  سطحی 
لازم به ذکر است در این    .دشهمدیگر مقایسه    خودمرکزگرایی با

اصطکاکی   میراگر  موازات  به  خودمرکزگرایی  قسمت  روش 
دوسطحی عمل کرده که امکان ایجاد رفتار کاملاً  خودمرکزگرا را  

دیگری از میراگر اصطکاکی    ۀ در نمون  کهدرحالی نماید.  فراهم می 
معرفی شده  همکاران  و  یانگ  دوسطحی خودمرکزگرا که توسط  

یک 5۶] اصطکاکی  میراگر  یک  پایینس[،  ظرفیت  با  تر طحی 
سطحی خودمرکزگرا  سری با یک میراگر اصطکاکی یک  صورتبه

مفهوم خودمرکزگرایی زیر    با ظرفیت بالاتر اتصال دارد که عملاً 
می  قابلیت سوال  فاقد  اول  سطح  اصطکاکی  میراگر  چراکه  رود. 

 د.شوبروز تغییرشکل ماندگار می  موجبخودمرکزگرایی است و 

 پیکربندی میراگر اصطکاکی خودمرکزگرا  -2
خودمرکزگرا،   منظور به  میراگرهای  برای  بازگرداننده  نیروی  تأمین 

خودمرکزگر  توسط  ( SC) ای  مهاربندهای  پیشنهادشده 
  (( 1در نظر گرفته شده است )شکل ) همکاران  و    1کریستوپولوس 

مهاربندهای [3]  هم  خودمرکزگرا  .  مقاطع  و  از  تلسکوپی  مرکز 
مهار   مکانیزم کشش در تشکیل شده صفحات  ایجاد  امکان  که  اند 

پیش  می کابل  فراهم  محوری  بارگذاری  تحت  را  کنند.  تنیدگی 
پس تاندون  صرف های  مهاربند کشیده،  بارگذاری  شرایط  از   نظر 

می  قرار  کشش  تحت  همواره  نیروی خودمرکزگرا،  و  گیرند 
 د. ن کن خودمرکزگرایی مورد نیاز را تأمین می 

 

 

 
 [3]همکاران و کریستوپولوس   یمهاربند خودمرکزگرا -1شکل 

 
1 Christopoulos 

ای مهاربند خودمرکزگرا شامل دو  رفتار چرخه  ،(2مطابق با شکل ) 
از نیروی    ترکم شده  متمایز است. زمانی که نیروی اعمال   ۀمرحل
مهاربندپیش باشد،  باقی  خودمرکزگرا تنیدگی  غیرفعال  در حالت 
اعمال می نیروی  فراتررفتن  با  پیشماند.  نیروی  از  تنیدگی، شده 

به حرکت می ا،  خودمرکزگر مهاربند  کند. در  فعال شده و شروع 
از یک میراگر اصطکاکی یک 3اصلی ]   ۀمطالع  به [،  عنوان سطحی 
 اتلاف انرژی استفاده شده است.   ۀمؤلف

 
 ای مهاربند خودمرکزگرا رفتار چرخه -2شکل 

سطحی   استفاده از میراگر اصطکاکی دو   ۀدر این پژوهش، اید
عنوان المان اتلاف انرژی در مهاربند خودمرکزگرا مورد توجه  به

سطحی . با توجه به ماهیت دو[43]  ((4است )شکل )قرار گرفته  
تنیدگی مورد  توان نیروی پیشنیروی لغزش در این نوع میراگر، می 

نیاز را بر اساس نیروی سطح اول لغزش طراحی نمود که این امر  
پیش نیروی  میزان  کاهش  سیستم  منجربه  در  نیاز  مورد  تنیدگی 

 د. شومی

 بررسی رفتار خودمرکزگرایی  -1-2
بخش   این  اصطکاکی    منظوربهدر  میراگرهای  رفتار  بهتر  درک 

های مختلف نیروی  مرکزگرا، نسبتسطحی و دوسطحی خود یک
 گیرد. تنیدگی به ظرفیت میراگر مورد بررسی قرار می پیش

 سطحی خودمرکزگرا میراگر اصطکاکی یک  -1-1-2
سطحی خودمرکزگرا، برای نسبت نیروی  در میراگر اصطکاکی یک 

باپیش که  اصطکاکی  میراگر  ظرفیت  به  داده    (β)   تنیدگی  نشان 
می می را  حالت  سه  گرفت.  شود،  نظر  در  نیروی  -1توان 

از    ترکم تنیدگی  نیروی پیش-2تنیدگی برابر با ظرفیت میراگر.  پیش
از ظرفیت میراگر.    تربیشتنیدگی  نیروی پیش  -3ظرفیت میراگر  

( میراگر در شکل  رفتار  داده شده است.  3هر سه حالت  ( نشان 
می همان  مشاهده  که  نیروی شوطور  میزان  که  هنگامی  د، 
میراگر    ترکمتنیدگی  پیش ظرفیت  رفتار  =5/0β)  استاز   ،)

د و ظرفیت میراگر هنگام عبور از  شومرکزگرایی کامل ایجاد نمی 
. در دو حالت دیگر، ظرفیت میراگر  استاز صفر    تربیش مبدأ بسیار  
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که بیانگر رفتار   است هنگام عبور از مبدأ مختصات مقدار ناچیزی  به
 باشد. کاملاً خودمرکزگرا می 

 
 سطحی خودمرکزگرا  میراگر اصطکاکی یک -3شکل 

 سطحی خودمرکزگرا میراگر اصطکاکی دو -2-1-2
مدل  نرم ابتدا  در  دوسطحی  اصطکاکی  میراگر  افزار سازی 

OpenSeesPy   مطالع از  استفاده  صورت   ۀ با  گرفته آزمایشگاهی 
شبیه   . [57] شد  سنجی  صحت   2گوئو و    1ین چ توسط   سازی برای 

در  ماده  مدل  چندین  دوسطحی،  اصطکاکی  میراگر  رفتار  دقیق 
OpenSeesPy   اول و میراگرهای سطح  ترکیب شدند.  یکدیگر  با 

سازی مکانیزم شدند. برای مدل   مدل   Steel01  ۀ دوم با استفاده از ماد
ماد  دو  دوسطحی،  میراگر  در  و Gap  ۀانتقال  کشش  برای  یکی   ،

صورت موازی به یکدیگر متصل شدند. میزان دیگری برای فشار، به 
لغزش متناظر تنظیم شد. سپس این دو  ۀ برابر با دامن   Gapبازشدگی 

اول به   Gap  ۀ ماد  سطح  میراگر  مدل  با  به   ، همراه  موازی  صورت 
صورت سری  حاصل به  ۀ یکدیگر ترکیب شدند و درنهایت مجموع 

شده در شکل نتایج نشان داده   ۀ د. مقایس ش به میراگر سطح دوم متصل  
 .  است سازی  ( بیانگر دقت مناسب مدل 4) 

 
1 Chien 
2 Guo 

 

 سنجی میراگر اصطکاکی دوسطحی صحت -4شکل 

  ۀ برای میراگر اصطکاکی دوسطحی خودمرکزگرا، در حالتی که دامن
 جاییجابه  ۀاز دامن  تربزرگ برابر یا    ،میراگر سطح اول  جاییجابه

تنیدگی  نسبت نیروی پیش   کهدرصورتی   و  میراگر سطح دوم باشد 
از ظرفیت میراگر سطح اول باشد، کل میراگر دارای رفتار   تربیش

( شکل  در  بود.  خواهد  خودمرکزگرا  دامن5کاملاً  فرض  با    ۀ (، 
برابر برای هر دو سطح میراگر، حالات مختلف برای    جاییجابه

پیش نیروی  نظر  میزان  در  اول  سطح  میراگر  ظرفیت  به  تنیدگی 
از ظرفیت   ترکمتنیدگی  که نیروی پیشگرفته شده است. درصورتی 

( باشد  اول  به (،  1β=5/0میراگر سطح  میراگر  نیروی  هنگام میزان 
عبور از مبدأ برابر با صفر نیست که بیانگر عدم مرکزگرایی کامل  

از   تربیشتنیدگی برابر یا که میزان نیروی پیش زمانی. اما در است
میراگر دارای رفتار (،  2β=2یا    1β=1ظرفیت میراگر سطح اول باشد )

معرفی رویکرد  مزیت  که  است  کامل  .  است شده  مرکزگرایی 
از ظرفیت میراگر    تربیشتنیدگی  که میزان نیروی پیش درصورتی 

( باشد  دوم  خودمرکزگرا  (  2β=2سطح  تماماً  رفتار  دارای  میراگر 
 . است

 

 برابر  جاییجابه  ۀسطحی خودمرکزگرا با دامنمیراگر دو -5شکل 

 



 

 

 
 دوم دوره بیستم، شماره پنجاه و 

 سطحی و دوسطحی با قابلیت خودمرکزگرایی اصطکاکی یک بعدی مجهز به میراگرهایهای فولادی سهارزیابی عملکرد سازه 

 ۀاز دامن  ترکوچک میراگر سطح اول    جاییجابه   ۀ که دامنحالتی اما در
میراگر    جاییجابه کل  باشد،  دوم  سطح  اصطکاکی  میراگر 

تنیدگی  درصورتی کاملاً خودمرکزگرا است که میزان نیروی پیش 
 ((. ۶از ظرفیت میراگر سطح دوم باشد )شکل ) تربیش

 
  ترکوچک جاییجابه  ۀسطحی خودمرکزگرا با دامنمیراگر دو -6شکل 

 برای سطح اول 

 ایسازه ارزیابی عملکرد -3
سازه  منظوربه عملکرد  اصطکاکی  ارزیابی  میراگر  به  مجهز  های 

تحلیلیک خودمرکزگرایی،  قابلیت  با  دوسطحی  و  های  سطحی 
. سه  [5۸]  انجام شد  OpenSeesPyای با استفاده از  عددی مقایسه 

ویژ به  1۸و    12،  ۶بعدی  فولادی سه   ۀقاب خمشی  عنوان  طبقه 
در نظر گرفته    ASCE 7-22ای مطابق با  سیستم باربر جانبی لرزه

میراگر    -1. هر سازه برای سه نوع میراگر طراحی شد:  [59]  شدند
یک  یک   - 2سطحی،  اصطکاکی  اصطکاکی  سطحی  میراگر 

دو  -3  و  خودمرکزگرا اصطکاکی  خودمرکزگرا.  میراگر  سطحی 
مشخصات میراگرهای به کاررفته برای هر طبقه و در هر دو جهت  

یکسان لحاظ شد. پلان تیپ طبقات و آرایش میراگرها    صورتبه
 ( نشان داده شده است. 7در شکل ) 

 

  
 هاپلان و آرایش میراگر برای تمامی سازه -7شکل 

 
 

 
 

 

 

ها انتخاب برای طراحی سازه  FEMA P-695رکورد زلزله از    11
. مجموعه رکوردهای  [۶0]  ((1شد )رکوردهای پررنگ در جدول ) 

و برای    Dبرای خاک نوع     ASCE 7-22طراحی مطابق استاندارد  
 ((.2مقیاس شدند )جدول )   (MCE1)محتمل    ۀسطح حداکثر زلزل

طراحی سازه رکوردهای های  تمامی  تحت  همچنین   شده 
FEMA P-695  و   در دو سطح زلزله، یعنی حداکثر زلزله محتمل

طراحی   سطح  زلزل   (DBE2) زلزله  حداکثر  دوسوم  با  برابر    ۀ )که 
 شود( تحلیل شدند. محتمل در نظر گرفته می 

دوره برای  طراحی  سطح  طیفی  کوتاه  شتاب  تناوب  های 

(SDS3)    1و شتاب طیفی سطح طراحی برای تناوب    1/ ۸برابر با  

در نظر گرفته شد. بار مرده و بار زنده    0/ 7۸برابر با    (SD1)ثانیه  

به  طبقات  تمامی  با  برای  برابر  بر    150و    500ترتیب  کیلوگرم 

صورت مستقل اعمال  ها به مترمربع فرض شد و وزن تیرها و ستون

درصد در نظر گرفته    5ها  سازه  ۀشد. نسبت میرایی نیز برای هم

 شد. 

سیستم  لرزهتمامی  جانبی  باربر  )قاب های  خمشی  ای  های 

ای با استفاده از روش نیروی  درصد برش پایه لرزه   100ویژه( برای  

 ۀنامو آیین  ASCE 7-22مطابق با استاندارد    (ELF4)جانبی معادل  

AISC 360-22 [۶1] طراحی شدند.   

انجام شد. برای    Etabsافزار  های خمشی در نرم طراحی قاب 
برنامه  رابط  از  منظور  زبان    Etabsافزار  نرم  APIنویسی  این  در 

پایتون برنامه مدل  5نویسی  شد.  سازهاستفاده    صورت بهای  های 
در   اعمال ضوابط    Etabsکاملاً  خودکار  از  و پس  ایجاد شدند 

مدل   ویژه،  خمشی  قاب  به  مربوط    OpenSeesPyطراحی 
زمانی غیرخطی های تاریخچهد. تحلیل شخودکار ایجاد  صورتبه

اساس میانگین نتایج تحلیل    انجام پذیرفت و بر   OpenSeesPyدر  
تحت رکوردهای طراحی، مشخصات میراگرها اصلاح شد. پس  

دست زمانی، با توجه به تقاضای بهاز هر دو مرتبه تحلیل تاریخچه
دهانه   ۀ آمد ظرفیت  میراگرها،  حداکثر  برای  میراگر  شامل  های 

ب و    ۀعلاوه میراگر  شده  ظرفیتی  طراحی  خودمرکزگرایی  قسمت 
ها صورت پذیرفت. این  تحلیل  ۀ بازتولید و ادام  Openseesمدل  

سازه مشخصات  شد.  تکرار  نهایی  طراحی  تا  های  چرخه 
 ست. ا آورده شده (۶( الی ) 3های ) ول شده در جدطراحی 

 

1 Maximum Considered Earthquake 
2 Design Basis Earthquake 
3 Spectral Design Acceleration at Short Periods 
4 Equivalent Lateral Force 
5 Python 
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 طراحی مشخصات میراگرها  ۀ نحو -1-3
یا نسبت دریفت و  تقاضای میراگرها بر اساس نسبت دریفت طبقه  

 ترتیببه د. حدود مجاز دریفت و دریفت پسماند  شپسماند تعیین  
ارتفاع طبقه در نظر گرفته شد. ظرفیت میراگر   %1/0و   % 2برابر با 

یا دریفت    در هر طبقه تا زمانی افزایش داده شد که نسبت دریفت و
 باقی بماند.  ترکم شده پسماند از حدود تعیین 

سازه مجهزدر  یک  های  اصطکاکی  میراگر  برای به  سطحی، 
شد.   گرفته  نظر  در  دریفت  نسبت  تنها  میراگر،  ظرفیت  تعیین 

تا   طبقه  هر  در  میراگر  نسبت    زمانیظرفیت  که  یافت  افزایش 
 از حد مجاز دریفت باقی بماند.  ترکم دریفت در تمام طبقات 

سازه  یک برای  اصطکاکی  میراگر  به  مجهز  سطحی  های 
خودمرکزگرا، هر دو نسبت دریفت و دریفت پسماند در نظر گرفته 

برابر    5/1تنیدگی برای تأمین مرکزگرایی  شد. همچنین نیروی پیش
مفاصل  تشکیل  تا  شد  گرفته  نظر  در  اصطکاکی  میراگر  ظرفیت 

ذکر است مقادیر    لازم به ها جبران شود.  پلاستیک در تیرها و ستون 
ایجاد   ،5/1از    ترکوچک  سازه  در  مناسبی  مرکزگرایی  قابلیت 

نیروی نمی درنتیجه  و  اصطکاکی  میراگرهای  ظرفیت  کرد. 
طبقاتپیش تمام  در  که  شد  داده  افزایش  زمانی  تا  هم    ،تنیدگی 

از حدود مجاز    ترکم نسبت دریفت و هم نسبت دریفت پسماند  
 خود باقی بمانند. 
سازه  دو برای  اصطکاکی  میراگر  به  مجهز  سطحی های 

بر اساس نسبت دریفت   ،خودمرکزگرا،  تقاضای سطح اول نیرویی
نیرویی دوم  سطح  تقاضای  و  دریفت   ،پسماند  نسبت  اساس  بر 

تنیدگی برای تأمین خودمرکزگرایی برابر با  تعیین شد. نیروی پیش
اول در نظر گرفته شد. ظرفیت    5/1 نیرویی سطح  برابر ظرفیت 

با    جاییجابه برابر  هرجهت  اول  سطح  اصطکاکی    1/2میراگر 
در سانتی میراگرها  طراحی  فلوچارت  شد.  گرفته  نظر  در   متر 

 ( طراحی   و(  ۸شکل  میراگرهای  ) مشخصات  جدول  در  (  7شده 
. شده است  ارائه

 ای شده برای طراحی و ارزیابی عملکرد لرزهاستفاده  ۀزلزلرکوردهای  -1جدول 

 M  PGA نوع گسل نام ایستگاه نام زلزله PEER ID ردیف
(g) 

PGV 
(cm/s) 

 Vs30 کلاس
له  فاص

(km) 

 دور ۀرکوردهای حوز

1 953 Northridge Beverly Hills - Mulhol  ۶3 52/0 7/۶ معکوس D 35۶ 3/13 

2 9۶0 Northridge Canyon Country-WLC  45 4۸/0 7/۶ معکوس D 309 4/12 
3 1۶02 Duzce, Turkey Bolu  ۶2 ۸2/0 1/7 امتدادلغز D 32۶ 3/41 

4 17۸7 Hector Mine Hector  42 34/0 1/7 امتدادلغز C ۶۸5 5/2۶ 
5 1۶9 Imperial Valley Delta  33 35/0 5/۶ امتدادلغز D 275 7/33 
۶ 174 Imperial Valley El Centro Array #11  42 3۸/0 5/۶ امتدادلغز D 19۶ 4/29 

7 1111 Kobe, Japan Nishi-Akashi  37 51/0 9/۶ امتدادلغز C ۶09 7/۸ 
۸ 111۶ Kobe, Japan Shin-Osaka  3۸ 24/0 9/۶ امتدادلغز D 25۶ 4۶ 
9 115۸ Kocaeli, Turkey Duzce  59 3۶/0 5/7 امتدادلغز D 27۶ 2/9۸ 

10 114۸ Kocaeli, Turkey Arcelik  40 22/0 5/7 امتدادلغز C 523 523 
11 900 Landers Yermo Fire Station  52 24/0 3/7 امتدادلغز D 523 7/53 
12 ۸4۸ Landers Coolwater  42 42/0 3/7 امتدادلغز D 271 1/۸2 

13 752 Loma Prieta Capitola  35 53/0 9/۶ امتدادلغز D 2۸9 ۸/9 
14 7۶7 Loma Prieta Gilroy Array #3  45 5۶/0 9/۶ امتدادلغز D 350 4/31 

15 1۶33 Manjil, Iran Abbar  54 51/0 4/7 امتدادلغز C 724 4/40 
1۶ 721 Superstition Hills El Centro Imp. Co.  4۶ 3۶/0 5/۶ امتدادلغز D 192 ۸/35 
17 725 Superstition Hills Poe Road (temp)  3۶ 45/0 5/۶ امتدادلغز D 20۸ 2/11 

1۸ ۸29 Cape Mendocino Rio Dell Overpass  44 55/0 7 معکوس D 312 7/22 
19 1244 Chi-Chi, Taiwan CHY101  115 44/0 ۶/7 معکوس D 259 32 
20 14۸5 Chi-Chi, Taiwan TCU 450  C 705 5/77 39 51/0 ۶/7 معکوس  

21 ۶۸ San Fernando LA - Hollywood Stor  19 21/0 ۶/۶ معکوس D 31۶ 5/39 
22 125 Friuli, Italy Tolmezzo  31 35/0 5/۶ معکوس C 425 2/20 
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 دار( نزدیک )پالس ۀرکوردهای حوز

1 1۸1 Imperial Valley-
06 

El Centro Array #۶  9/111 44/0 5/۶ امتدادلغز D 203 5/27 

2 1۸2 Imperial Valley-
06 

El Centro Array #7  9/10۸ 4۶/0 5/۶ امتدادلغز D 211 ۶/27 

3 292 Irpinia, Italy-01 Sturno 5/45 31/0 9/۶ نرمال B 1000 4/30 

4 723 Superstition Hills-
02 Parachute Test Site  ۸/10۶ 42/0 5/۶ امتدادلغز D 349 1۶ 

5 ۸02 Loma Prieta Saratoga - Aloha  ۶/55 3۸/0 9/۶ امتدادلغز C 371 2/27 

۶ ۸21 Erzican, Turkey Erzincan  5/95 49/0 7/۶ امتدادلغز D 275 9 
7 ۸2۸ Cape Mendocino Petrolia  1/۸2 ۶3/0 7 معکوس C 713 5/4 
۸ ۸79 Landers Lucerne  3/140 79/0 3/7 امتدادلغز C ۶۸5 44 

9 10۶3 Northridge-01 Rinaldi Receiving Sta  3/1۶7 ۸7/0 7/۶ معکوس D 2۸2 9/10 
10 10۸۶ Northridge-01 Sylmar - Olive View  ۸/122 73/0 7/۶ معکوس C 441 ۸/1۶ 

11 11۶5 Kocaeli, Turkey Izmit  ۸/29 22/0 5/7 امتدادلغز B ۸11 3/5 
12 1503 Chi-Chi, Taiwan TCU ۶50  D 30۶ 7/2۶ 7/127 ۸2/0 ۶/7 معکوس  
13 1529 Chi-Chi, Taiwan TCU 210  C 714 ۶/45 ۶/10۶ 29/0 ۶/7 معکوس  

14 1۶05 Duzce, Turkey Duzce  3/79 52/0 1/7 امتدادلغز D 27۶ ۶/1 

 نزدیک )بدون پالس( ۀرکوردهای حوز

1 12۶ Gazli, USSR Karakyr  2/71 71/0 ۸/۶ معکوس C ۶۶0 ۸/12 

2 1۶0 Imperial Valley-
06 Bonds Corner  3/44 7۶/0 5/۶ امتدادلغز D 223 2/۶ 

3 1۶5 Imperial Valley-
06 Chihuahua  5/30 2۸/0 5/۶ امتدادلغز D 275 9/1۸ 

4 495 Nahanni, Canada Site 1  9/43 1۸/1 ۸/۶ معکوس C ۶۶0 ۸/۶ 
5 49۶ Nahanni, Canada Site 2  7/34 45/0 ۸/۶ معکوس C ۶۶0 5/۶ 
۶ 741 Loma Prieta BRAN  9/55 ۶4/0 9/۶ امتدادلغز C 37۶ 9 

7 753 Loma Prieta Corralitos  5/45 51/0 9/۶ امتدادلغز C 4۶2 2/7 
۸ ۸25 Cape Mendocino Cape Mendocino  5/119 43/1 7 معکوس C 514 4/10 
9 1004 Northridge-01 LA - Sepulveda VA  1/70 73/0 7/۶ معکوس C 3۸0 5/۸ 

10 104۸ Northridge-01 Northridge - Saticoy  2/53 42/0 7/۶ معکوس D 2۸1 4/3 
11 104۸ Kocaeli, Turkey Yarimca  2/53 42/0 5/7 امتدادلغز D 297 3/19 

12 1504 Chi-Chi, Taiwan TCU ۶70  C 434 7/2۸ ۸/91 5۶/0 ۶/7 معکوس  
13 1517 Chi-Chi, Taiwan TCU ۸40  C 533 9/۸ 1/115 1۶/1 ۶/7 معکوس  
14 2114 Denali, Alaska TAPS Pump Sta. #10  4/12۶ 33/0 9/7 امتدادلغز C 533 7 

 MCEضرایب مقیاس رکوردهای زلزله برای سطح  -2جدول 

 سطحی خودمرکزگرا میراگر دو سطحی خودمرکزگرا میراگر یک سطحی میراگر یک نوع میراگر 

 تمام فیما  طراحی تمام فیما  طراحی تمام فیما  طراحی گروه رکورد

 14/10 3/9 14/10 3/9 095/10 24/9 طبقه  ۶

 27/9 7/۸ 24/9 ۶4/۸ 2۸5/9 715/۸ طبقه  12

 ۶۶/9 495/9 ۶۶/9 54/9 ۶9/9 54/9 طبقه  1۸

 های خمشی دوره تناوب قاب -3جدول 

 سطحی خودمرکزگرا میراگر دو سطحی خودمرکزگرا یکمیراگر  سطحی میراگر یک نوع میراگر 

 3 2 1 3 2 1 3 2 1 شماره مود 

253/1 طبقه  ۶  253/1  059/1  15۶/1  15۶/1  972/0  15۶/1  15۶/1  972/0  

12۶/2 طبقه  12  12۶/2  75۶/1  075/2  075/2  ۶۸4/1  097/2  097/2  715/1  

۶3۶/2 طبقه  1۸  ۶35/2  190/2  ۶13/2  ۶12/2  153/2  ۶22/2  ۶21/2  1۶۶/2  
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 (mm)های با مقطع مربع مشخصات ستون -4جدول 

 سطحی خودمرکزگرا میراگر دو سطحی خودمرکزگرا میراگر یک سطحی میراگر اصطکاکی یک نوع میراگر 

 *a* b* a* b* a* b گروه 

 طبقه  ۶
 30×450 25×350 30×450 25×350 25×350 25×350 3-1طبقات 

 20×250 20×250 20×250 20×250 20×250 20×250 ۶-4طبقات 

 طبقه  12

 35×550 30×450 35×550 30×450 35×550 30×450 3-1طبقات 

 30×450 25×350 30×450 25×350 30×450 25×350 ۶-4طبقات 

 20×300 20×300 25×350 20×300 20×250 20×300 9-7طبقات 

 20×250 20×250 20×250 20×250 20×250 20×250 12-10طبقات 

 طبقه  1۸

 40×۶50 35×550 40×۶50 35×550 40×۶50 35×550 3-1طبقات 

 35×550 30×450 35×550 30×450 35×550 30×450 ۶-4طبقات 

 30×450 30×450 30×450 30×450 30×450 30×450 9-7طبقات 

 25×350 25×350 25×350 25×350 25×350 25×350 12-10طبقات 

 20×300 25×350 25×350 25×350 20×250 25×350 15-13طبقات 

 20×250 20×250 20×250 20×250 20×250 20×250 1۸-1۶طبقات 

a * های واقع در پیرامون سازه و ستونb است. های میانی ستون 

 مشخصات تیرها  -5جدول 

 طبقه  1۸ ۀساز طبقه  12 ۀساز طبقه  ۶ ۀساز محدوده 
 IPE 450 IPE 450 IPE 500 2-1طبقات 
 IPE 450 IPE 500 IPE 500 4-3طبقات 
 IPE 450 IPE 500 IPE 550 ۶-5طبقات 
 IPE 500 IPE 550 — ۸-7طبقات 
 IPE 450 IPE 550 — 10-9طبقات 
 IPE 400 IPE 550 — 12-11طبقات 

 IPE 500 — — 14-13طبقات 
 IPE 450 — — 1۶-15طبقات 
 IPE 400 — — 1۸-17طبقات 

 ( Ton)ها وزن سازه  -6جدول 

 نوع میراگر 
میراگر  

 سطحی یک

میراگر  

سطحی  یک

 خودمرکزگرا 

میراگر  

سطحی دو

 خودمرکزگرا 

 ۶/1۶۶ ۶/1۶۶ 1/147 طبقه  ۶

 4/3۸5 0/397 7/3۸1 طبقه  12

 2/۶94 7/705 4/۶90 طبقه  1۸
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 فلوچارت طراحی میراگر  -8شکل 
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 .( هستند mو  Ton)واحدها برحسب  شدهمشخصات میراگرهای طراحی -7جدول 

 سطحی خودمرکزگرادو سطحی خودمرکزگرایک سطحییک نوع میراگر 

 ظرفیت  پارامتر 
ظرفیت  
 میراگر 

نیروی  
تنیدگی  پیش

 خودمرکزگرایی

سختی پس از  
شدن  فعال

 مرکزگرایی   

ظرفیت  
میراگر سطح  

 اول

ظرفیت  
میراگر سطح  

 دوم 

نیروی  
تنیدگی  پیش

 خودمرکزگرایی

سختی پس از  
شدن  فعال

 مرکزگرایی   

 طبقه  ۶ ۀساز

2/5 1طبقه   5/12  7/1۸  4/17۸  3/4۸  7/10۸  5/72  9/144۸  

1/۸۶ 2طبقه   ۸/3۸  2/5۸  ۸/553  ۶/1۶  4/37  25 499 

5/۶9 3طبقه   ۶/47  4/71  5/۶79  9/۸  7/97  3/13  2/2۶۶  

۸/۶4 4طبقه   ۶/43  4/۶5  5/۶22  9/1۸  95 3/2۸  7/5۶5  

5/17 5طبقه   25 4/37  5/35۶  1۸ 5/40  9/2۶  ۸/53۸  

1/5 ۶طبقه   2/11  ۸/1۶  ۶/159  4/۸  9/1۸  ۶/12  253 

4/41 میانگین   ۸/29  7/44  1/425  9/19  4/۶۶  ۸/29  3/595  

 طبقه 12 ۀساز

1/5 1طبقه   ۸/25  ۶/3۸  3۶۸ 3/3۶  7/۸1  5/54  1/10۸9  

9/5 2طبقه   9/23  ۸/35  ۶/340  4/27  ۶/۶1  1/41  4/۸21  

5/۶9 3طبقه   9/50  3/7۶  7/72۶  ۶/۸  1/2۶  9/12  9/257  

4/101 4طبقه   5/5۶  7/۸4  ۸/۸0۶  ۸/7  ۸۸ 7/11  7/234  

4/74 5طبقه   1/4۸  2/72  1/۶۸7  1/13  1/110  ۶/19  2/392  

3/39 52 ۶طبقه   9/5۸  1/5۶1  5/12  75 7/1۸  5/373  

2/97 7طبقه   1/44  2/۶۶  3/۶30  9/20  ۶/۶3  4/31  ۸/۶27  

5/41 ۸طبقه   2/32  3/4۸  3/459  23 7/51  5/34  3/۶۸9  

2/3۶ 9طبقه   2/29  ۸/43  9/41۶  17 2/3۸  5/25  4/509  

۸/20 10طبقه   4/25  2/3۸  3/3۶3  7/13  ۸/30  5/20  410 

1/5 11طبقه   3/14  4/21  ۶/203  ۸/۸  ۸/19  2/13  2۶4 

1/5 12طبقه   1/5  ۶/7  ۸/72  2 1/7  1/3  2/۶1  

9/42 میانگین   9/32  3/49  7/4۶9  9/15  5/54  9/23  5/477  

 طبقه 1۸ ۀساز

1/5 1طبقه   1/5  ۶/7  ۸/72  9/7  ۸/17  ۸/11  ۸/23۶  

1/5 2طبقه   9/14  4/22  3/213  2/14  ۸/31  2/21  ۶/424  

1/5 3طبقه   1/14  2/21  3/201  7/9  1/3۸  5/14  0/290  

2/2۸ 4طبقه   ۶/34  9/51  5/494  1/12  7/55  1/1۸  ۶/3۶1  

۶/5۸ 5طبقه   4/3۸  ۶/57  0/54۸  1/17  ۶/۶5  7/25  3/514  

4/54 ۶طبقه   5/39  2/59  7/5۶3  4/23  7/72  2/35  3/703  

4/۸2 7طبقه   ۶/39  5/59  2/5۶۶  9/24  ۶/۶7  4/37  4/747  

5/41 ۸طبقه   1/44  1/۶۶  1/۶29  3/23  1/۶1  9/34  ۸/۶9۸  

۸/41 9طبقه   4/1۸  ۶/27  0/2۶3  5/22  7/55  7/33  3/۶74  

5/52 10طبقه   ۸/3۸  1/5۸  7/553  ۸/19  3/53  7/29  ۸/593  

2/15 11طبقه   3/27  0/41  0/390  3/2۶  3/59  5/39  2/790  

۸/9 12طبقه   1/21  ۶/31  9/300  4/20  0/4۶  7/30  4/۶13  

4/32 13طبقه   5/24  ۸/3۶  4/350  7/17  ۸/39  5/2۶  1/531  

5/17 14طبقه   ۸/25  ۸/3۸  0/3۶9  0/17  3/3۸  5/25  0/510  

2/14 15طبقه   4/29  1/44  4/419  7/17  ۸/39  5/2۶  1/531  

4/9 1۶طبقه   4/20  ۶/30  3/291  ۶/11  1/2۶  4/17  5/347  

1/5 17طبقه   5/11  2/17  ۸/1۶3  0/۶  ۶/13  1/9  4/1۸1  

1/5 1۸طبقه   2/۶  3/9  0/۸9  0/2  1/7  1/3  2/۶1  

9/2۶ میانگین   2/25  ۸/37  0/3۶0  3/1۶  9/43  5/24  5/4۸9  
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 OpenSeesPy  سازی درمدل  -2-3

ستون« با  -رهای غیرخطی »تیها با استفاده از المان تیرها و ستون
سازی شدند.  ( مدل Distributed Plasticityگسترده )  ۀپلاستیسیت

تکیه  و  داده شد  اختصاص  دیافراگم صلب  طبقات  تمامی  گاه به 
صورت گیردار در نظر گرفته شد. برای  ها به زمین به تمامی ستون 

 ها از تبدیل هندسیتیرها از تبدیل هندسی خطی و برای  ستون

Co-Rotational    .های تیرها و  تعریف ویژگی منظور  به استفاده شد
مادستون تسلیم    Steel01  ۀها،  تنش  دوخطی،  رفتار    3۶/235با 

الاستیسیت مدول  نسبت   205/ 94  ۀمگاپاسکال،  و  گیگاپاسکال 
اولیه  3شوندگی کرنشی  سخت کار گرفته شد.  به  ،درصدِ سختی 
درصد برای دو مود    5/2ین، میرایی رایلی با نسبت میرایی  همچن

 اول در نظر گرفته شد.  
خودمرکزگراشبیه  برای مهاربند  رفتار  ماد(SC)  سازی  از    ۀ، 

Self-Centering    الیاف مهاربندها،  این  برای  شد.  استفاده 
Technora    ۸/3گیگاپاسکال، مقاومت کششی    75با مدول کششی  

درصد در نظر    4گیگاپاسکال و ظرفیت کرنشی الاستیک حدود  
. برای این که مقادیر سختی پس از تسلیم میراگر [3]    گرفته شد

سطحی خودمرکزگرا و میراگر اصطکاکی دوسطحی  اصطکاکی یک
پیش کرنش  میزان  باشند،  هم  حدود  در  تنیدگی  خودمرکزگرا 

درصد    5/1سطحی خودمرکزگرا برابر با  ها برای میراگر یک تاندون
درصد لحاظ و    3/1و برای میراگر دوسطحی خودمرکزگرا برابر با  

تاندون  نیاز  مورد  مقطع  روابط  سطح  از  استفاده  با  و    σ=Eϵها 
σ=P/A    این منظورشدمحاسبه با توجه به سطح کرنش   ،. برای 

میزان  پیش انتظار،  مورد  رابطتنیدگی  از  استفاده  با  تاندون    ۀ تنش 
σ=Eϵ    مقطع میزان سطح  تنش،  این سطح  برای  و  شده  حساب 

با    Pتنیدگی مورد نیاز  تأمین نیروی پیش  جهتمورد نیاز تاندون  
رابط از  نیاز شوحساب می  A=P/σ  ۀاستفاده  مورد  پارامترهای  د. 

شامل سختی قبل از    ،سازی رفتار مهاربند خودمرکزگرابرای مدل 
فعال فعال  از  پس  پیش شدن، سختی  نیروی  و  کابل  شدن  تنیدگی 
فعالاست از  پس  سختی  تاندون .  رابطشدن  از  استفاده  با    ۀها 

K=AE/L   آن شومحاسبه می که در  کابل،  ( A)  د  مقطع    ( E)  سطح 

. همچنین سختی قبل است طول کابل    (L)  کابل و   ۀمدول الاستیسیت
شدن مهاربند برابر با مجموع سختی کابل و مقاطع داخلی  از فعال 

 [. 3]  استو خارجی تلسکوپی 

 ایارزیابی نتایج عملکرد لرزه -4
های (، پاسخ سازه ۸و جدول )  (11( الی ) 9های )شکل با توجه به 

دهد که هر سه نوع  نشان می   ،طبقه تحت رکوردهای طراحیشش

نسبت  می میراگر،  نمایش  به  را  مشابهی  دریفت  گذارند.  های 
پسماند حالبااین دریفت  مقادیر  میراگر   ،  به  مجهز  مدل  در 

یک  خودمرکزگرا اصطکاکی  پسماند   سطحی  دریفت  )میانگین 
درصد( و و مدل مجهز به میراگر اصطکاکی    09/0طبقات برابر با 

با   برابر  دوسطحی خودمرکزگرا )میانگین دریفت پسماند طبقات 
به   1/0 قابلدرصد(  مجه  ترکم توجهی  طور  مدل  به  از  میراگر  ز 

سطحی است )میانگین دریفت پسماند طبقات برابر  اصطکاکی یک 
درصد(. در مقابل، پاسخ شتاب حداکثر طبقات در مدل    39/0با  

مدل   ترکم   ،خودمرکزگرایی  بدون خودمرکزگرایی  از  دارای  های 
 است. 

سازه  رکوردهای ششهای  برای  تمامی  تحت   طبقه 

FEMA P-695  سطح مدل  MCEدر  برتری  دارای  ،  های 

مجموعه   به  نسبت  پسماند  دریفت  کنترل  در  خودمرکزگرایی 

  های رکوردهای طراحی، بارزتر است )دریفت پسماند برای میراگر

یک  با  اصطکاکی  برابر  خودمرکزگرا  اصطکاکی  0۸/0سطحی   ،

  54/0سطحی برابر با  و یک   0۸/0دوسطحی خودمرکزگرا برابر با  

می است نشان  مشاهده  این  سازه (.  عملکرد  که  دارای  دهد  های 

سازه با  مقایسه  در  خاصیت،  خودمرکزگرایی  این  فاقد  های 

لرزه ترکم حساسیت   رکوردهای  نوع  به  نسبت  اما  ی  دارد.  ای 

 ( )جدول  میراگر  نیاز  سازه 7حداکثر  کل  وزن  آن،  متعاقب  و   ))

( خودمرکزگرایی۶)جدول  بدون  مدل  در  از    ترکم اندکی    ،(( 

رکوردهای  مدل  تمامی  تحت  است.  خودمرکزگرایی  دارای  های 

FEMA P-695    در سطحDBE مدل دارای خودمرکزگرایی  ،  های 

ون خودمرکزگرایی  دریفت پسماند از مدل بد  ۀوضوح در زمینبه

عملکرد    ،مدل بدون خودمرکزگرایی  کهدرحالی   ؛اندبهتر عمل کرده 

بودن پاسخ شتاب  ترکم دهد. دلیل  بهتری در کنترل شتاب نشان می 

این است که المان خودمرکزگرایی    ،در مدل بدون خودمرکزگرایی

انرژی کرنشی در    صورتبهبخشی از انرژی اعمالی به میراگر را  

د و این موضوع  شوکند و مانع از استهلاک آن می خود ذخیره می 

مقایس چرخه   ۀدر  است.پاسخ  مشهود  میراگرها   مطابق   ای 

( میراگرهای 12شکل  یک(،  اصطکاکی  و دوسطحی  های  سطحی 

یک اصطکاکی  میراگر  با  مقایسه  در  بدون  خودمرکزگرا  سطحی 

بیانگر قابلیت   هستندی  تر کم خودمرکزگرایی دارای مساحت   که 

 . استها آن  ترکم جذب انرژی 
سازه  برای  مشابهی  مشاهده    1۸و    12های  روند  نیز  طبقه 

ارتفاع  می افزایش  با  اولاً،  شود که شامل دو تفاوت عمده است: 
پاسخ   کنترل  در  خودمرکزگرایی  بدون  مدل  نسبی  مزیت  سازه، 
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کم میرنگشتاب  وزن   ؛شودتر  و  میراگر  نیازهای  حداکثر  ثانیاً، 
محدود در  میراگر  نوع  سه  هر  برای  باقی  مقایسهقابل   ۀسازه  ای 

ای عملکرد لرزه   ،های دارای خودمرکزگراییماند. درنتیجه سازهمی
 کنند.های بلندتر فراهم می کلی بهتری را برای سازه

طبقه    12های  بام برای سازه   جاییجابه زمانی    نمودار تاریخچه
این  13تحت برخی رکوردها در شکل )  ( نشان داده شده است. 

  به   های مجهزسازه  جاییجابهنمودارها بیانگر آن است که پاسخ  
تر از دو نوع دیگر  سریع  ،ر اصطکاکی دوسطحی خودمرکزگراگمیرا

دهد  ی دارند؛ این موضوع نشان می ترکم مستهلک شده و نوسانات  
میراگر  نوسانی  که  تقاضای  خودمرکزگرا  دوسطحی  اصطکاکی 

میانگین نیازهای نیروی   ۀکند. با مقایسی به سازه تحمیل می ترکم 
تنیدگی بخش خودمرکزگرایی در دو نوع میراگر اصطکاکی  پیش
) یک )جدول  خودمرکزگرا  دوسطحی  و  مشاهده  7سطحی   ،))
نیاز برای میراگر پیشنهادی  شود که نیروی پیش می تنیدگی مورد 

دوسطحی خودمرکزگرا تقریباً نصف نیروی مورد نیاز برای میراگر  
سطحی خودمرکزگرا است. با وجود این کاهش نیرو، هر دو یک

میراگر عملکرد مشابهی بر روی پاسخ سازه ازنظر دریفت، دریفت  
ذکر است که  ((. همچنین شایان۸پسماند و شتاب دارند )جدول )

پیش نیروی  کاهش  میراگر علیرغم  برای  نیاز  مورد  تنیدگی 
میراگر   دوم  سطح  ظرفیت  خودمرکزگرا،  دوسطحی  اصطکاکی 

میراگر اصطکاکی یک  به  برابر  نسبت  تا دو  سطحی خودمرکزگرا 
افزایش یافته است. برای فهم این موضوع لازم به یادآوری است  

تنظیم دریفت  کنترل  برای  نیرویی  دوم  سطح  و    که  است  شده 
میراگر اصطکاکی   برابر ظرفیت  تا دو  نیرویی  افزایش سطح دوم 

سطحی خودمرکزگرا برای کنترل دریفت بوده است. درنتیجه، یک
پیش  نیروی  میزان  دوسطحی  کاهش  اصطکاکی  میراگر  تنیدگی 

افزایش نیروی سطح دوم میراگر جبران شده    ۀواسطخودمرکزگرا به 
 د.   شواست تا پاسخ دریفت کنترل 

 میانگین پاسخ تمام طبقات ۀمقایس -8جدول 

 طبقه  1۸ طبقه  12 طبقه  ۶ سازه

نوع 

 میراگر 

میراگر  

 سطحی یک

میراگر  

  سطحییک

 خودمرکزگرا 

میراگر  

سطحی دو

 خودمرکزگرا 

میراگر  

 سطحی یک

میراگر  

سطحی  یک

 خودمرکزگرا 

میراگر  

سطحی دو

 خودمرکزگرا 

میراگر  

 سطحی یک

میراگر  

  سطحییک

 خودمرکزگرا 

میراگر  

سطحی دو

 خودمرکزگرا 

 MCEهای طراحی در سطح دتحت رکور

 ۶0/1 ۶9/1 ۸5/1 ۶۶/1 77/1 75/1 ۶3/1 7۸/1 ۸7/1 )%(  دریفت
دریفت  

 )%( پسماند
39/0 09/0 10/0 33/0 07/0 10/0 43/0 0۸/0 10/0 

 شتاب 
(m/s²) 

2۶/10 5/13 55/15 33/7 0۶/10 2۸/11 5۸/۶ ۸2/7 2۸/9 

 MCE سطح  در FEMA P-695 رکوردهای تمام تحت

 52/1 ۶/1 ۶9/1 ۶1/1 ۶9/1 ۶5/1 59/1 72/1 91/1 )%(  دریفت
دریفت  

 )%( پسماند
54/0 0۸/0 0۸/0 42/0 0۶/0 09/0 44/0 0۸/0 09/0 

شتاب 

(m/s²) 
49/10 ۶3/13 77/15 32/7 4/10 ۸9/10 34/۶ ۶9/7 ۸2/۸ 

 DBE سطح  در FEMA P-695 رکوردهای تمام تحت

 01/1 07/1 1/1 0۶/1 09/1 05/1 01/1 0۸/1 14/1 )%(  دریفت
دریفت  

 )%( پسماند
2۶/0 0۶/0 05/0 2/0 04/0 0۶/0 19/0 05/0 05/0 

شتاب 

(m/s²) 
19/۸ 5/10 03/12 44/5 93/۶ 4۸/۸ 57/4 ۶/5 ۶4/۶ 
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 مقایسۀ میانگین پاسخ تمام طبقات  -8ادامه جدول 

  MCE رکورد طراحی مقدار مقایسه )درصد( 
 رکوردهای  تمام

FEMA P-695 
MCE  

 رکوردهای  تمام
FEMA P-695 

DBE  
 میانگین کل 

 میراگر دوسطحی مرکزگرا  –سطحی میراگر یک

 میراگر دوسطحی مرکزگرا 
 

 +0/10 +۸/۶ +2/11 +9/11 دریفت 

 +7/342 +3/30۶ +4/43۸ +3/2۸3 دریفت ماندگار

 -7/32 -0/33 -9/31 -1/33 شتاب 
 سطحی مرکزگرا میراگر یک –سطحی میراگر یک

 سطحی مرکزگرا میراگر یک
 

 +۶/3 +5/1 +۸/4 +4/4 دریفت 

 +3/41۶ +3/333 +4/53۶ +2/379 دریفت ماندگار

 
 

 

   
 نسبت دریفت )%(  نسبت دریفت پسماند )%(  شتاب )متر بر مجذور ثانیه( 

 

 

 MCEهای طراحی در سطح دتحت رکور)الف(  

   
 نسبت دریفت )%(  نسبت دریفت پسماند )%(  شتاب )متر بر مجذور ثانیه( 

 

 

 MCEدر سطح  FEMA P-695تحت تمام رکوردهای )ب(  

   
 نسبت دریفت )%(  نسبت دریفت پسماند )%(  شتاب )متر بر مجذور ثانیه( 

 

 

 DBEدر سطح  FEMA P-695تحت تمام رکوردهای )ج( 

 طبقه  ۶های پاسخ سازه -9شکل 
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 نسبت دریفت )%(  نسبت دریفت پسماند )%(  شتاب )متر بر مجذور ثانیه( 

 MCEهای طراحی در سطح دتحت رکور)الف( 

   
 نسبت دریفت )%(  پسماند )%( نسبت دریفت  شتاب )متر بر مجذور ثانیه( 

 MCEدر سطح  FEMA P-695تحت تمام رکوردهای )ب( 

   
 نسبت دریفت )%(  نسبت دریفت پسماند )%(  شتاب )متر بر مجذور ثانیه( 

 DBEدر سطح  FEMA P-695تحت تمام رکوردهای )ج( 
 

 طبقه  12های پاسخ سازه -10شکل 
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 نسبت دریفت )%(  نسبت دریفت پسماند )%(  ثانیه( شتاب )متر بر مجذور 

 
 MCEهای طراحی در سطح دتحت رکور)الف( 

   
 نسبت دریفت )%(  نسبت دریفت پسماند )%(  شتاب )متر بر مجذور ثانیه( 

 

 MCEدر سطح  FEMA P-695تحت تمام رکوردهای )ب( 

   
 نسبت دریفت )%(  پسماند )%( نسبت دریفت  شتاب )متر بر مجذور ثانیه( 

  

 DBE در سطح FEMA P-695تحت تمام رکوردهای )ج( 
 طبقه  1۸های پاسخ سازه -11شکل 
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 MCEطبقه  12 ۀ، ساز Kobe ،Japan ،Shin-Osaka)الف( 

   
 MCEطبقه  12 ۀ، ساز Loma Prieta  ،Corralitos)ب( 

 ای میراگرها رفتار چرخه -12شکل 

 
 

      
       Yermo ،MCEنشانی ، ایستگاه آتشLandersطبقه،  ۶ ۀساز)الف(    

 ، Imperial Valley-06 ،El Centro Array #6طبقه،  12سازه )ب(  

MCE 

 
 Northridge، Beverly Hills–Mulhol،  MCE طبقه، 1۸ ۀساز)ج( 

      
،  Superstition Hills-02 ،Parachute Test Siteطبقه،  1۸ ۀساز)د( 

MCE 

 بام  جاییجابهزمانی  نمودار تاریخچه -13 شکل
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 گیرینتیجه  -5

میراگر   برای  خودمرکزگرایی  قابلیت  از  استفاده  مطالعه  این  در 
میراگر   با  آن  عملکرد  و  شد  پیشنهاد  دوسطحی  اصطکاکی 

خودمرکزگرایی  یی و با  خودمرکزگراسطحی بدون  اصطکاکی یک
 مورد مقایسه قرار گرفت. 

مقایسه تحلیل   -1 غیرخطی  دینامیکی  انجام های  در  ای  شده 
OpenSeesPy   سازه روی  فولادی  بر  خمشی  قاب  های 

های مجهز به  طبقه نشان داد که سازه   1۸و    12،  ۶بعدی  سه
سطحی خودمرکزگرا در  میراگر اصطکاکی دوسطحی ویا یک

خطر   سطح  دو  چشم MCEو    DBEهر  کاهش  در ،  گیری 
های مجهز به  طبقاتی نسبت به سازههای پسماند بین دریفت

یک اصطکاکی  خودمرکزگرایی  میراگرهای  بدون  سطحی 
های مجهز به میراگر اصطکاکی  کنند. اگرچه سازهتجربه می 

سطحی بدون خودمرکزگرایی ممکن است پاسخ شتاب یک
 ، ۶های تر نشان دهند )برای میانگین طبقات سازهکمی پایین

ی طراحی و تمام رکوردهای  طبقه تحت رکوردها  1۸و    12
FEMA P-695    سطح دو  درصد    DBE  ،7/32و    MCEدر 

دوسطحی    ترکم شتاب   اصطکاکی  میراگر  به  نسبت 
و   میراگر    ترکم درصد شتاب    ۶/22خودمرکزگرا  به  نسبت 
های مجهز به  سطحی خودمرکزگرا(، اما سازه اصطکاکی یک 

پسماند   دریفت  دارای  خودمرکزگرا  اصطکاکی  میراگرهای 
 ، ۶های  )برای میانگین طبقات سازه  هستندی  ترکم مراتب  به

طبقه تحت رکوردهای طراحی و تمام رکوردهای    1۸و  12
FEMA P-695    در دو سطحMCE    وDBE  ،7 /342    درصد

نسبت به میراگر اصطکاکی دوسطحی    ترکم دریفت پسماند  
نسبت به    ترکم درصد دریفت پسماند    3/41۶خودمرکزگرا و  

یک  اصطکاکی  همچنین میراگر  و  خودمرکزگرا(  سطحی 
 ای دارند. وردهای لرزه ی نسبت به رکترکم حساسیت 

های مجهز به میراگر اصطکاکی دوسطحی خودمرکزگرا  سازه -2
های دارای میراگر اصطکاکی  مقایسه با سازهعملکردی قابل 

 کهدرحالی   ؛دهندسطحی خودمرکزگرا از خود نشان مییک
دارند نیاز  خودمرکزگرایی  نیروی  از  نیمی  تقریباً  این    . به 

سازی عملی با استفاده میراگر پیشنهادی را برای پیاده  ،ویژگی
از فنرهای فشاری جهت تأمین قابلیت خودمرکزگرایی مورد  

می مناسب  بسیار  قابلیت  نیاز،  تأمین  همچنین  سازد. 
کشیدگی  های پسخودمرکزگرایی با استفاده مستقیم از کابل 

 نماید. پذیرتر می در سازه را بسیار امکان 
کنترل  به   - 3 در  خودمرکزگرا  اصطکاکی  میراگرهای  طورکلی، 

تاب دریفت ارتقای  و  پسماند  لرزه های  عملکرد  آوری  ای، 
این   دارند.  متداول  اصطکاکی  میراگرهای  به  نسبت  بهتری 

به یافته اهمیت  بر  سیستم ها  در  کارگیری  خودمرکزگرا  های 

ای و حفظ  ای عملی برای بهبود ایمنی سازههای لرزه طراحی 
 کند. عملکرد سازه پس از زلزله تأکید می 
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