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. در برابر بارهاي ديناميكي است مقاوم و پايدار اصطكاكي ميراگر يك معرفي مقاله اين از هدف :چكيده
شود به كمك  ناميده ميFBP  كه ميراگر اصطكاكي )Friction Brake Pad(وسيله ساخته شده 

در . كند  ي، انرژي ارتعاشي را مستهلك ميهاي ترمز روي سطوح فولاد اصطكاك ناشي از لغزش لنت
مقاله با ارائه نتايج آزمايشات، عملكرد ارتعاشي ميراگر در اتلاف انرژي نيروهاي ديناميكي بررسي  اين
شود ميراگر طراحي شده ظرفيت بالايي در جذب انرژي نيروهاي ديناميكي داشته  مشاهده مي و شده

دهند،  نتايج نشان مي. اي را به حرارت تبديل نمود نرژي لرزهتوان درصد بالايي از ا و به كمك آن مي
هاي متوالي نيز بدون  ثابت بوده و مقدار اين بار در سيكل آن لغزش مسير طول در ميراگر اين لغزش بار

اين مقاله عملكرد استهلاكي اين وسيله در يك قاب پنج طبقه با اتصالات گيردار نيز  در. تغيير است
گردد تغييرمكان جانبي قاب با   كمك آناليزهاي غيرخطي ديناميكي مشاهده مي با وبررسي شده

شدت كاهش يافته در حالي كه برش پايه قاب نيز كنترل شده است و قاب در  به وسايل اين نصب
ها و عناصر مهاري گونه مفصل پلاستيك، در ستونصورت خطي رفتار كرده و هيچ به شديد هاي زلزله

اي در كاهش انرژي  هاي ويژه بنابراين ميراگر اصطكاكي طراحي شده قابليت. دشو آن مشاهده نمي
هاي اي داشته و به سادگي نيز قابل استفاده در انواع سازه ارتعاشي يك سازه تحت نيروهاي لرزه

  . متعارف است
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Design of New Type Friction Damper with Brake Lining Pads 

Abstract: The purpose of this paper is to introduce a friction damper that is stable and 
resistant to dynamic loads. The friction device, called Friction Brake Pad (FBP), 
dissipates vibration energy through friction and developed brake pads slide over steel 
surfaces. While presenting the test results, vibration performance of the damper with 
regard to dissipating dynamic forces energy is reviewed. It is observed that the designed 
damper has high capacity in absorbing dynamic forces energy and a high percentage of 
seismic energy may be dissipated into heat. The results show that sliding load of the 
damper is constant along its sliding path and the quantity is not released throughout 
sequential cycles. Dissipative performance of this damper is also analyzed through a five 
story steel frame with moment connections. Non-linear dynamic analyses reveal that 
lateral displacement of the frame is drastically reduced when damper are installed on it, 
while base shear at the frame is also controlled. It also shows that the frame has behaved 
linearly in strong earthquakes and no plastic hinges are developed in the columns or in 
any frame elements. It may therefore be said that the designed friction damper has special 
characteristics to reduce vibration energy in a structure subject to seismic forces while it 
can easily be installed on various types of conventional structures.   

   مقدمه-1
زلزله،  نيروهاي برابر در مقاوم هايساختمان ساخت به منظور
يا وسايل اتلاف  ميراگر از استفاده اقتصادي، هايروش يكي از

در اين ميان ميراگرهاي اصطكاكي يكي از انواع . انرژي است
وسايل اتلاف انرژي است كه عملكرد خوبي در كاهش نيروهاي 

ترين آنها  ته و از جمله اقتصاديديناميكي ورودي به سازه داش
  ].1[ آيند شمار مي  نيز به

اين ميراگر در حقيقت يك اتصال ساده با پيچ اصطكاكي 
بديهي . هاي آن لوبيايي شكل با طول بلند استاست كه سوراخ

است اصطكاك موجود مابين سطوح تماس، مانع از حركت  
دي از اما هنگامي كه اتصال لغزش كند، درص. شود اتصال مي

انرژي ورودي صرف مقابله با نيروي اصطكاك شده و توليد 
به عبارت ديگر درصدي از ]. 2[كند  انرژي گرمايي و حرارت مي
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  .گردد انرژي ورودي در اتصال مستهلك مي
 SBC اولين مطالعات آزمايشگاهي در مورد اتصالات لوبيايي

 )Zsutty( و زوتي 1976در سال ) Venuti( ونوتي به مطالعات
 فيتزجرالد 1989 سال پس از آن در. گردد  برمي1984در سال 

)Fitzgerald( راگرهاي ـبا مي هـرابط در را تري لـامـك ايجـنت 
  ].3[ه نمود ئاصطكاكي ارا
به منظور افزايش مقاومت سايشي  گرگوريان 1993 در سال

برنج مابين و بالا بردن كارايي ميراگرهاي اصطكاكي از فلز 
نيز يك نوع  ]5 [پال و مارش ].4[فاده كرد سطوح لغزش است

ميراگر اصطكاكي بخصوص براي بادبندهاي متقاطع با استفاده 
منظور بررسي    در ادامه و به.از اتصال لوبيايي طراحي نمودند

هاي متعددي از ميراگرها، مدل گروه اين اي لرزه رفتارهاي تردقيق
در  ار گرفت، و مورد مطالعه قرسازي توسط ميز ارتعاش شبيه

يك قاب سه طبقه همراه با ري ياترلوت و چفيل 1987سال 
 همكارانآيكن و ]. 6 [دادند قرار آزمايش مورد را اصطكاكي ميراگر

 سال يك نوع ميراگر اصطكاكي را در يك قاب همان نيز در ]7[
توجه به كارايي و عملكرد   با.نه طبقه مورد مطالعه قراردادند

ر بارهاي ديناميكي، همچنان مطالعات مطلوب اين ميراگرها د
  ].10-8 [تئوري و آزمايشگاهي در رابطه با آنها ادامه دارد

 از مطالعات دست آمده هب نتايج بودن بخش رضايت به توجه با

  رهاي اصطكاكي نيز ـلي و تجاري ميراگـعم اربردـك تحقيقاتي،
       سازي مقاوم ورـمنظ هـب خصوصب .است گرفته قرار وجهـمورد ت

هاي موجود، استفاده از اين گروه ميراگرها يكي از ساختمان
  ].12-11 [آيد شمار مي  هاي اصلي بهاولويت

  
  تئوري ميراگرهاي اصطكاكي  -2

 P تحت نيروي جانبي) 1( كه يك جسم مطابق شكلهنگامي
، جسم به Fاك            قرار گيرد، با افزايش نيرو از حد نيروي اصطك

كند، حركت جسم از يك  ني شروع به حركت ميصورت ناگها
سو و نيروي اصطكاك موجود مابين سطوح تماس از سوي ديگر 

    اكنون.شود باعث توليد انرژي گرمايي در سطح تماس جسم مي
  

  
  . رابطه نيروي اصطكاكي با نيروي عمود بر سطح.1شكل 

سطوح متحرك،  باشد، اصطكاك مابين ديناميكي وارده نيروي راگ
برگشتي توليد  حركت رفت و حرارت وگرماي زيادي را در هر

انرژي تلف شده از اصطكاك را تحت يك ) 2( شكل. كند مي
گرمايي همان استهلاك  انرژي اين .دهد مي نشان ديناميكي نيروي

  ].13 [شود مي انرژي است كه دريك ميراگراصطكاكي توليد 
  

  
  . عملكرد ديناميكي اتصال لوبيايي.2شكل 

 
ترين انواع وسايل اتلاف ادهطكاكي يكي از سميراگرهاي اص
انرژي با  لافاتگونه وسايل اين. آيند شمار مي انرژي در سازه به

ا سوراخهاي لوبيايي استفاده از يك اتصالات اصطكاكي همراه ب
كه  صورتي در د،نگرد مي طراحي )الف -3( شكل اتصال مطابق شكل
 شده به اتصال اصطكاكي از بار لغزش اتصال بزرگتر اعمال نيروي

پس  اما. كنند حركت مي شروع به سطوح به صورت ناگهاني شود،
به جنس سطوح تماس، مقدار نيروي اصطكاك  توجه با حركت از

جايي هكند و بسته به دامنه جاب ركت تغييرمينسبت به شروع ح
 نيروي بتوان اگر بنابراين ).1( شكل، است متفاوت تغييرات اين نيز

ه را در يك اتصال يا يك عضو ايجاد كرد، ب مشخصي اصطكاك
كه مقدار اين نيروي قابل كنترل باشد، ميراگر مورد نظر  طوري

  .توليد شده است
  

  
  . اتصال اصطكاكي با سوراخ لوبيايي.3شكل 
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با توجه به دياگرام )  ب-3 ( لغزش در اتصال شكل  نيروي
  .گرددمحاسبه مي) 1(آزاد جسم مطابق رابطه 

  

)1                                                        (NFslip .2μ=  
  حرارت و،تغييرمكان در ميراگر اصطكاكي  وبا شروع حركت

با توجه . شود انرژي گرمايي در فصل مشترك دو سطح توليد مي
انرژي حرارتي توليد شده براي يك سيكل كامل ) 2(به شكل 

  .قابل محاسبه است) 2(بارگذاري به صورت رابطه 
  

)2                                                       (Δ.4 slipd FE =  
  

Δ وslipF لغزش، بار و لغزش طول ترتيب بهμ ضريب 

انرژي گرمايي  dEنيروي عمود بر سطح لغزش، و N اصطكاك،
حرارتي توليد شده به بار انرژي ) 2(بنابراين مطابق رابطه . است

وابسته است كه با ) جاييهدامنه جاب(لغزش و طول مسير لغزش 
لغزش، انرژي اتلافي  جايي و يا بارهافزايش هر يك از مقادير جاب

يك از  اكنون اگر بتوان هر. يابد به صورت خطي افزايش مي نيز
ي توان به ميراي يك سازه محاسبه كرد مي براي را فوق پارامترهاي

مطلوب جهت كنترل ارتعاشات ديناميكي آن دست يافت و در 
 حقيقت ميراگر اصطكاكي لازم براي آن سازه طراحي شده است

]6.[  
 

  FBP معرفي ميراگر اصطكاكي -3
اين مقاله يك نوع ميراگر اصطكاكي مقاوم و پايدار در برابر در 

 كه با اتلاف درصد طوريه گردد، ب ديناميكي معرفي مي نيروهاي
بالايي از انرژي ورودي مانع از تخريب و آسيب عناصر باربر 

 اين وسيله جديد بايد داراي رفتار ديناميكي. شود مي اي  سازه

 حتي در مشخص در طول مدت بارگذاري بوده و و يكسان

در عملكرد آن مشاهده  تغييري نيز بارگذاري متعدد هايسيكل
گر جديد بايد به منظور رسيدن به هدف فوق اين ميرا. نشود

  :مين شودأاي طراحي گردد كه دو عامل مهم در زير آن ت گونه به
  .سطوح تماس از مقاومت لغزشي كافي برخوردار باشد) 1
  .تغييرمكان كافي در ميراگر ايجاد شود امكان حركت و) 2

ساخت مستهلك كننده اصطكاكي با عملكرد مطلوب بدون 
چنانچه هر دو .  استعنوان شده غير ممكن شرايط گرفتن نظر در

 كارايي اين عوامل در يك ميراگر اصطكاكي فراهم گردد، ميراگر

  . استهلاك انرژي ارتعاشي خواهد داشت در مطلوبي
ترمز كه عنصري بسيار مقاوم و  در اين ميراگر با انتخاب لنت

توان  با دوام در برابر لغزش و نيروهاي اصطكاكي است، مي
بديهي است با . س ايجاد كردخصوصيات مطلوبي در سطوح تما

ها، متناسب با  انتخاب و طراحي ابعاد هندسي مناسب براي لنت
اي طراحي و توليد  نيروي اصطكاك يك ميراگر اصطكاكي ويژه

مطالعات آزمايشگاهي انجام شده نيز عملكرد مطلوب . شده است
  . كند ييد ميأاين ميراگر را در بارهاي ديناميكي ت

خاب يك مكان مناسب براي ميراگر از سوي ديگر با انت
  . مين شده استأشرط دوم نيز براي اين وسيله استهلاكي ت

 شكل 8محل اتصال مهاربندهاي  اين وسيله استهلاكي در
(Chevron Bracing) نصب )4( شكل مطابق طبقه تير و 

بديهي است مهاربندهاي فوق باعث متمركز شدن . گردد مي
هاي  نصب ميراگر شده و تحريكدر محل  طبقه نسبي تغييرمكان

 ماكزيمم يا طبقه نسبي اعمال شده به ميراگر همان تغييرمكان

بايد به اين نكته . آن طبقه است در سازه محتمله مكان تغيير
 براي نگهدارنده يك توجه كرد كه مهاربندها در اين حالت فقط

هاي   عملكرد مهاربند را در سازهديگر و شوند مي محسوب ميراگر
 البته همراه با ميراگر يك سختي معين و. ارف ندارندمتع

  ].3 [كنند مشخصي را به قاب تحميل مي
  

  
  موقعيت ميراگر درقاب.4 شكل

 
گردد سختي نگهدارنده  مشاهده مي) 4(با توجه به شكل 
. ثر استؤن كاملاً مميزان اتلاف انرژي آ ميراگر، در عملكرد و

لاغر به عنوان نگهدارنده استفاده  چنانچه از عناصر ضعيف و
شود سبب كاهش رفتار لغزشي ميراگر شده كه در نهايت تقليل 
ميزان اتلاف انرژي و پايين آمدن راندمان ميراگر را به دنبال 

بنابراين بايد تاحد امكان، سختي بادبندهاي مورد . خواهد داشت
 .هاي اتلاف انرژي، بزرگ در نظر گرفته شوديستماستفاده در س

با توجه  است مقدار سختي بادبندها يا نگهدارنده ميراگر  بديهي
اين صورت  در. كننده قابل محاسبه استبه بار لغزش مستهلك

توان از كمانش آنها در هنگام  با اعمال يك ضريب اطمينان مي
  . هاي جانبي جلوگيري كردبارگذاري

 FBP  كه به اختصار ميراگرFriction Brake Pad  ميراگر 
اين ميراگر از يك . شود يك ميراگر اصطكاكي است ناميده مي

مسير مشخصي  در كه شده ساخته ”T“شكل تي متحرك عضو
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لوبيايي شكل بلند در اين عضو،  هاي سوراخ تعبيه. كند مي حركت
. ) الف-5( آورد، شكل مي فراهم را نظر مورد امتداد در لغزش امكان

به زير تير طبقه و در محل بادبند ) 4( عضو فوق، مطابق شكل
  . شود نصب مي

 ترمز استفاده شده است، مطابق  لنت عدد 12 از ميراگر اين در
 ترمزها به صورت متقارن در طرفين عضو  لنت).  ب-5(شكل 
“T”  رودمي كار به گرفته و براي هر پيچ دو عدد لنت شكل قرار .

در دو سمت   كهB و  A توسط دو ورق نسبتاً ضخيمها كليه لنت
  ). ب-5(شوند، شكل   شكل قرار دارند، پوشانده مي ”T“عضو 

   را در صفحات يـك نيروي فشـاري يكنـواخـت و معيناين
  

  
  .FBPيات كامل ميراگر اصطكاكي ئجز. 5شكل 

كه از  طوريه ند بكن ال مي اعم هاه كليه لنتسطح لغزش ب
با اتصال كافي اين . جلوگيري شود تلن يك اطراف در يرون تمركز

عضو به تير موجود در طبقه، حركات ديافراگم و كف مورد نظر 
 Bهايدر اين ميراگر ورق. شكل يكسان خواهد بود  ”T“عضو  با

محل ( كناريهاي گردند كه از قسمت اي نصب مي گونه ه بA  و
   شكل،قابل تنظيم و تراز كردن باشند) اتصال چپ و راست

 امكان R و Lهاي هاي لوبيايي در ورق تعبيه سوراخ).پ -5(
 و اعمال يك فشار يكنواخت به روي A و Bصفحات تنظيم 

  كلدر ش. شود ها سبب ميها را پس از سفت كردن پيچلنت
كردن  ها و تراز نت روي لA  وB نحوه استقرار صفحات )پ -5(

به اين ترتيب نيروي فشاري يكنواخت و . گردد آنها مشاهده مي
  . گردد ها اعمال مي ترمز  منظمي در تمامي سطوح به لنت

 موجود يهالغزش به كمك پيچ سطح بر عمود فشاري نيروي
صفحات به اين با اتصال كافي . شود مين ميأ تAو  B صفحات در

 تير به ديگر سوي از  ”T“عضو الاتص و سو يك از مهاربندها

  .شودمي منتقل ميراگر به تغييرمكان نسبي طبقه مستقيماً طبقه،
فشاري  نيروي معين، مقدار به هاپيچ كردن سفت با است بديهي

 عضو ها و محل تماس لنت يا نيروي عمود بر سطح مورد نظر در

“T” از .گردد مي بارگذاري آماده ميراگر و شود مي ايجاد شكل 

 از اصطكاكي استفاده ميراگرهاي رفتار در ثرؤپارامترهاي م ديگر

 .اتصالات اصطكاكي است تمامي در كافي و مناسب واشرهاي
 واشرهاي با و (Belleville Washers) بشقابي واشرهاي تعبيه

كليه اتصالات لغزشي   در(Hardened Washers)مقاومت بالا 
مطلوب ميراگرهاي به تعداد كافي، از نكات مهم در عملكرد 

اتصال  كه يك هنگامي. ) ب-5(ابق شكل مط، اصطكاكي است
هاي رفت خصوصاً در حركت(كند  مي اصطكاكي تحت بار لغزش  
هاي اتصال پس از اولين حركت شل ، به سرعت پيچ)برگشتي و

كه با قراردادن واشرهاي  حالي در دهند مي مقاومت كاهش و شده
اتصال اصطكاكي،  زايش فنريت درپيچ و اف بشقابي لازم در هر

يابد، و در  نيروي پيش تنيدگي موجود در پيچ كاهش نمي
هاي سيكلي و رفت و برگشتي نيروي موجود در پيچ حركت

. دهد  مقاومت خود را از دست نمي و اتصالهماند همچنان ثابت 
مين شرايط مناسب در يك ميراگر و ايجاد عملكرد به منظور تأ

تعداد واشرهاي لازم براي هر پيچ  ايد نوع ومطلوب براي آن، ب
هاي  محاسبه و خصوصيات و شرايط لازم مطابق دستورالعمل

 ].16-14 [مربوطه رعايت گردد
  

  FBPاصطكاكي  معادلات حاكم بر ميراگر -4
پيچ ش عدد  براي تعداد حداكثر شFBPاستهلاكي وسيله
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د مطابق توجه به دياگرام آزا با .است شده طراحي )5( شكل مطابق
كه  ، حداكثر نيروي لغزش در صورتيبراي هرپيچ )ب -3(شكل 

  :ها بسته شده باشند برابر است باكليه پيچ
  

)3                                                      (NFtotal .12μ=   
فوق حداكثر نيروي لغزش است كه در  نيروي اينكه ذكر قابل
بديهي است با كم كردن تعداد . ليد است قابل توFBP ميراگر

توان نيروي لغزش را بهها به دو عدد ميپيچ
3
) 3( مقدار رابطه 1

بنابراين محدود وسيعي از نيروي لغزش را براي اين . تقليل داد
هاي اين وسيله توان در نظر گرفت كه يكي از ويژگي ميراگر مي

  . صنعت ساختمان سازي استبه جهت كاربرد گسترده در 
به منظور برآورد نيروي لغزش بايد دو ) 3(با توجه به رابطه 

بر سطح  نيروي عمود و μ سطوح لغزش ضريب اصطكاك پارامتر
Nاز سوي ديگر نيروي عمود بر سطح نيز .  را محاسبه نمود

توجه به ها است كه با وابسته به ميزان نيروي پيش تنيدگي پيچ
در ميراگر . گردد ها برآورد ميكردن پيچ سفت جهت لازم گشتاور

فوق با برآورد يك رابطه تقريبي بين گشتاور لازم جهت سفت 
توان يك  كردن پيچ از يك سو و نيروي لغزش از سوي ديگر مي

  . دست آورده رابطه ساده جهت تخمين نيروي لغزش ب
ندين سطوح  با چFBPرفتار ميراگر اصطكاكي ) 6(شكل

در حالت اول از فلز برنج مابين . شود لغزشي نشان داده مي
  نيز از لنت ترمز  هاي ديگرسطوح استفاده شده و در مدل
كه يك ) Brake-1(مدل دوم . مابين سطوح استفاده شده است

نوع لنت ترمز معمولي است و داراي مقاومت پايين فشاري و 
 يا ضريب اصطكاك نزديك به μ در اين مدل،. لغزشي است

 )Brake-2(مدل ديگر از يك لنت مقاوم . آيد دست ميه  ب1/0
 11/0 ضريب اصطكاك برابر μ استفاده شده در اين حالت

  . برآورد شده است
نيز از همان لنت مدل ) Brake-3(نهايت براي مدل سوم  در

فاوت كه با مضرس كردن عضو دوم استفاده شده، با اين ت
 در اين  كهمتحرك مقاومت اصطكاكي نمونه افزايش يافته است

اين . گردد محاسبه مي16/0 ضريب اصطكاك برابر با μ حالت
 μمدل تقريباً نصف مدل با صفحات برنجي است كه مقدار 

  .رد گرديده است برآو34/0ضريب اصطكاك آن برابر 
دست آمده از آزمايشات با سطوح سايشي  توجه به نتايج بهاب

گردد، يك رابطه خطي بين ميزان لنگر  مختلف مشاهده مي
. توان متصور بود پيچشي و نيروي لغزشي براي هر نوع پيچ مي

 گشتاوربه ازاي اين رابطه خطي بيان كننده نيروي اصطكاكي 
 به واست  اتصال اصطكاكي يك پيچ در اعمال شده به پيچشي
  .شود  بيان مي)4(رابطه صورت 

  
  . رابطه نيروي لغزش نسبت به گشتاور در ميراگر اصطكاكي.6شكل 

  
)4                                                        (slipt FkM .=  

tM گشتاور لازم جهت توليد نيروي پيش تنيده در پيچ و 
slipF ال اصطكاكي است ـزش در اتصـرف نيروي لغـنيز مع  

نشان دهنده نسبت  نيز kپارامتر 
slip

t

F
M است كه در حقيقت 

ضريب  μ(سطوح تماس وصيات ـو خصس ـده جنـان كننـبي
با  ديگر، به عبارت.  پيچ است مشخصات هندسيو )اصطكاك

كردن  لازم جهت سفت لنگر مقدارتوان  مي) 4( كمك رابطه
ها را با توجه به جنس سطوح تماس و نيروي لغزش ميراگر پيچ

  . برآورد نمود
 

  بارگذاري مدل -5
ك اصطكاكي از ي آزمايشگاهي ميراگر منظور بررسي رفتار  به

ميراگر . است  شده استفاده ) 7(قاب آزمايشگاهي مطابق شكل 
مكان مشخص يك تير در  طراحي شده روي بادبندها و زير

جك به ظرفيت يك اين قاب از يك سمت با . شود نصب مي
اين جك . گيرد  كيلو نيوتن تحت بارگذاري جانبي قرار مي500
 هرتز 10انسنوع بارگذاري ديناميكي با حداكثر فرك تواند هر مي

  . را به مدل اعمال نمايد
اين قاب با اتصالات كاملاً مفصلي طراحي شده و تقريباً 

آن مشاهده  اي در برابر بارهاي جانبي در گونه مقاومت سازههيچ
دهنده عملكرد   دست آمده نشانه بنابراين نتايج ب .شودنمي

دست ه نتايج ب ثيري درأخالص ميراگر بوده و قاب كوچكترين ت
سوي ديگر به منظور ايجاد شرايط ديافراگم  از. آمده ندارد
.  به عنوان تير استفاده شده استIPB-240پروفيل  صلب، از
رفته نيز داراي مقاومت فشاري  كاره است بادبندهاي ب  بديهي

كوچكترين  نسبتاً بالايي بوده و در طول مدت بارگذاري نيز
ط مهارهاي جانبي شراي. نشده استناپايداري در آنها مشاهده 
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هاي قايم كه روي تير به كمك المان )8( مطابق شكل در قاب
تواند  در اين حالت تير و قاب فقط مي. شود مين ميأنصب شده ت

   . صفحه خود حركت كندددر امتدا
  

  
 .(Set up)بي ميراگر اصطكاكي در بارگذاري جان  قاب و.7شكل 

  

  
  . موقعيت ميراگر اصطكاكي در قاب.8شكل 

  

اساس  مقدار، شكل و نحوه اعمال بار به قاب و ميراگر بر
]. 17 [ انجام شده استATC-24ه شده در ئدستورالعمل ارا

اساس روش  ر ب، مراحل بارگذاريهاكليه نمونه بنابراين در
كليه  سرعت بارگذاري در. كنترل تغييرمكان انجام گرفته است

  .  هرتز انجام شده است1/0آزمايشات، آرام و با فركانس 
 

  ه نتايجئارا -6
گونه كه بيان گرديد از عوامل مهم در عملكرد ميراگر همان

اين منظور در اين   به. اصطكاكي وضعيت سطوح تماس است
 از سطوح تماس در نظر گرفته شده و تحقيق شرايط مختلفي

هاي لازم جهت انتخاب سطوح مقاوم در مقابل لغزش  بررسي
  .انجام گرفته است
سطح روي  كه دو هاي ديناميكي هنگامي در بارگذاري

بين سطوح تماس تباً ساييده شوند اصطكاك موجود يكديگر مر
باعث تغيير در خصوصيات، زبري و كاهش نيروي اصطكاك در 

زيرا لغزش متمادي سطوح روي يكديگر . گردد محل تماس مي
در نهايت تغيير در  و صاف شدن سطوح شده سبب ساييدگي و

  .شود شرايط اوليه را سبب مي
سطوح تماس در ميراگر اصطكاكي بايد قابليت اينكه مداوماً 

علاوه بر اين در و گر ساييده شوند را داشته باشند روي يكدي
از . مدت بارگذاري، تغييري در نيروي لغزش آن نيز ايجاد نگردد

اين رو استفاده از عناصر مقاوم در فصل مشترك سطوح تماس 
گردد و توجه به اين نكته در  ميراگرهاي اصطكاكي مطرح مي

  .ساخت يك ميراگر اصطكاكي، بسيار ضروري است
خصوصيات سطوح تماس به  ميراگر جديد شرايط ودر 

پايدار در  صورتي در نظر گرفته شده كه يك ميراگر مقاوم و
به اين منظور . برابر بارهاي سيكلي و ديناميكي ساخته شود

ابتدا از فلز برنج كه آلياژي مقاوم در برابر سايش است استفاده 
 ساييده هايي كه روي يكديگراين حالت كليه قسمت در. گرديد

ه نتايج ب .ه استشوند با آلياژي از جنس برنج پوشيده شد مي
  ؛دست آمده نشان دهنده عملكرد نسبي سطوح سايشي است

مشاهده  متمادي هايسيكل در مقاومت كاهش اما همچنان
  . )9(، مطابق شكل گردد مي

  

  
 آلياژ از لغزش سطوح اصطكاكي ميراگر هيسترتيك هاي حلقه. 9شكل 

  .برنج
  

به منظور بهبود رفتار لغزشي  و آمده دست هب نتايج به توجه با
ترمز در محل  ميراگر از مواد با مقاومت سايشي بالا مانند لنت

نتايج رفتار ميراگر ) 10( مطابق شكل. تماس استفاده گرديد
با . رمز نشان داده شده استلنت ت اصطكاكي فوق با استفاده از

 عملكرد مطلوب ميراگر) 10(و  )9( هايمقايسه نتايج شكل
مصالح با مقاومت سايش زياد مانند  اصطكاكي هنگام استفاده از

 هدست آمده  نيروي لغزش ببعلاوه. گردد مشاهده مي ترمز لنت
  روي ـج تقريباً دو برابر نيـراگر با سطوح لغزش از فلز برنـمي براي
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 لنت از لغزش سطوح اصطكاكي ميراگر هيسترتيك هاي حلقه. 10شكل 

 .ترمز
  

لغزش در ميراگر با لنت ترمز است كه به علت بالا بودن ضريب 
  .   ح لغزش از آلياژ برنجي استسطوح در ميراگر با سطاصطكاك 

     هاي هيسترتيكحلقه ترمز، هاي با طراحي صحيح لنت
دست آمده داراي شكلي يكنواخت و منظم بوده و پس از ه ب

كاهشي در نيروي  و افت كوچكترين نيز متمادي هايسيكل اعمال
هاي تواند تغييرمكان  مي و ميراگرشود  مشاهده نميلغزش آن

هاي گوناگون را تحمل كرده و درصد بالايي از بزرگ با شكل
  . شي را به حرارت  تبديل كندانرژي ارتعا

دست آمده از آزمايشات مختلف ميراگر به نتايج  ادامه در
FBP هاي اعمال تغييرمكان) 11( مطابق شكل. استه شده ئارا

 متر درميلي 30 و 20 ،10 مختلف هايدامنه شده به ميراگر با

  نيز)12( شكل در .بارگذاري سينوسي نشان داده شده است يك
مفروض  تغييرمكان به رسيدن جهت شده ايجاد لغزش نيروي

 بارگذاري دامنه در اين ميراگر جديد با افزايش .گردد مي مشاهده

گونه تغييري در مقدار بار لغزش هاي متمادي، هيچسيكل در
اصطكاكي فوق در  ايجاد نشده و منحني هيسترزيس ميراگر

 دسته با بررسي رفتار ب. دليلي بر اين مدعا است) 13(شكل 
لغزش در طول   است كه مقدار بارذكرآمده اين نكته قابل 

حتي مقدار آن در كل مدت بارگذاري  مسير لغزش ثابت بوده و
يش تعداد ااز سوي ديگر با افز. است نيز بدون تغيير بوده 

لغزش اين  ميزان بار كاهشي در هاي بارگذاري نيز افت وسيكل
   .شود ميراگر مشاهده نمي

تعداد  در برابر FBPميراگر  توانايي و مقاومت بررسي منظور به
. هاي زياد، آزمايشات تكميلي ديگري انجام شده استبارگذاري

  تعدادتحمل شود كه ميراگر پس از نشان داده مي )14( شكل در
انرژي هنوز  و در اتلاف هاي زياد همچنان تخريب نشدهسيكل
  اصطكاكي كننده  دهد، مستهلك نشان مي فوق آزمايش .است مؤثر

جايي سيكل بارگذاري سينوسي با دامنه جابه 200 از بيش مذكور

 را تحمل كرده و كوچكترين ناپايداري و افت بار ريمت ميلي30
پس از اتمام بارگذاري نيز كليه . لغزش در آن ديده نشده است

اثري  و شده هاي ميراگر از نظر فيزيكي و مكانيكي بررسيبخش
   هلاكيـبنابراين، وسيله است. مشاهده نشد آن در ديدگيبـآسي از

   

  
  .متر ميلي30 و 20، 10هاي  در دامنهFBP تغييرمكان ميراگر . 11شكل 

  

  
  .مترميلي 30 و 20 ،10 هاي دامنه درFBP  نيروي لغزش ميراگر.12شكل 

  

  
 30 و 20 ،10هاي  در دامنهFBP  رفتار هيسترزيس ميراگر .13شكل 

  .مترميلي
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  ).متر ميلي30ماكزيمم دامنه (هاي زياد  برابر تعداد سيكل FBPنمودار نيرو زمان ميراگر. 14شكل 

  

  . كند تبديل حرارتي انرژي به را اي لرزه انرژي تواند مي انهمچن فوق
 FBPميراگر) 15 ( دست آمده در شكله با توجه به نتيجه ب

هاي بسيار  داراي رفتار هيسترزيس يكسان در برابر تعداد سيكل
هاي هيسترتيك آن تغيير  بالا بوده و شكل و ماهيت حلقه

دار ثابت بوده و در كند، به عبارت ديگر بارلغزش آن يك مق نمي
  .كند طول دامنه لغزش نيز تغييري نمي

هاي به دست آمده، استفاده از  از سوي ديگر با بررسي حلقه
 جهت FBP ميراگر براي )خشك اصطكاك( كلمب استهلاكي مدل
. سازي عددي اين وسيله از دقت كافي برخوردار خواهد بودمدل

 هايتعداد سيكلبه طوري كه با افزايش دامنه و يا با افزايش 

 پايان تا عملكرد ميراگر ثابت و مشخص بوده و و رفتار بارگذاري،

  و راندمان ميراگركندنمي تغيير وسيله رفتار ديناميكي بارگذاري

و در هر سيكل بارگذاري  بود خواهد يكسان اي لرزه انرژي اتلاف در
  .آيد مي دست به ميراگر براي شده مستهلك انرژي ماكزيمم

ر ارزيابي رفتـار اين ميراگر همراه با قـاب نتايج      به منظو
 هـپنج طبق قاب به دست آمده از تحليل غيرخطي ديناميكي يك

  

  
 .سيكل بارگذاري 200 از  پسFBPميراگر   عملكرد هيسترتيك.15 شكل

اين قاب با ارتفاع . ه استه شدئارا) 16( ض مطابق شكلومفر
 متر در نظر گرفته 5/5هاي يكسان   متر و با دهانه3طبقات 

 نيز زنده بار و متر بر نيوتن  كيلو6/21مرده طبقات  بار. شده است

نيوتن بر متر كه در كليه طبقات يكسان فرض شده و   كيلو4/5
كليه اتصالات در قاب . ثر خواهد بودؤ آن م%20در هنگام زلزله 

اصطكاكي به  جهت اتصال ميراگرفقط ردار بوده و مهاربندها گي
اين قاب همراه با ميراگر اصطكاكي تحت . روند ه كار ميقاب ب

بررسي و نتايج  g9/0 زلزله طبس با ماكزيمم شتابشتابنگاشت 
 و FBP آناليز ديناميكي غيرخطي قاب با ميراگر اصطكاكي

  .بدون آن بررسي شده است
ي غيرخطي متعدد مقدار بهينه نيروي لغزش با انجام آناليزها

نيروي لغزش . براي ميراگرهاي اصطكاكي محاسبه شده است
 150ميراگرهاي به كار رفته در تمامي طبقات يكسان و برابر 

  .نيوتن در نظر گرفته شده است كيلو
   

  
  .ه مفروض قاب پنج طبق.16شكل 
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 با مقايسه نتايج، بهبود رفتار ديناميكي قاب با نصب ميراگر
ن اين وسيله ددر حقيقت با افزو. شود مي مشخص كاملاً در آن
 ديناميكي بارگذاري هنگام شده مستهلك انرژي حجم به قاب

         اي سازه عناصر ريبـتخ از انعـم و افتهـي چشمگيري زايشـاف

  .است شده
 كه  تنهاخمشي قاب مدل در قاب تناوب مانز مقايسه با

 448/0كه  ميراگر با همراه قاب با آيد مي دست هب ثانيه 45/1
 ميراگر افزودن با گرفت نتيجه توان مي ،شده استثانيه برآورد 

بايد به اين نكته توجه . است يافته افزايش قاب سختيبه قاب 
ار قاب هاي ايجاد شده و بهبود رفت كرد كه كاهش تغييرمكان

 و ميرايي افزايش جهت به بلكه ناشي از افزايش سختي نبوده
  .قاب است در انرژي استهلاك
ماكزيمم تغييرمكان قاب يا تغييرمكان بام را در ) 17( شكل

ان دهد، مقدار حداكثر تغييرمك ان مينش ايلرزه زمان بارگذاري
شود كه  متر برآورد مي ميلي325بام بدون ميراگر در اين شكل 

كه اين  حالي زله اتقاق افتاده است در ثانيه پس از وقوع زل19
متر  ميلي145تغييرمكان با افزودن ميراگر به قاب به مقدار 

در اين . محدود شده است)  ثانيه از وقوع زلزله4/11پس از (

حـالت با افزايش شدت نيروي اعمال شده عناصر اصلي در 
زايش تعداد  خمشي به سرعت پلاستيك شده و با افقـاب

افزايش به شدت ها طبقات نيز مفاصل پلاستيك، تغييرمكان
  .يافته است

 افزايش با قاب، طبقات به اما با افزودن ميراگر اصطكاكي
شدت نيروي زلزله، ميراگرهاي فوق لغزش كرده و با رفتار 
استهلاكي خود درصد بالايي از انرژي ورودي را به حرارت و 

بنابراين تغييرمكان قاب كاهش . نندك انرژي گرمايي تبديل مي
  كنترللكردهاي شديد، رفتار و عم يابد و قاب در بارگذاري مي
نيز بيان كننده ) 18(شكل . دهد اي از خود نشان مي شده

ماكزيمم . تغييرمكان نسبي طبقه سوم در زمان وقوع زلزله است
 ثانيه ثبت 19متر و در زمان  ميلي84مقدار تغييرمكان نسبي 

گردد مقدار به دست آمده  گونه كه مشاهده ميهمان.  استشده
اي است در حالي كه  براي تغييرمكان نسبي مقدار قابل توجه

 42مقدار اين تغييرمكان در قاب همراه با ميراگر حداكثر به 
مقدار فوق نصف .  محدود شده است4/11متر در زمان ميلي

ي از حالت قاب صلب تنها است و در محدوده قابل قبول
  .شود تغييرمكان براي يك سازه محسوب مي

  

  
  .تغييرمكان بام در دو حالت قاب با ميراگر و بدون ميراگر. 17شكل 

  

  
  . در دو حالت قاب با ميراگر و بدون ميراگرتغييرمكان نسبي طبقه سوم. 18شكل 
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نيروي برش پايه قاب در مدت زلزله مشاهده ) 19(  شكلدر 
 مقدار نيروي برشي و يا حداكثر نيروي جانبي قاب در .گردد مي

حالتي كه ميراگر به قاب اضافه شده است كمتر از برش پايه 
 سختي به عبارت ديگر با توجه به اينكه. قاب بدون ميراگر است

قاب با اضافه كردن ميراگر بيشتر شده اما همچنان نيروي برشي 
  . پايه كاهش يافته است

خمشي ستون  نمودار لنگرنشان دهنده نيز ) 20( شكل
شكل  اين  با توجه به.كناري قاب در مدت بارگذاري زلزله است

قاب با افزودن ميراگر كاهش توان بيان نمود لنگر ستون در  مي
ين تاريخچه زماني نيز كاهش نيروي جانبي قاب با  ا.يافته است

  .كند اضافه كردن ميراگر را تأييد مي
 ثانيه از وقوع زلزله در قاب 14مقدار حداكثر لنگر پس از 

نيوتن بر متر است   كيلو457شود و مقدار آن  خمشي ايجاد مي
نيوتن بر متر در قاب   كيلو369در حالي كه مقدار اين لنگر 

 اينكه لنگر پلاستيك ذكرقابل . آيداگر به دست ميهمراه با مير
بنابراين قاب . نيوتن بر متر برآورد گرديده است  كيلو395مقطع 

همراه با ميراگر هنگام زلزله رفتاري خطي داشته و نيروها و 

  .لنگرها در محدوده خطي قرار دارند
هاي هيسترتيك حلقه)  22(و ) 21(هاي  مطابق شكل

. اب در طبقات اول و پنجم ارائه شده استميراگر اصطكاكي ق
ها نشان دهنده ميزان اتلاف انرژي و عملكرد بديهي است حلقه

با  كه است شده برآورد طبس زلزله تحت اين وسيله استهلاكي
سازي قاب همراه با  اي و شبيه افزارهاي رايانهاستفاده از نرم

روابط ) 23(علاوه بر اين در شكل . ميراگر به دست آمده است
انرژي براي قاب ترسيم شده است كه مقدار انرژي ورودي و 

در اين شكل ديده . شود انرژي مستهلك شده نشان داده مي
 درصد از انرژي ورودي در ميراگرهاي 75شود نزديك به  مي

 و مانع از ايجاد مفصل  اصطكاكي به حرارت تبديل شده
  . پلاستيك در قاب شده است

نجام شده مقدار ميرايي معادل از سوي ديگر محاسبات ا
كند كه   درصد برآورد مي24قاب همراه با ميراگر اصطكاكي را 

شمار   اي از ميرايي براي يك قاب فلزي به مقدار قابل توجه
آيد، در صورتي كه ماكزيمم ميرايي براي يك سازه حداكثر  مي
  .گردد  درصد محدود مي5به 

  

  
  . برش پايه براي قاب در دو حالت با ميراگر و بدون ميراگر.19شكل 

  

  
  .ستون كناري قاب در دو حالت با ميراگر و بدون ميراگر  لنگر.20شكل 
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  .رفتار هيسترزيس ميراگر اصطكاكي نصب شده در طبقه پنجم. 21 شكل

  

  
  . رفتار هيسترزيس ميراگر اصطكاكي نصب شده در طبقه اول.22شكل 

  

  
ي ورودي و انرژي مستهلك شده در ميراگر با توجه به   انرژ.23شكل 

  .اعمال زلزله طبس به قاب
 

  گيري نتيجه -7
انجام شده، در رابطه با ساخت يك ميراگر اصطكاكي  مطالعه

بنابراين با . مقاوم و پايدار در برابر نيروهاي ديناميكي است
 FBP هاي ترمز صنعتي يك ميراگر اصطكاكي استفاده از لنت

با توجه به . گرفته است ي شده و مورد آزمايش قرارطراح
 كاربردي بودن اين وسيله بايد مطالعات آزمايشگاهي جهت

  . ميراگر صورت گيرد ديناميكي عملكرد بررسي
 فلز مانندبا مقايسه نتايج عملكرد سطوح مختلف سايشي 

گرديد مواد با مقاومت سايشي بالا  برنج و لنت ترمز مشخص 
  و دراستثر ؤتا چه اندازه در عملكرد ميراگر م زمانند لنت ترم

هاي زياد ميزان اتلاف انرژي ميراگر بدون تغيير بوده و سيكل
داراي شكل منظم و كاملاً يكنواختي  آن هيسترزيس هاي منحني
در حالي كه در ميراگر با صفحات آلياژ برنجي، به هيچ . است
مقدار ل ذكر اينكه قاب. با لنت ترمز را ندارد  ميراگرعملكردوجه 

 34/0 و براي آلياژ برنج 16/0ترمز   ضريب اصطكاك براي لنت
به منظور كنترل نيروي لغزش در ميراگر يك . برآورد گرديد

بين نيروي لازم جهت لغزش و لنگر اعمال  رابطه تجربي نيز ما
اين رابطه وابستگي . است  ه شدهئهاي اصطكاكي ارا شده به پيچ

اك سطوح و مشخصات هندسي پيچ در كامل به ضريب اصطك
  .اتصال اصطكاكي دارد

 در رفتار مقاوماستفاده از لنت ترمز به عنوان يك عنصر 
سايشي، از نكات مهم و با اهميت در اين مطالعه محسوب 

حقيقت رفتار يكنواخت و منظم اين وسيله  در. گردد مي
دهنده مقاومت  هاي سيكلي متوالي، نشاناستهلاكي در حركت

ه با ارزيابي نتايج ب.  در مدت بارگذاري استيوح لغزشطس
توان  هاي زير را ميدست آمده در مطالعه آزمايشگاهي، ويژگي

  . نام بردFBPبراي ميراگر اصطكاكي
  ؛پايداري در برابر تغييرمكانهاي مختلف -1
 ؛پايداري در تعداد سيكلهاي زياد -2
  ؛وابستگي خطي انرژي اتلافي با تغييرمكان -3
  ؛هاي بارگذاري عملكرد نسبت به فركانسمستقل بودن -4
 ي؛جايهلغزش در طول مدت جاب يكنواخت بودن بار -5
 .ايجاد محدوده وسيعي از بار لغزش در ميراگر -6

فوق، كاربرد  توجه به مشخصات عنوان شده براي ميراگر با
ها در برابر نيروهاي سازي ساختمانجهت مقاومFBP  ميراگر

  . استد ثر و مفيؤديناميكي، بسيار م
با محاسبه زمان تناوب قاب در مدل قاب خمشي تنها و 

گردد كه زمان تناوب قاب با  قاب همراه ميراگر مشاهده مي
افزودن ميراگر كاهش يافته و در حقيقت سختي قاب افزايش 

افزايش ميراگر به قاب علاوه بر افزايش سختي قاب، . يافته است
 عبارت ديگر هم به. كاهش داده است برش پايه قاب را نيز

 با اضافه كردن ميراگر كاهش ،تغييرمكان و هم برش پايه قاب
باعث افزايش ميرايي و  بديهي است كاربرد ميراگر. يافته است
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در . شده استاي در سازه   از انرژي لرزهياستهلاك درصد بالاي
 كه شودمي درصد برآورد 24 مقدار ميرايي معادل اين حالت

.  در قاب است و تغييرمكان نيروهمزمانكاهش اصلي علت 
 اي، استفاده از ميراگر بنابراين جهت كنترل نيروهاي لرزه

ها، بسيار ارزان  هاي كنترل سازهاصطكاكي نسبت به ديگر روش
توان براي كنترل نيروهاي  از اين رو مي. صرفه استه مقرون ب و

  . هاي متعارف و معمول از آنها استفاده كردجانبي در ساختمان
 

  تشكر و قدرداني 
اين اينجا لازم است از مديران و استادان گرامي در پژوهشگاه  در

شناسي و مهندسي زلزله بخصوص پژوهشكده  المللي زلزلهبين
انجام اين تحقيق، ساخت  پرسنل آزمايشگاه سازه كه در سازه و

اند  كمك نموده هاي آزمايش ما را ياري و پاكردن كليه نمونه بر و
  . گردد درداني ق تشكر و
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