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 The Nowadays one of the challenges that engineers and structural 
designers encounter is reduced vibrations of structures due to 
lateral forces such as earthquakes and winds. Taking into 
consideration that the design and construction of tall buildings is 
one of the most common methods of land-use in highly populated 
urban areas, the necessity and importance of identifying methods 
of controlling structural vibrations is felt more keenly than before. 
One of the methods of structural motion control is passive 
structural motion control with friction dampers. In this study, the 
main focus on the application and performance of friction 
dampers is new ideas for using the friction phenomenon to 
control structural vibrations and the design challenges of 
structures with friction dampers. For this purpose, first, we try to 
point out the important concepts in vibration control. Then, the 
goals, methods and results of various existing researches are 
examined to provide a clear view of friction dampers for 
structural engineers and as a start for future research to develop 
and improve the performance of friction dampers.  
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امروزه یکی از معضلات موجود برای مهندسان و طراحان سازه، کاهش ارتعاشات ناشی 
باشد. از طرفی، با توجه به اینکه طراحی  از نیروهای جانبی نظیر زلزله و باد به سازه می

سازه  ساخت  روشو  از  یکی  بلند،  با  های  شهری  فضاهای  از  استفاده  متداول  های 
های کنترل ارتعاشات سازه همیت شناخت روشباشد، ضرورت و اجمعیت زیاد می

از روشازپیش احساس می بیش ارتعاش سازه، روش کنترل  شود. یکی  های کنترل 
باشد. در این پژوهش، تمرکز اصلی  غیرفعال، با استفاده از میراگرهای اصطکاکی می

 های جدید برای استفاده از پدیده روی کاربرد و عملکرد میراگرهای اصطکاکی، ایده 
های دارای میراگر منظور کنترل ارتعاشات سازه و معضلات طراحی سازه اصطکاک به

شود که به مفاهیم مهم در کنترل  باشد. برای این منظور ابتدا سعی میاصطکاکی می
نتایج پژوهش  اهداف، روش کار و  های موجود متعدد، ارتعاشات اشاره شود، سپس 

اصطکاکی برای مهندسان سازه فراهم شود  بررسی گردد تا دید روشنی از میراگرهای  
و نیز شروعی باشد بر تحقیقات آینده که در آنها به توسعه و بهبود عملکرد میراگرهای 

 شود. اصطکاکی پرداخته می
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 مقدمه 
.  [ 1] در حال حاضر، ایران جزو کشورهایی است که وقوع زلزله در آن با خسارات مالی و جانی بالایی همراه است  

شامگاه   7/ 3باشد. این زلزله با بزرگای گشتاوری  نفر زخمی می  9388نفر کشته و   620نمونه آن، زلزله سرپل ذهاب با 
کیلومتری رخ داد    11کیلومتری شهر ازگله و همچنین در عمق    5کانون این زلزله  .  [ 2]   رخ داد   1396ماه سال  آبان   21

شرق ترکیه و حتی در کویت و شمال عربستان سعودی  غرب ایران، در جنوب که به علت عمق کم، در کل منطقه شمال 
ر ایستگاه سرپل ذهاب، بیش از دو برابر نسبت شتاب مبنای طرح  شده د شتاب بیشینه رکورد ثبت .  [ 2]   هم احساس شد 

های فولادی در این زلزله، گسیختگی  ای تعدادی از سازه برای این منطقه بوده است. با بررسی عملکرد لرزه   2800نامه  آیین 
وامل مؤثر در خرابی  سیستم باربر جانبی، نبود سیستم مؤثر باربر جانبی، پدیده طبقه نرم و تخریب پیچشی، از جمله ع 

همچنین مفصل شدن اتصال تیر به ستون، شکست برشی ستون کوتاه، طبقه نرم،    . [ 4  ;3] شد  ها تشخیص داده  این سازه 
زده  های بتنی مناطق زلزله ترین موارد شکست در سازه تیر ضعیف و ... از جمله مهم - لسفه ستون قوی رعایت نکردن ف 
هایی  پذیری بالای ساختمان ای در این زلزله، آسیب ترین عامل بروز خسارات سازه بنابراین مهم .  [ 6  ;5]   سرپل ذهاب بود 

ای، سازه زمانی عملکرد مطلوبی حین زلزله  شوند؛ زیرا در روش طرح لرزه که با روش سنتی، طراحی و ساخته می است  
هایی که با  خواهد داشت که سیستم باربر جانبی، توانایی جذب و استهلاک انرژی را داشته باشد. به عبارت بهتر، در سازه 

باشند.  ای می دهد که خود جزئی از سیستم باربر لرزه خ می شوند استهلاک انرژی در اعضایی ر این روش طراحی می 
 شوند. ای دچار خساراتی نظیر تشکیل مفصل پلاستیک می بنابراین در این روش، اعضای سازه 

ها در  ای در برابر زلزله این است که به جای توجه به افزایش ظرفیت سازه بهترین راهکار برای کاهش خسارات سازه 
هایی که  روش . [ 8 ;7] برابر زلزله، به سمت کاهش در پاسخ تغییر مکان یا شتاب ورودی از زمین به سازه معطوف شود  

های کنترل  شوند. انواع روش ای، شناخته می های کنترل ارتعاشات لرزه کنند تحت عنوان کلی روش این هدف را دنبال می 
در روش   . [ 10- 8]  باشد ی فعال و کنترل ترکیبی م ارتعاشات سازه عبارتند از: کنترل فعال، کنترل غیرفعال، کنترل نیمه 

در روش کنترل    . [ 8]   گردد کنترل فعال، پاسخ سازه توسط عملگرهایی که مستقیماً به سازه وصل هستند، کنترل می 
شود. در روش کنترل نیمه فعال، پاسخ سازه  غیرفعال، ارتعاشات سازه توسط وسایل میراکننده انرژی زلزله، کنترل می 

روش کنترل ارتعاشات ترکیبی، ترکیب روش کنترل  .  [ 8]   شود وسط عملگرهایی که به میراگرها وصل هستند کنترل می ت 
 . [ 8]   باشد فعال و غیرفعال می ارتعاشات  

باشد. رابطه  به عنوان نیرو( می منزله انرژی )و نه  کلید ورود به بحث کنترل ارتعاشات سازه، در نظر گرفتن زلزله به 
 تعادل انرژی در یک سازه تحت زلزله به صورت زیر است: 

 (1                                                                    )                         (𝐸𝐾 + 𝐸𝑆) + (𝐸𝐷 + 𝐸𝐻) = 𝐸𝐼 

 
انرژی    𝐸𝐷انرژی جنبشی سیستم،    𝐸𝐾ی کرنشی سیستم،  انرژ   𝐸𝑆بیانگر انرژی ورودی به سازه،    𝐸𝐼در رابطه بالا  

باشد. رفتار ویسکوز و  انرژی تلف شده توسط رفتار هیسترزیس اعضا می  𝐸ℎشده توسط میرایی ویسکوز سیستم و  تلف 
 ای و کنترلی باشد. به عبارت بهتر: تواند ناشی از مجموع سیستم سازه هیسترزیس خود می 

𝐸𝐷−𝑠𝑡𝑟𝑢 + 𝐸𝐷−𝑑𝑎𝑚 = 𝐸𝐷 

𝐸𝐻−𝑠𝑡𝑟𝑢 + 𝐸𝐻−𝑑𝑎𝑚 = 𝐸𝐻 

درصد   5تا    2شده توسط میرایی ذاتی سیستم است که معمولًا بین همان انرژی تلف  𝐸𝐷−𝑠𝑡𝑟𝑢در دو رابطه فوق  
گر  های وابسته به سرعت )مثل میراگر ویسکوز یا میرا شده توسط میرایی انرژی تلف   𝐸𝐷−𝑑𝑎𝑚نسبت میرایی بحرانی است.  
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اعضای سازه انرژی تلف   𝐸𝐻−𝑠𝑡𝑟𝑢ویسکوالاستیک( ضمناً   با تشکیل مفاصل  شده توسط رفتار غیرخطی  ای است که 
شده توسط میراگرهای وابسته به  انرژی تلف   𝐸𝐻−𝑑𝑎𝑚پیوندد. همچنین  ای به وقوع می پلاستیک در اعضای باربر لرزه 

یراگر اصطکاکی( که توسط رفتار هیسترزیس یا به عبارتی تسلیم شدن یا  شونده یا م جایی )مثل میراگر فلزی تسلیم جابه 
 پردازد. لغزش به اتلاف انرژی در سیستم می 

شود این انرژی به دو صورت مختلف  دهد که هنگامی که انرژی باد یا زلزله به یک سیستم وارد می ( نشان می 1رابطه ) 
دانیم مقدار انرژی ورودی به سازه در هنگام  طور که می . همان شود شده تبدیل می شده و انرژی مستهلک انرژی ذخیره 

افزایش    )𝐸𝐷𝐼𝑆شده ) کنیم مقدار انرژی مستهلک های میراگر استقاده می زلزله، مقدار ثابتی است. هنگامی که از سیستم 
نرژی کرنشی و  ( سیستم است. چون ا 𝐸𝑆( و انرژی کرنشی ) 𝐸𝐾شده حاصل انرژی جنبشی ) یابد. انرژی مستهلک می 

جایی سیستم  جایی و سرعت، وابسته هستند، با کاهش مقدار آنها مقدار سرعت و جابه ترتیب به جابه انرژی جنبشی به 
می سازه  پیدا  کاهش  سازه ای،  خسارات  میزان  بهتر،  عبارت  به  می کند.  کمتر  انرژی  ای،  افزایش  با  طرفی  از  شود. 

کننده  کارگیری وسایل مستهلک توان با به کند. این بدان معناست که می می   شده، کاهش پیدا شده، انرژی ذخیره مستهلک 
ای کمتر و سطح عملکرد  ای با پاسخ لرزه ای را کاهش داد یا به صفر نزدیک کرد و سازه های اعضای سازه انرژی، آسیب 

 بهتر طرح نمود. 
جایی )مثل میراگر اصطکاکی و میراگر فلزی  میراگرها بر اساس حساسیت رفتار آنها، شامل میراگرهای وابسته به جابه 

شونده(، میراگرهای وابسته به سرعت )مثل میراگر ویسکوز( و میراگرهای وابسته به شتاب )مثل میراگر جرم  تسلیم 
جایی  ای دیگر، مثل میراگر ویسکوالاستیک، هم به جابه شوند. دسته شونده( تقسیم می شونده و میراگر مایع تنظیم تنظیم 
 . [ 11]   سرعت حساس هستند ه و هم ب 

ایده  بر کاربرد و عملکرد میراگرهای اصطکاکی،  این تحقیق، تمرکز اصلی  از پدیده در  استفاده  برای    های جدید 
باشد. برای این منظور،  های دارای میراگر اصطکاکی می منظور کنترل ارتعاشات سازه و معضلات طراحی سازه اصطکاک به 

های جدید و مطالعات انجام شده در زمینه میراگرهای اصطکاکی با مکانیزم دورانی و در گام دوم تحقیقات  در گام اول، ایده 
های انجام شده در رابطه  میراگرهای اصطکاکی، مرور و بررسی خواهد شد و در نهایت، پژوهش انجام شده در زمینه سایر  

های دارای میراگرهای اصطکاکی،  ترین پارامتر طراحی سازه ترین و مهم با بار لغزش میراگرهای اصطکاکی به عنوان چالشی 
 بررسی خواهد شد. 

 میراگرهای اصطکاکی دارای مکانیزم دورانی

های مختلف در میراگرهای اصطکاکی دورانی  به ارزیابی پدهای اصطکاکی با جنس   [ 12] (  2019همکاران )   یی و انوشه 
T  شکل پرداختند. برای این منظور، میراگرهای اصطکاکی دورانی با پدهایی از جنس آلمینیوم، گالوانیزه، فولادST37    و

فولاد ضدزنگ مورد آزمایش بارگذاری رفت و برگشتی قرار دادند. نتایج آزمایش بر اساس معیارهای پذیرش، میراگرهای  
را ارزیابی کردند. نتایج مطالعات آنها حاکی از آن است که    FEMA356جایی موجود در دستورالعمل  حساس به جابه 

های هیسترزیس پایدارتری با کمی افت مقاومت دارند. همچنین ساییدگی پد اصطکاکی  حلقه   ST37آلومینیوم و فولاد  
فولادی   و  گالوانیزه  پذیرش    ST37آلمینیومی،  معیارهای  اساس  بر  است.  آلمینیومی،    FEMA356بیشتر  پد  فقط 

 . [ 12]   قبول است ولی به دلیل سایش زیاد بعد از زلزله شدید باید با پد جدید جایگزین شود بل قا 

های  دورانی که در قاب - به بررسی عددی نوع جدیدی از میراگرهای اصطکاکی   [ 13] (  2018زاده و مروج نیکو ) قلی 
پیکربندی جدیدی از میراگر    1به همین منظور، مطابق شکل     رداختند. دری کاربرد دارند پ فلزی دارای مهاربند ضرب 

انرژی مستهلک دورانی را پیشنهاد دادند و به   - اصطکاکی  از  منظور افزایش  شده توسط میراگر پیشنهادی، با استفاده 
 سازی هندسه میراگر پرداختند.  محاسبات ریاضی به بهینه 
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 ج نیکو زاده و مرودورانی قلی -. میراگر اصطکاکی1شکل 

در گام بعدی، به ارائه روشی مبتنی بر تحلیل استاتیکی معادل برای محاسبه بار لغزش بهینه میراگر اصطکاکی  
طور متغیر و متناسب با برش پایه در ارتفاع توزیع شده است. در نهایت به  پیشنهادی پرداختند که در آن، لنگر لغزش به 

طبقه دارای میراگر پیشنهادی    12و    8،  4های قاب خمشی  ( سازه SPIر  مقایسه شاخص عملکرد میراگر اصطکاکی )پارامت 
و توزیع متغیر بار لغزش به روش ارائه شده،    Filiatrault & Cherryدر دو حالت توزیع یکنواخت بار لغزش به روش  

فزایش شدت زلزله و  های موردمطالعه با ا دهد که کارایی میراگر پیشنهادی در سازه پرداختند. نتایج این تحقیق نشان می 
هایی که در آن، نیروی لغزش با روش پیشنهادی  ای سازه افزایش تعداد طبقات بیشتر خواهد شد. همچنین عملکرد لرزه 

 تر است. صورت متغیر توزیع شده، نسبت به توزیع یکنواخت نیروی لغزش میراگر اصطکاکی، مناسب و به 

دورانی به عنوان رابط )فیوز   - اصطکاک به ارزیابی کارایی نوعی از میراگرهای  [ 14] ( 2017و همکاران )  1بونچف 
سازی قاب خمشی فولادی پرداختند. در این پژوهش، قاب خمشی  ها به عنوان روشی برای مقاوم ای( بین ستون سازه 

ای آنها ارزیابی شد. نتایج این  سازی و پاسخ لرزه طبقه را با این روش، مقاوم   9طبقه و    6طبقه،    3دهانه    4فولادی  
کننده انرژی از طریق  ای و همچنین استهلاک دهد که میراگر اصطکاکی دورانی به عنوان فیوز سازه تحقیق نشان می 

شود؛ به عبارت بهتر، سبب کاهش برش پایه و دریفت سازه خواهد شد.  ای می اصطکاک، سبب بهبود عملکرد سازه 
نگهداری ندارد و حتی پس از وقوع  برداری سازه، نیاز به حفظ و  همچنین این نوع میراگر، در طول عمر مفید بهره 

 زلزله، نیاز به تعویض نخواهد داشت. 
این  سازی سازه به مقاوم   [15] (  215فر ) هادیان  از میراگرهای اصطکاکی پرداخت. در  استفاده  با  های فولادی 

شکل پیشنهاد شده است. به این  Tدورانی    - سازی میراگرهای اصطکاکی ل پژوهش، روشی ساده و عملی برای مد 
برای استهلاک    2شکل را به صورت دو میله صلب تعریف کرد که در محل اتصال آنها از المان لینکTصورت که میراگر  
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برای صحت  است. سپس  استفاده شده  برای مدل انرژی  پیشنهادی  اصطکاکی سنجی روش  میراگر  دورانی    - سازی 
T سازی و تحلیل شده است. در گام بعدی، با استفاده از روش پیشنهادی  یک طبقه موآلا، مدل   - شکل، قاب یک دهانه

اس یک طبقه ضعیف مقاوم   - سازی، قاب یک دهانهمدل  با قاب  سازی و بهسازی کرده  ت و رفتار قاب موردنظر را 
ها، نیروی محوری  شده با استفاده از مهاربند، مقایسه کرده است. در نهایت، لنگر و نیروی محوری ستون سازی مقاوم 

شده هر دو قاب با هم  بادبندها، برش طبقات، تغییر مکان طبقات، شتاب ماگزیمم طبقات و مقدار انرژی مستهلک 
دورانی،    -شده با استفاده میراگر اصطکاکی سازی ج این تحقیق حاکی از آن است که سازه مقاوم مقایسه شده است. نتای
ای بهتری داشته است. همچنین استفاده از میراگر  دری، عملکرد لرزه شده با مهاربند ضرب سازی نسبت به سازه مقاوم 

ای  سازه و همچنین بهبود عملکرد لرزه دورانی، سبب کاهش نیروی داخلی اعضا، کاهش تغییر مکان جانبی    - اصطکاکی 
 گردد.  سازه می 
ای و میراگر اصطکاکی دورانی در  زمان جداساز لرزه به بررسی عددی استفاده هم   [ 16] (  2015و همکاران )   1بارمو 

های بدون جداساز و در حالت  طبقه در حالت   20و    16،  12،  8تراز فونداسیون پرداختند. برای این منظور، ساختمان بتنی  
افزار  و همچنین میراگر اصطکاکی دورانی در نرم  3، جداساز اصطکاکی لغزنده 2ستیکی هسته سربی ترکیبی از جداساز لا 

Sap 2000  جایی حداکثر  ها شامل زمان تناوب، جابه ای سازه تحت زلزله السنترو را ارزیابی کردند. در نهایت، پاسخ لرزه
زمان از میراگر اصطکاکی دورانی به همراه جداساز، موجب  بام و برش پایه را بررسی کردند. نتایج نشان داد که استفاده هم 

 شود. ای می ای سازه کاهش تغییر مکان جانبی و برش پایه یا به عبارت بهتر، سبب بهبود عملکرد لرزه 
های فلزی دارای میراگر اصطکاکی  دوام برای قاب   -کاربرد روش تحلیل زمان   [ 17] (  2015شیرخانی و همکاران ) 

طبقه را مورد تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی و    12و    7،    3های  ند. برای این منظور، قاب ا دورانی را بررسی کرده 
تحلیل زمان دوام قرار دادند و با مقایسه نتایج تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی و تحلیل زمان دوام، به دقت روش  

ز میراگرهای اصطکاکی دورانی، موجب  تحلیلی زمان دوام پرداختند. نتایج تحقیقات آنها حاکی از آن است که استفاده ا 
دوام با تحلیل تاریخچه    -های تحلیل زمان شود. همچنین جواب جایی طبقات می کاهش دریفت طبقات و حداکثر جابه 

 باشد. بینی رفتار سازه می دهنده دقت مناسب روش زمان دوام در پیش باشد که نشان زمانی غیرخطی، هماهنگ می 
 ( همکاران  و  اصطکاکی   [18] (  2014صنعتی  ترکیبی  میراگر  بررسی  ویسکوالاستیک    Tدورانی  -به  و  شکل 

ی ویسکوالاستیک به همراه  های از پدها پرداختند. در این میراگر برای بهبود رفتار میراگر اصطکاکی دورانی در فرکانس 
سوم نصب و  یک طبقه فلزی با مقیاس یک   - باشد. میراگر موردنظر را در یک قاب یک دهانهپدهای اصطکاکی می 

  Perform 3Dافزار  ای آن را بررسی کردند. در نهایت، یک قاب سه دهانه هفت طبقه با استفاده از نرم عملکرد لرزه 
شده قبل و  خطی شد و نیز پارامترهایی نظیر انرژی ورودی و انرژی مستهلک سازی تحلیل تاریخچه زمانی غیر مدل 

دهد که استفاده از میراگرهای ترکیبی پیشنهادی،  بعد از نصب میراگر مقایسه گردید. نتایج این پژوهش نشان می 
 ای سازه شده است. سبب بهبود رفتار لرزه 

به بررسی آزمایشگاهی و عددی میراگرهای اصطکاکی دورانی یک، دو و سه    [ 19] (  2014میرزاباقری و همکاران ) 
و بار لغزش    Hz 10های آزمایشگاهی تحت بارگذاری هارمونیک با فرکانس  نمونه  اختند. های فلزی پرد بخشی در قاب 

KN  8 /0   دست آمد. با مقایسه  شده برای هر نمونه آزمایشگاهی به قرار گرفتند. نمودار انرژی ورودی و انرژی مستهلک
بخشی مشاهده شد که میراگرهای اصطکاکی دورانی چندبخشی،  نتایج آزمایشگاهی و میراگرهای اصطکاکی دورانی تک 

طبقه دارای میراگر اصطکاکی دورانی تحت تحلیل    12و    7،    3های  قابلیت استهلاک انرژی زیادی دارند. در ادامه، قاب 
بام، دریفت  جایی طبقات، حداکثر جابه تاریخچه زمانی غیرخطی بررسی شدند. میانگین حداکثر جابه  جایی طبقه 
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ای سازه دارای میراگر اصطکاکی  طبقات در حالت با و بدون میراگر، مقایسه شدند. آنها مشاهده کردند که رفتار لرزه 
 باشد. دورانی بهتر می 

دورانی تحت    - طبقه با و بدون میراگر اصطکاکی   12و    7،  3های  عملکرد قاب   [ 20] (  2014منتظر و همکاران ) 
تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی و تحلیل فزاینده دینامیکی را مقایسه کردند. آنها مشاهده کردند که میراگر اصطکاکی  

دورانی تا قبل از لغزش، موجب    - اگر اصطکاکی دورانی، سبب کاهش حداکثر دریفت طبقات شده است. همچنین میر 
 گردد.افزایش سختی قاب فولادی می 

دورانی    -اصطکاکی   با بررسی عددی و آزمایشگاهی، نوع جدیدی از میراگر  [21] (  2013و همکاران )  1پاپادوپولوس 
ها ارائه دادند. در این پژوهش، ابتدا مکانیزم عملکرد میراگر پیشنهادی، بررسی شد.  ای سازه سازی لرزه را برای مقاوم 

شکل نصب کردند و قاب دارای میراگر اصطکاکی را آزمایش  در مرحله بعدی، میراگر را ساختند و آن را در قاب مربعی 
  5کردند و سازه    سنجی صحت   SAP2000افزار  های عددی را با استفاده از نرم نمونه   سازی کردند. در نهایت، مدل 

دهد که  دهانه بتنی را با استفاده از میراگر پیشنهادی طراحی و تحلیل کردند. نتایج این پژوهش نشان می  5 -طبقه 
های شدید استهلاک؛ انرژی مناسبی خواهد داشت. ضمناً  میراگر پیشنهادی تحت بارگذاری رفت و برگشتی و زلزله 

ای  ایی، بام کمتر و استهلاک انرژی بیشتر و به عبارت بهتر، عملکرد لرزه ج قاب بتنی دارای میراگر پیشنهادی جابه 
 مناسبی دارد.

میراگر اصطکاکی دورانی جدیدی را پیشنهاد و بررسی کردند. برای این    [22] (  2013سعید منیر و همکاران ) 
پیچ و مهره با مقاومت بالا و به صورت مربعی که در    9قطعه فولادی و    9منظور، آنها ابتدا میراگر پیشنهادی را با  

اری هارمونیک با  باشد، ساختند. سپس میراگر پیشنهادی را در آزمایشگاه تحت بارگذ نصب می های مربعی قابل دهانه 
متر بررسی کردند. نتایج حاکی از آن است که میراگر موردنظر  سانتی   5و    3/ 2،    5/2های  و دامنه   Hz2 /0 فرکانس  

باشد. در گام بعدی، میراگر پیشنهادی را در داخل سازه فلزی یک طبقه  های هیسترزیس پایداری می دارای چرخه 
تأثیر    SAP2000افزار  زلزله قرار دادند. در نهایت، با استفاده از نرم نصب کردند و روی میز لرزه تحت چند تحریک  

میراگر پیشنهادی را در قاب فلزی چند طبقه بررسی کردند. برای این منظور، ابتدا مدل آزمایشگاهی قاب فلزی به  
آزمایشگاهی، مقایسه  سازی و تحلیل کردند و نتایج آن را با نتایج نمونه  مدل   SAP2000همراه میراگر پیشنهادی را در  

کردند. سپس قاب فلزی چهار طبقه و سه دهانه در دو حالت با و بدون میراگر پیشنهادی را ارزیابی کردند. نتایج  
توجهی کاهش  طور قابل جایی جانبی و برش پایه ساختمان را به سازی عددی نشان داد که میراگر پیشنهادی، جابه مدل 

 داده است. 

 اصطکاکی سایر انواع میراگرهای 

لاستیکی و ارزیابی    - به بررسی آزمایشگاهی میراگر ترکیبی اصطکاکی   [ 23] (  2018و همکاران )   2رو  ون ی   ی ج 
نشان داده    2عددی عملکرد آن در مقابل باد و زلزله پرداختند. برای این منظور، ابتدا میراگر پیشنهادی که در شکل  

   .شده است را در آزمایشگاه سنجیدند 
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 [23]و همکاران   رو ونی یجلاستیکی  -. الف( مقطع میراگر پیشنهادی اصطکاکی2شکل 

 ب( میراگر پیشنهادی اصطکاکی بدون لاستیک ج( میراگر پیشنهادی اصطکاکی با لاستیکی  

ای  طبقه که در معرض بار باد قرار دارد استفاده و عملکرد لرزه   20در گام بعدی، از این میراگر در یک سازه  
طبقه    15آن ارزیابی شد. همچنین در این پژوهش، از میراگر پیشنهادی برای کنترل ارتعاشات یک سازه بتنی  

مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج این تحقیق  ای آن در مقابل بار زلزله  بتنی استفاده شده است و عملکرد لرزه
عبارتی استهلاک انرژی بیشتری  دهد که میراگر پیشنهادی در مقابل بار باد و زلزله عملکرد خوبی و بهنشان می 

 داشته است.  

)  1لاتور فلزی    [24](  2018و همکاران  قاب  در  اصطکاکی  اتصال  نوع  دو  آزمایشگاهی  و  عددی  بررسی  به 
فقی و قائم را ساختند و مورد آزمایش قرار دادند.  پرداختند. برای این منظور ابتدا دو نوع اتصال دارای سطح لغزش ا

سنجی و توسعه داده شد. نتایج این تحقیق نشان  مدل آزمایشگاهی صحت   Abaqusافزار  سپس با استفاده از نرم 
 اند. دهد که هر دو اتصال، استهلاک انرژی خوبی داشته می

به بررسی عددی و آزمایشگاهی خصوصیات اصطکاکی و قابلیت استهلاک   [25]( 2018و همکاران ) 2مبرو یز
دهد پدهایی که جنس آنها از فلز نرم یا این پژوهش نشان میانرژی اتصالات برشی اصطکاکی پرداختند. نتایج  

بخشی در استهلاک  توانند در ترکیب با فولاد ضدزنگ مورد استفاده قرار گیرند و نتایج رضایتسخت است می
توجه است؛ بنابراین طی مراحل  ها در طول لغزش میراگرها قابل انرژی داشته باشند. همچنین تغییرات نیروی پیچ 

ل و طراحی، در نظر گرفتن آنها امری ضروری است و وجود واشرهای فلزی، تأثیر زیادی بر کاهش نیروی  تحلی
یابد در  های بالای لغزش که دمای سطوح افزایش می ها نخواهد گذاشت. علاوه بر آنها در سرعت تنیدگی پیچپیش 

ها و شل  سبب انبساط و انقباض پیچ  سازی بسیار حائز اهمیت است؛ زیرا افزایش دمانظر گرفتن حرارت در مدل 
 شود. شدن آنها می 
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های فلزی مجهز به میراگرهای اصطکاکی سیلندری را  ار سازه ضریب رفت  [26] (  2017میرزایی فر و همکاران )
  SAP2000افزار  طبقه را با نرم  12و    10،  8،  6،  4های فولادی  محاسبه کردند. برای این منظور، آنها در گام اول، قاب

تحت چهار رکورد    Abaqusافزار  های مذکور را توسط نرمطراحی کردند. در گام بعدی، مدل اجزای محدود قاب
زلزله السنترو، کوبه، نرتریج و طبس، تحلیل دینامیکی غیرخطی افزایشی کردند. همچنین آنها از تحلیل استاتیکی 

آور آنها را به دست آوردند. در نهایت برای هر قاب، ضریب رفتار در  های پوش غیرخطی استفاده کردند و منحنی
های  دهد که ضریب رفتار سازه آوردند. نتیجه این پژوهش نشان می  حالت تنش مجاز و مقاومت نهایی را به دست

 باشد. می  11و در حالت مقاومت نهایی برابر    16مجهز به میراگر اصطکاکی سیلندی در حالت تنش مجاز، برابر  
های خرپایی دارای میراگر اصطکاکی و  به توسعه روش طراحی بر اساس عملکرد قاب   [ 27] (  2017) و کیم    1کیم

طبقه با و بدون میراگر اصطکاکی    12و    6ای آنها پرداختند. برای این منظور، سازه خرپایی  همچنین ارزیابی رفتار لرزه 
دهد که مفصل پلاستیک در وسط قاب تشکیل  سازی نشان می تحلیل و براساس عملکرد طراحی کردند. نتایج مدل 

ای  شود موجب کاهش خسارات سازه و استفاده از میراگر اصطکاکی در محلی که مفصل پلاستیک تشکیل می  شود می 
 شود. ای سازه می سبب بهبود عملکرد لرزه   عبارتی و افزایش استهلاک انرژی و به 

به بررسی عددی و آزمایشگاهی نوع جدیدی از میراگرهای اصطکاکی با سطح    [28](  2017و همکاران )  2وانگ 
قوسی پرداختند. برای این منظور ابتدا با استفاده از روابط تئوریک رفتار هیسترزیس میراگر پیشنهادی را تخمین  

شده، سختی مؤثر و  زش، انرژی مستهلک و گسترش دادند. سپس شش نمونه آزمایشگاهی را آزمودند. میزان بار لغ
های آزمایشگاهی میرایی هر نمونه را بررسی کردند. همچنین نمودار هیسترزیس حاصل از رابطه تئوریک و نمونه 

را مقایسه کردند. آنها مشاهده کردند که نتایج آزمایشگاهی با روابط تئوریک اختلاف کمی دارد. بنابراین از روابط  
رفتار هیسترزیس میراگرهای پیشنهادی استفاده کرد. مشاهده شد که میراگرهای پیشنهادی    تئوریک برای تخمین

شود.  جایی مقدار نیروی لغزش، زیاد میشکل هستند. در نتیجه، با افزایش جابه دارای نمودار هیسترزیس، زینی
 درصد اختلاف دارد.  15  ها کمتر ازهمچنین مقدار نیروی لغزش در هر سیکل با میانگین نیروی لغزش همه سیکل 

جایی برای عملکرد مناسب در دو سطح  به توسعه میراگرهای حساس به جابه   [29](  2017همکاران )  و  3لی
صورت موازی  شونده و میراگر اصطکاکی بهاختند. برای این منظور در این تحقیق از میراگر فلزی تسلیمزلزله پرد 

محققان در این پژوهش ابتدا میراگری با مکانیزم اصطکاکی و فلزی تسلیمی را ساختند   (.3استفاده کردند )شکل  
ی شدید میراگر فلزی تسلیمی به همراه  هاهای متوسط میراگر اصطکاکی فعال شود و برای زلزله که برای زلزله 

تنهایی شونده را به میراگر اصطکاکی فعال شود. در گام بعدی، ابتدا میراگر اصطکاکی و سپس میراگر فلزی تسلیم
و سپس میراگر ترکیبی پیشنهادی را آزمایش کردند. نتایج نمونه آزمایشگاهی نشان داد که میراگر پیشنهادی  

شونده، استهلاک انرژی بیشتری خواهد داشت. در مرحله اکی و میراگر فلزی تسلیمنسبت به میراگرهای اصطک 
سازی شد و نتایج آن با نتایج آزمایشگاهی مقایسه  مدل   Ls-Dynaافزار  بعدی تحقیق، میراگر پیشنهادی در نرم 

سازی نشان داد که لگردید. مکانیزم انتقال نیرو و همچنین رفتار پس از تسلیم میراگر فلزی بررسی شد. نتایج مد
افزار  در گام پایانی بارگذاری میراگر فلزی تسلیمی دچار تسلیم و شکست خواهد شد. در نهایت، با استفاده از نرم 

Perform 3D   ای سازه بتنی دارای میراگر پیشنهادی پرداختند. نتایج نشان داد که سازی و بهسازی لرزه به مقاوم
 ای خواهد شد. ای سیستم سازه و بهبود رفتار لرزه میراگر پیشنهادی، سبب کاهش پاسخ  

 
1 Kim 
2 Wang 
3 Lee 
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 [ 29] و همکاران Joonho Leeتسلیمی پیشنهادی  -. میراگر اصطکاکی3شکل 

کورادل   نز ی مارت  قابل   [ 30] (  1702)   1ی و  چندگانه  اصطکاکی جدید  به میراگر  را  روی ستون  کنترل  نصب  منظور 
ارائه دادند. برای این منظور، میراگر اصطکاکی جدید را روی ستون نصب کردند و ستون موردنظر را    ای ارتعاشات لرزه 

تحت چند رکورد زلزله ارزیابی کردند. در نهایت، مدل عددی آن را تهیه و نتایج تحلیل آن را با مدل آزمایشگاهی مقایسه  
دهد  یراگر توسعه داده شد. نتایج این تحقیق نشان می بینی رفتار غیرخطی م برای پیش   wen’sکردند. در گام آخر مدل  

که میراگر پیشنهادی، استهلاک انرژی مناسبی دارد همچنین مدل عددی با مدل آزمایشگاهی تطابق خوبی دارد و  
 ای میراگر پیشنهادی استفاده کرد.  بینی لرزه شده برای پیش داده   توان از مدل توسعه می 

های فولادی با اتصالات صلب و  ای قابنقش میراگرها را در بهبود عملکرد لرزه  [31]( 2016بیات و زهرایی )
مراه میراگر اصطکاکی، قاب  صلب مطالعه کردند. برای این منظور، آنها قاب صلب بدون میراگر، قاب صلب به هنیمه
تحت رکورد    SAP2000افزار  صلب به همراه میراگر اصطکاکی با استفاده از نرم صلب بدون میراگر و قاب نیمهنیمه
های کوبه، امپریال، نرتریج را تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی کردند. در نهایت، تغییر مکان، سرعت، شتاب و  زلزله 

دهد که استفاده از میراگرهای اصطکاکی به  م مقایسه شد. نتایج این تحقیق نشان میبرش پایه حداکثر آنها با ه
 ای را خواهد داشت.صلب، بیشترین استهلاک انرژی یا به عبارتی، بهترین عملکرد لرزه همراه قاب با اتصالات نیمه

آن به بررسی آزمایشگاهی میراگر جدید ترکیبی اینرسی اصطکاکی و مقایسه    [32](  2017عزتی و همکاران )
مقایسه عملکرد سازه   به  منظور  این  برای  آنها  پرداختند.  ویسکوز  میراگر دورانی  طبقه فولادی تحت    8و    4با 

اینرسی اصطکاکی و یکهای کوبه و طبس یک زلزله  بار دیگر به همراه میراگرهای  بار به همراه میراگر ترکیبی 
ملکرد میراگرهای اینرسی ویسکوز در مستهلک  دهد که عاینرسی ویسکوز پرداختند. نتیجه این تحقیق نشان می

 کردن انرژی، نسبت به میراگرهای اینرسی اصطکاکی، بهتر است. 

 
1 Martínez and Curadelli 
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تسلیمی پرداختند. در این پژوهش،    -به بررسی عددی و آزمایشگاهی اصطکاکی   [ 33] (  2016همکاران )   و  1لی 
 نشان داده شده است را توضیح دادند.    4محققان ابتدا مکانیزم میراگر پیشنهادی که در شکل  

نمونه آزمایشگاهی ساختند و رفتار اصطکاکی، رفتار کرنشی، رفتار هیسترزیس و ظرفیت    10در مرحله بعدی  
 OpenSeesافزار  سنجی، چهار نمونه دیگر در نرمژی آنها را ارزیابی کردند. در نهایت، بعد از صحتاستهلاک انر

 دهد که میراگر پیشنهادی، استهلاک انرژی مناسبی داشته است. ارزیابی شد. نتایج این تحقیق نشان می
( همکاران  و  نیمه  [34](  2015سامانی  اصطکاکی  میراگر  از  جدیدی  قابل نوع  دادند.  فعال  ارائه  را  تنظیم 

نشان داده شده است در این میراگر، فشار عمود بر سطح با استفاده از فشار هیدرولیکی  5طور که در شکل همان
 ا شش نمونه آزمایشگاهی تحت بارگذاری استاتیکی و دینامیکی بررسی شد.شود. به همین منظور، ابتدتأمین می

 

 
 رو و همکاران )الف( دید از کنار )ب( دید از روبه   Chang-Hwan Leeتسلیمی پیشنهادی  - . میراگر اصطکاکی 4شکل  

 

 
1 Lee 
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 روکنار ب( دید از روبه تنظیم پیشنهادی سامانی و همکاران الف( دید از فعال قابل . میراگر اصطکاکی نیمه 5شکل  

های مختلفی انجام  های آزمایشگاهی دارای فشار هیدرولیکی مختلفی بودند همچنین بارگذاری با فرکانس نمونه 
مستهلک  انرژی  لغزش،  بار  هیسترزیس،  رفتار  نمونه  شد.  هر  برای  معادل  ویسکوز  میرایی  مؤثر،  سختی  شده، 

جایی قسمت میراگرهای حساس به جابه  ASCE41-06نامه یینآزمایشگاهی محاسبه شد و از ضوابط مربوط به آ
سازی و نتایج آن با نتایج آزمایشگاهی برای کنترل کیفی میراگرها استفاده شد. در نهایت، نمونه آزمایشگاهی مدل 

می نشان  مطالعه  این  نتایج  شد.  انرژی  مقایسه  جذب  و  پایدار  هیسترزیس  رفتار  پیشنهادی  میراگر  که  دهد 
 جهی دارد. توقابل

( حسینی  و  لرزه   [35]  (2015کاظمی  رفتار  بررسی  قاببه  میراگ ای  و  اصطکاکی  میراگر  دارای  ر  های 
طبقه، سری اول قاب دارای مهاربند    12و    8،  4ویسکوالاستیک و بادبند پرداختند. برای این منظور، چهار سری قاب  

تنهایی، سری دوم قاب دارای میراگر ویسکولاستیک، سری سوم قاب دارای میراگر اصطکاکی و میراگر  دری بهضرب
افزار  ت زلزله حوزه دور و نزدیک با استفاده از نرم ویسکوالاستیک و سری چهارم قاب دارای میراگر اصطکاکی تح

SAP2000  ها با هم مقایسه شده  نمونه  تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی شد. در نهایت، دریفت طبقات و برش پایه
ها دارند. البته میراگر  ای سازه توجهی بر رفتار لرزه دهد که میراگرها تأثیر قابل است. نتایج این تحقیق نشان می 

انرژی آن کاسته می اص شود. عملکرد  طکاکی در مقایسه با میراگر ویسکوالاستیک با افزایش ارتفاع از استهلاک 
 های حوزه دور و نزدیک تقریباً یکسان است. های دارای میراگر اصطکاکی دورانی تحت زلزلهای قاب لرزه 

  - کل و میراگر اصطکاکیش  Uشونده  به مقایسه میراگر پیشنهادی فلزی تسلیم  [36](  2015باقری و همکاران )
کل نشان داده شده است.  ش  Uشونده  کل پرداختند. برای این منظور، ابتدا جزئیات میراگر فلزی تسلیمش  Tدورانی  

دهد  ی قرار گرفتند. نتایج این تحقیق نشان می طبقه تحت تاریخچه زمانی غیرخط  10و    5های فلزی  سپس قاب 
شکل    Uشونده  طوری میراگر فلزی تسلیمگردد؛ بهای سازه می که اضافه کردن هر دو میراگر سبب بهبود رفتار لرزه 

شود. در  جایی طبقات می درصدی ماکزیمم جابه   57تا    13درصدی برش پایه و    40تا    6پیشنهادی سبب کاهش  
جایی درصدی ماکزیمم جابه   53تا    9درصدی برش پایه و    41تا    15حالی که میراگر اصطکاکی دورانی، سبب کاهش  

استهلاک انرژی زلزله، بهتر از عملکرد میراگر  شود. به عبارت بهتر، عملکرد میراگر اصطکاکی دورانی در  طبقات می
 باشد.   شکل پیشنهادی میUشونده  فلزی تسلیم
)میرزایی  میرطاهری  و  لرزه   [37] (  2016فرد  ارزیابی  بهینهبه  انتخاب  و  میراگر  ای  قرارگیری  حالت  ترین 

دهانه را با استفاده    3طبقه    6پرداختند. برای این منظور آنها قاب فولادی    های فلزیاصطکاکی سیلندی در سازه 
نرم  میراگر    SAP2000افزار  از  از  مذکور،  قاب  در  کردند.  غیرخطی  زمانی  تاریخچه  تحلیل  السنترو  زلزله  تحت 
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به سیلندی یک بهبار  دیگر  بار  قطری،  بهصورت  بار سوم  و  زانویی  کردصورت  استفاده  زانویی  منحنی صورت  ند. 
ها با هم و با قاب بدون میراگر اصطکاکی سیلندی مقایسه شدند. نتایج ای سازه میراگرها، پاسخ لرزه  هیسترزیس

ای بهتری  های بدون میراگر، عملکرد لرزه های دارای میراگر سیلندی نسبت به قاب این تحقیق نشان داد که قاب 
شده سازه دارای میراگر  ای و انرژی مستهلک نین پاسخ لرزه جایی و نیروی برش پایه دارند. همچدر کاهش جابه 

 های دیگر بهتر بود. اصطکاکی در حالت قطری، از همه حالت 
گرا  پذیری متوسط و مهاربند هم ضریب رفتار سیستم دوگانه قاب خمشی با شکل   [ 38] (  2016زهرایی و اعلایی ) 

  7و    5،  3طبقه در سه حالت    9و    6،  3شی دوگانه  با میراگر اصطکاکی پال را بررسی کردند. برای این منظور، قاب خم 
تحلیل دینامیکی افزایشی و تحلیل    SAP2000افزار  چی، نورتریج و طبس در نرم دهانه تحت سه رکورد زلزله چی 

دهد که در  استاتیکی غیرخطی شده است. در نهایت، به محاسبه ضریب رفتار پرداختند. نتایج این پژوهش نشان می 
 درصد بهبود یافته است.   100ها، ضریب رفتار تا  یراگر اصطکاکی پال نسبت به سایر نمونه قاب همگرا با م

های خمشی مجهز به میراگر  ای و ضریب رفتار قاببه ارزیابی عملکرد لرزه   [39](  2013محمدی و همکاران )
لیل تاریخچه زمانی طبقه تح  7و    5،  3اصطکاکی پال پرداختند. برای این منظور در این پژوهش، سه عدد قاب

ای سازه  دهد که میراگرهای اصطکاکی پال سبب بهبود رفتار لرزهغیرخطی شده است. نتایج این تحقیق نشان می
ای سازه دارای میراگر اصطکاکی پال با تعداد طبقات کمتر در کاهش دریفت طبقات و  شود. البته عملکرد لرزه می

گرهای اصطکاکی با تعداد طبقات بیشتر، بهتر است. همچنین استفاده  نیروی برش پایه، نسبت به سازه دارای میرا
 گردد.از میراگر اصطکاکی پال، سبب افزایش ضریب رفتار می

های نامتقارن جرمی  به تعیین پارامترهای مؤثر در کنترل پیچش سازه   [ 40](  2012برزویی و سروقدمقدم )
های مختلف با  توسط میراگرهای اصطکاکی پرداختند. برای این منظور آنها یک سازه به ازای خروج از مرکزیت 

  ای تحت هفت رکورد زلزله تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی کردند و پاسخ لرزه  OpenSeesافزار  استفاده از نرم 
دهد که  ای را مطالعه کردند. نتایج این تحقیق نشان میهای مذکور را مقایسه و پارامترهای مؤثر بر رفتار لرزهسازه 

های نامتقارن مورد استفاده قرار بگیرد،  چنانچه وضعیت قرارگیری میراگرهای اصطکاکی و بار لغزشی آنها در سازه
 های نامتقارن را دارند. قوی سازه   میراگرهای اصطکاکی، توانایی کنترل پیچش ضعیف و

اگرهای اصطکاکی به نام میراگر اصطکاکی  به بررسی آزمایشگاهی نوعی از میر  [41](  2005و همکاران )  1وو 
نشان داده شده است محققان در این پژوهش، از یک هسته    6طور که در شکل  پال اصلاح شده پرداختند. همان 

Tشکل در میراگر اصطکاکی پال استفاده کردند. میراگر مورد نظر را در یک قاب فلزی،  شکل به جای هسته صلیبی
دهد که عملکرد  یسه میراگر پیشنهادی در این تحقیق با میراگر اصطکاکی پال نشان می نصب و بارگذاری کردند. مقا

اصلاح  پال  میراگر  ولی  است  میراگر، یکسان  انرژی جذب شده هر دو  میزان  مکانیزم  شده پیکربندی ساده و  تر، 
 تری دارد. تر و هزینه ساخت پایین حرکتی ساده 

 
1 Wu 
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 شدهاصلاح. میراگر اصطکاکی پال 6شکل 

 تحقیقات انجام شده در زمینه بار لغزش میراگرهای اصطکاکی 
به بررسی تأثیر زلزله حوزه دور و نزدیک بر بار لغزش میراگر اصطکاکی دیواری    [42](  2019و همکاران )  1نبید

دهانه تحت رکورد زلزله    3-طبقه  20و    15،  10،  5،  3های بتنی  ای قابپرداختند. برای این منظور، پاسخ لرزه
رکورد    10رکورد زلزله حوزه دور و    10له حوزه نزدیک را ارزیابی کردند. آنها از  مصنوعی، زلزله حوزه دور و زلز

آمده برای محاسبه بار لغزش میراگر اصطکاکی رابطه  دست زلزله حوزه نزدیک استفاده کردند. بر اساس نتایج به
د را ارائه دادند.  باش( می PGV( و حداکثر سرعت زمین )PGAتجربی که تابع تعداد طبقات، حداکثر شتاب زمین )

( مقدار نیروی لغزش افزایش و  PGAدهد که با افزایش مقدار حداکثر شتاب زمین )نتایج این تحقیق نشان می
های  یابد. همچنین در حالت کلی، مقدار نسبت نیروی لغزش بهینه برای زلزله شده کاهش می مقدار انرژی مستهلک 
 ور بوده است. های حوزه دبرابر زلزله   5/1حوزه نزدیک حدود  

نیروی لغزش میراگرهای اصطکاکی با در نظر گرفتن  به بررسی آزمایشگاهی    [43]  (2019و همکاران )  2شیرای   
شده آزمایشگاهی دارای میراگر  ای فونداسیون حین زلزله پرداختند. برای این منظور، نمونه مقیاس حرکت گهواره 

اند. در پایان، برای هر نمونه آزمایشگاهی، پاسخ اصطکاکی با سطح نیروی لغزش مختلف روی میز لرزان قرار داده 
دست آوردند و با هم مقایسه کردند. نتایج این تحقیق حاکی از آن است  ل دریفت و شتاب طبقات را بهسازه شام

ای فونداسیون حین  که نیروی لغزش بهینه میراگر اصطکاکی به انرژی ورودی زلزله به سازه و شرایط حرکت گهواره 
ار نیروی لغزش بهینه میراگر اصطکاکی یابد؛ مقدعلاوه هنگامی که سطح خطر افزایش می زلزله بستگی دارد. به 

ای فونداسیون در هنگام زلزله برای بهینه کردن مقدار نیروی لغزش  یابد. همچنین تأثیر حرکت گهواره افزایش می 
 حتماً باید در نظر گرفته شود. 

رفتار میراگرهای اصطکاکی وابسته به سطح نیروی  با توجه به اینکه    [44](  2017و همکاران )  3پرز   روسیاونت
روشی برای بهینه کردن نیروی لغزش میراگرهای اصطکاکی   4سازی استوار لغزش است، با استفاده از الگوی بهینه

یابی میراگرهای اصطکاکی در سازه را ارائه دادند. سپس با استفاده از این روش، سازه بتنی واقع در شهر  و مکان 

 
1 Nabid 
2 Shirai 
3 Ontiveros Pérez 
4 Robust simultaneous optimization 
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سازی استوار، باعث  دهد که استفاده از روش بهینها طراحی و تحلیل کردند. نتایج این پژوهش نشان می کلومبین ر
 کاهش خرابی سازه در هنگام زلزله خواهد شد.   

به تعیین مشخصه بار لغزش میراگرهای اصطکاکی در طبقات مختلف قاب    [45](  2015باقری و همکاران )
اساس شکل  بر  توزیع یکنواخت  ساختمانی  برای  ارائه روشی  این تحقیق،  آنها در  پرداختند. هدف  پذیری هدف 

پذیری در ارتفاع سازه قاب خمشی مجهز به میراگر اصطکاکی بود که با استفاده از آن، بار لغزش  تقاضای شکل 
طبقه را با    10و    5،    3دست آید. برای این منظور، آنها سازه قاب خمشی فولادی  اگرهای طبقات مختلف بهمیر

تحت سه رکورد زلزله تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی کردند. برای هر سه سازه    SAP2000افزار  استفاده از نرم 
  Filiatrault & Cherryق روش معمولی  فوق، بار لغزش میراگرها را یک بار طبق روش پیشنهادی و بار دیگر طب

 1ها نمودار هیسترزیس میراگر در طبقات مختلف و مقدار شاخص خرابیمحاسبه کردند. در نهایت برای تمام سازه 
هایی که با روش معمولی بار لغزش آنها  های قوی، سازه را مقایسه کردند. نتایج این تحقیق نشان داد که در زلزله

شده  توزیع  و  چرخهمحاسبه  رفتار  پیشنهادی  روش  اعمال  از  بعد  همچنین  است.  زیاد  خرابی  احتمال  ای  اند، 
میراگرهای اصطکاکی بهبودیافته و میراگرها در طبقات مختلف مشارکت بیشتری در استهلاک انرژی دارد و خرابی 

 قاب ساختمانی پس از اعمال روش پیشنهادی، کمتر است. 
روشی جدید برای توزیع بار لغزش میراگر اصطکاکی به نام »میراگر اصطکاکی    [46](  2014الهی و کرمی )حق 

طبقه فولادی ضعیف    5اند. برای این منظور، قاب  « در ارتفاع قاب خمشی فولادی بهسازی، ارائه کرده2با لنت ترمز
بهسازی کردند. در قاب مذکور، میراگر اصطکاکی را با دو الگو  سازی و  را توسط میراگر اصطکاکی پیشنهادی، مقاوم 

صورت  شده و دیگری بهصورت یکسان در ارتفاع سازه توزیع یکی به صورت یکنواخت که در آن بار لغزش میراگر به 
شده، مورد استفاده قرار  نسبی که در آن، بار لغزش میراگر در هر طبقه به نسبت نیروی برشی آن طبقه توزیع

تن را مورد    40ازای بار لغزش صفر تا  شده با میراگر اصطکاکی تحت زلزله طبس به ادند. قاب ضعیف بهسازی د
ای آنها را مقایسه کردند. نتایج این تحقیق نشان داد که تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی قرار دادند و پاسخ لرزه 

دارای بیشینه تغییر مکان بام و برش پایه کمتر    قابی که در آن، میراگر اصطکاکی با الگوی نسبی توزیع شده است
 و انرژی مستهلک شده بیشتر است. همچنین رفتار غیرخطی بهتری دارد. 

 
 گیرینتیجه

ها با استفاده از میراگرهای  های جدید در زمینه کنترل ارتعاش سازه هدف اصلی در این پژوهش، بررسی ایده 
های مرتبط با میراگرهای  پژوهش حاضر سعی شده است که با مرور پژوهش اصطکاکی بوده است. به همین دلیل در  

بار لغزش بهینه میراگرهای  اصطکاکی، بررسی ایده  های جدید و همچنین مرور تحقیقات در رابطه با نحوه توزیع 
ش کنترل  های دارای میراگر اصطکاکی، شناخت بیشتری از رو ترین پارامتر در طراحی سازه اصطکاکی به عنوان چالشی 

 باشد: ارتعاشات غیرفعال با استفاده از میراگرهای اصطکاکی حاصل گردد. در این پژوهش نتایج زیر قابل ذکر می 

های جدید و  شود؛ لذا در طراحی سازه ای می ای در اعضای سازه میراگرهای اصطکاکی باعث کاهش نیاز لرزه  -1
برداری سازه،  شود. همچنین در طول عمر مفید بهره می های موجود، سبب کاهش هزینه ساخت  بهسازی سازه 

عمر   در طول  بنابراین  ندارد؛  تعویض  به  نیاز  زلزله،  وقوع  از  پس  و حتی  ندارد  نگهداری  و  به حفظ  نیاز 
 کنند.برداری، هزینه زیادی به سازه اضافه نمی بهره 

 
1 Damage Index 
2 Friction Brake Pad 



 239-257(، 1399) 17پژوهشی کارافن،  - فصلنامه علمی                                                         ...های جدید ومطالعه اجمالی ایدهارائه 

254 

ه نیروی لغزش، کمتر از نیروی  رفتار میراگرهای اصطکاکی، وابسته به سطح نیروی لغزش است؛ در صورتی ک -2
کند و  شده عمل می شود، سازه شبیه به سیستم مهاربندی لغزش بهینه باشد میراگر اصطکاکی فعال نمی 

تر از نیروی لغزش بهینه باشد سازه شبیه به قاب  بیند و در صورتی که نیروی لغزش بسیار بزرگ آسیب می 
 ین دقیق میزان بار لغزش، بسیار مهم است. بیند؛ بنابراین تع کند و آسیب می مفصلی عمل می 

با توجه به اینکه میزان بار لغزش، تابع حداکثر شتاب ورودی به سازه است، از طرفی میراگرهای موجود اکثراً   -3
ای طراحی و ساخته شوند  شوند، ضروری است میراگرهای اصطکاکی برای یک بار لغزش طراحی و ساخته می 

 ر دو سطح بار لغزش یا بیشتر را داشته باشند.که توانایی فعال شدن در براب 

زبری یا نرمی سطوح، دما، فشار وارد بر سطح و سرعت لغزش، از جمله پارامترهای مؤثر بر نیروی اصطکاک   -4
 و پایداری رفتار میراگر هستند.

شکل  -5 تغییر  در  میراگرها  انواع  سایر  به  نسبت  اصطکاکی،  بیشتری  میراگرهای  انرژی  مقدار  کوچک،  های 
های  تواند استفاده از آنها برای تغییر شکل کنند؛ بنابراین یکی از کاربردهای این نوع میراگرها می مستهلک می 

 های بتنی باشد. کوچک در سازه 
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