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 مقدمه -1

 يا ميراگر از استفاده اقتصادي، روشهاي از يكی زلزله، نيروهاي برابر در مقاوم ساختمانهاي ساخت منظور به

 كه است انرژي اتلاف وسايل انواع از يكی اصطكاكی ميراگرهاي ميان اين در. است انرژي اتلاف وسايل

 شمار به آنها نيز ترين اقتصادي جمله از و داشته سازه به ورودي ديناميكی نيروهاي كاهش در خوبی عملكرد

 دهد. در منحنی ظرفيت سازه نشان میرا  اثر وجود ميراگر اصطكاكی (0) شكل .آيند می

 بلند طول با شكل لوبيايی آن سوراخهاي كه اصطكاكی است پيچ با ساده اتصال يك حقيقت در ميراگر اين

 اتصال كه هنگامی اما. شود می حركت اتصال از مانع تماس، سطوح مابين موجود اصطكاك بديهی است. است

 حرارت و گرمايی توليد انرژي و شده اصطكاك نيروي با مقابله صرف ورودي از انرژي درصدي كند، لغزش

 .گرددمی مستهلك اتصال در ورودي از انرژي درصدي ديگر عبارت به. كندمی

 

 در منحنی ظرفیت سازه اثر وجود میراگر اصطکاکی: 1شکل 

 پیشینه مطالعات انجام شده در زمینه میراگرهای اصطکاکی -2

 و 0479 سال ( درVenutiونوتی ) مطالعات به SBCلوبيايی  اتصالات مورد در ايشگاهیآزم مطالعات اولين

 تري كامل ( نتايجFitzgeraldفيتزجرالد ) 0484 سال در آن از پس. گردد برمی 0489 سال ( درZsuttyزوتی )

 اي ( وسيلهAvtarS.Pallپال ).اس ، اوتار0483 دهه اوايل در. نمود ارائه ميراگرهاي اصطكاكی با رابطه در را

 مكانيزم از را ايده اين او.  كرد نوآوري طريق اصطكاك از سازه به اي لرزه ورودي انرژي كردن براي مستهلك

 است لرزه زمين حين در ها ساختمان حركت مشابه توقف ترمز عمل كه بود معتقد و گرفت الهام ها ترمز اتومبيل

 حركت كند، می تلف را آنها حركت از جنبشی ناشی انرژي نقليه، ي وسيله ترمز اصطكاكی كه گونه همان. 
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 نظريه اين. باشد اصطكاكی مكانيزم ي يك وسيله به زلزله از ناشی انرژي سبب استهلاك تواند نيز می ساختمان

 . شد پال اصطكاكی ميراگر در نوآوري منجربه 0480 سال در

 ميز متعددي توسط مدلهاي ميراگرها، از گروه اين اي لرزه رفتارهاي بررسی دقيقتر منظور به و ادامه در

بر  ميراگر اصطكاكی به مجهز طبقه سه قاب يك 0489 سال در. گرفت قرار مطالعه مورد و سازي شبيه ارتعاش

 خسارتی قاب هيچگونه به اما شد اعمال سازه بر g3.4شتاب  ي با بيشينه اي زلزله و گرفت ار قر لرزه ميز روي

 دچار يار پايين بس اي لرزه سطوح ميراگردر به مجهز مهاربند بدون وجود قاب همان هك حالی در نشد، وارد

 ميز اصطكاكی برروي ي ها ميراگر با دهانه سه و طبقه 4 قاب يك 0488  سال در. شد اي گسترده هاي خرابی

 ماندند، در باقی الاستيك ي محدوده در g3.8شتاب  تا داراي ميراگر قاب اعضاي تمامی.  گرفت قرار لرزه

 منظور به گرگوريان 0440 سال در. است بوده g3.0شتاب  تحمل به قادر تنهايی به آن خمشی قاب كه حالی

 . كرد استفاده لغزش مابين سطوح برنج فلز از اصطكاكی ميراگرهاي كارايی بردن بالا سايشی و مقاومت افزايش

 و مطالعات تئوري همچنان ديناميكی، هايبار در ميراگرها اين عملكرد مطلوب و كارايی به توجه با 

مطالعات تحقيقاتی موجب  از آمده دست به نتايج بودن بخش رضايت. دارد ادامه آنها با رابطه در آزمايشگاهی

 منظور به بخصوص. است گرفته قرار توجه نيز مورد اصطكاكی ميراگرهاي تجاري و عملی كاربرد گشته است،

 آيد. می شمار به اصلی از اولويتهاي يكی ميراگرها گروه اين از استفاده موجود، سازي ساختمانهاي مقاوم

 و تئوری میراگرهای اصطکاکیمبانی  -3

، Fاكاصطك نيروي حد از نيرو افزايش با گيرد، قرار Pجانبی  نيروي شكل تحت مطابق جسم يك هنگاميكه

 مابين موجود اصطكاك ينيرو و يك سو از جسم حركت كند، می حركت به شروع ناگهانی به صورت جسم

 وارده نيروي اكنون اگر. شودمی جسم تماس سطح در گرمايی انرژي توليد ديگر باعث سوي از تماس سطوح

 برگشتی و رفت حركت هر در را زيادي وگرماي متحرك، حرارت سطوح مابين اصطكاك باشد، ديناميكی

 انرژي اين. دهد می نشان ديناميكی يروييك ن تحت را اصطكاك از شده تلف انرژي (0) شكل. كند توليد می

 . شود می توليد ميراگراصطكاكی دريك كه است استهلاك انرژي همان گرمايی
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 سطح بر عمود نیروی با اصطکاکی نیروی : رابطه2شکل 

 

 لوبیايی اتصال دينامیکی : عملکرد3شکل 

 وسايل اينگونه. آيند می شمار به سازه در اتلاف انرژي وسايل انواع ترينساده از كیي اصطكاكی ميراگرهاي

 اتصال مطابقالف( -9)لوبيايی شكل هايسوراخ با همراه اصطكاكی اتصالات يك از با استفاده انرژي اتلاف

 بزرگتر شود، اتصال لغزش بار از اصطكاكی اتصال به شده اعمال كه نيروي صورتی در ميگردند، شكل طراحی

 مقدار تماس، سطوح جنس به توجه با حركت پس از اما. كنند می حركت به شروع ناگهانی صورت به سطوح

 است متفاوت تغييرات اين جايی نيزجابه دامنه به بسته و كندتغييرمی حركت شروع به اصطكاك نسبت نيروي

 كه به طوري كرد، ايجاد عضو يك يا الاتص يك در را مشخصی نيروي اصطكاك بتوان اگر بنابراين. (0شكل)

 .است شده نظر توليد مورد ميراگر باشد، كنترل قابل نيروي اين مقدار
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 لوبیايی سوراخ با اصطکاکی : اتصال4شکل 

 ميگردد: رابطه زير محاسبه مطابق جسم دياگرام آزاد به توجه با ب(-9) شكل اتصال در لغزش نيروي

𝐹𝑠𝑙𝑖𝑝 = 2𝜇𝑁 
 سطح دو مشترك فصل در گرمايی انرژي و حرارت اصطكاكی، ميراگر در تغييرمكان و حركت شروع با

رابطه  صورت به كامل بارگذاري سيكل يك براي شده توليد حرارتی انرژي( 0) كلش به توجه با. شودمی توليد

 است: محاسبه زير قابل

𝐸𝑑 = 4𝐹𝑠𝑙𝑖𝑝∆ 
 𝐸𝑑لغزش و  سطح بر عمود نيروي 𝑁ضريب اصطكاك،  𝜇لغزش،  بار و لغزش طول ترتيب به 𝐹𝑠𝑙𝑖𝑝و  ∆

 )دامنه لغزش مسير طول و لغزشبار  به شده توليد حرارتی انرژي رابطه قبل مطابق بنابراين. گرمايی است انرژي

 صورت به اتلافی نيز انرژي لغزش، بار يا و جابهجايی مقادير از يك هر با افزايش كه است وابسته جايی(جابه

 به توان می كرد محاسبه سازه يك براي را فوق از پارامترهاي يك هر بتوان اگر اكنون. يابدمی خطی افزايش

 آن براي لازم اصطكاكی ميراگر در حقيقت و يافت دست آن ديناميكی ارتعاشات كنترل جهت ميرايی مطلوب

 است. شده طراحی سازه

هاي لنت ترمز روي فولاد، فولاد روي توان به لايهاي سطوح لغزنده استفاده شده است، میاز مصالحی كه بر

ت بالا در مقابل مقاوم. انتخاب فلز پايه براي ميراگر اصطكاكی بسيار مهم است. برنج و فولاد روي فولاد را نام برد
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 آلياژ فولاد. ه كاهش دهدتواند ضريب اصطكاك فرض شده را براي عمر مورد نظر وسيلخوردگی، اغلب می

ولاد آزمايشات بر روي ف. كندها در طی زمان تغيير میپوسد و خواص سطح مشترك آنكربن، زنگ زده و میكم

اي را نشان نداد و از اين جهت اين مواد براي استفاده ضد زنگ در تماس با برنج، خوردگی اضافی نگران كننده

 در ميراگرهاي اصطكاكی مناسب هستند.

 نواع میراگر اصطکاکیا -4

كنند كه يك قسمت به صورت ثابت قرار گرفته تمام ميراگرهاي اصطكاكی موجود به اين صورت عمل می

لغزش روي داده در سطح مشخصی از نيرو اتفاق افتاده . لغزدو قسمت ديگر به صورت ديناميكی بر روي آن می

ه تا سطح مشخصی از نيرو هيچ حركتی روي اي ككند؛ به گونهو براساس قانون اصطكاك كلمب حركت می

بندي و نحوه قرار گرفتن اين سطوح لغزش تركيب. شوددهد، اما بعد از اين سطح لغزش و حركت آغاز مینمی

 شود كه انواع آن در ادامه تشريح خواهد شد.موجب ايجاد ميراگرهاي اصطكاكی مختلف می

 میراگر اتصالات اصطکاکی -4-1

باشد كه براي اتلاف انرژي از طريق اصطكاك از هاي رايج استهلاك در سازه میز سيستماين نوع ميراگر ا

ه خود توان به اتصالات پيچی لغزنده نام برد، كاز اين نوع اتصالات می. كندهاي لغزشی استفاده میاتصالات پيچ

 . به اتصال لغزنده خطی و اتصال لغزنده دورانی تقسيم می شود

 اکی پالمیراگر اصطک -4-2

سطوح  ايجاد سيستم اين كار و ساز. شد معرفی 0480سال  مارچ در و پال يوسيله به بار اولين سيستم اين

 توان می را ها ميراگر اين ساختمانی، هاي براي قاب. (5 شكل) بادبندهاست تقاطع محل در لغزشی اصطكاك

 به فولادي هاي ورقه سري چند از اين ميراگر.  برد كار به ورنش و تك قطري هاي كششی ضربدري، بادبند در

 مقاومت پر فولادي هاي بولت ي به وسيله و بوده اصطكاك سطح بيشترين داراي است كه ساخته شده اي گونه

 براي اي، لرزه جدي در تحريكات اما كنند نمی لغزش باد، بار برابر در ها ميراگر اين. اند بسته شده يكديگر به

 شده عمل وارد شوند اي تسليم سازه اعضاي آنكه از پيش اند، شده آن طراحی يآن برا از پيش كه اي بهينه بار

 الاستيك صورت كه به دهد می را امكان اين سازه به كار اين. برند می بين از زلزله را انرژي از زيادي سهم و

 به ميراگر مجهز ي سازه ديگر خصوصيت. بيافتد عقب به تري ي شديد زلزله وقوع تا آن تسليم و مانده باقی
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 جلوگيري به رزونانس ي پديده از لذا. كند می تغيير دامنه ارتعاش با آن طبيعی پريود كه است آن اصطكاكی

 آيد. می عمل

 

 اکی پال در مهاربند ضربدریمیراگر اصطک: 5شکل 

 كانادا ايتون ساختمان اي لرزه سازي مقاوم در جهت ورونش مهاربند در پال اصطكاكی ميراگر مدل اولين

 همان غيرخطی تسليم متناظر نيروي و انجام شد ميراگر و مهاربند تركيب صورت به سازي مدل. آزمايش شد

 شورن مهاربند در مختلف ساختمان دو را در آن گرفتن قرار چگونگی ،9 شكل. است لغزش لحاظ شده نيروي

 .دهد می نشان

 

 



 

 

 
 

 (Friction Dampers) اصطکاکیمیراگرهای 

 
 9 صفحه: REV SEQ TYP DIS CAT PRJ DEP پروژه:

 49 دي ماه        30

 

  
 )ب( )الف(

مونترال، )ب(:  در ايتون تمانساخ ورون )الف(:ش مهاربند در پال اصطکاکی میراگر کارگیری : به6شکل 

 اوتاوا کل دادگستری اداره ساختمان

 پال اصطکاکی میراگر طراحی روش-4-2-1

 هاي زلزله و معمولی سرويس بارهاي در برابر كه است اي گونه به پال اصطكاكی ميراگر طراحی روش

 سازه آن، شدن وارد از پيش تا كه شود طراحی می خاصی نيروي براي پيش، از يعنی. نكند لغزش پيدا خفيف

 زيادي انرژي اصطكاكی ميراگر و افتاده لغزش اتفاق خاص، نيروي آن از بعد اما. بماند باقی صورت ارتجاعی به

 غير شكل تغيير هر از قبل داشت بايد توجه. كند می تغيير نيز سازه طبيعی پريود آن تبع به و جذب می كند را

  بيفتد. كار به بايد هدستگا اين سازه، اعضاي اصلی الاستيك

 تمامی جايی به جا ميزان در لغزش بار ضرب برابر حاصل ميراگر اين ي وسيله به شده مستهلك انرژي ميزان

. است وابسته اصطكاكی ميراگرهاي لغزش براي تعيين شده بار به شده مستهلك انرژي واقع در. است ميراگرها

 و نداده رخ لغزشی هيچ باشد، بيشتر نهايی مهاربند ظرفيت از ميراگر لغزش براي لازم نيروي اگر بديهی است

 لغزش براي لازم نيروي اگر از طرفی. كند می عمل بادبندي قاب يك شبيه سازه پس شود، تلف نمی انرژي

. كند می رفتار مقاوم قاب خمشی يك به شبيه سازه و دهد نمی رخ لغزش از ناشی استهلاك انرژي باشد، صفر

 دست به خطی غير هاي ديناميكی تحليل سري يك از كه دارد وجود بهينه بار لغزش حدي، حالت ود بين در

 شده مستهلك و انرژي ورودي انرژي ميان تفاوت كه آيدمی دست به پاسخ، زمانی بهترين واقع در آيد، می

  .شد خواهد بهينه لغزش نيروي آستانه صورت اين در شود، كمينه
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 ومیراگر اصطکاکی سومیتوم -4-3

سيله داراي يك اين و. شداين ميراگر توسط صنايع فلزي سوميتومو به بازر عرضه شد كه به بادبندها متصل می

ها بر روي جدار اين بالشتك. (7شكل ) هايی تعبيه شده استباشد كه در داخل آن بالشتكاي میجدار استوانه

 .كندلغزد و انرژي زيادي را از طريق اصطكاك مستهلك میداخلی وسيله می

 
 : میراگر اصطکاکی سومیتومو7شکل 

 میراگر اصطکاکی دورانی -4-4

از اين ميراگر در مراجع فنی با عنوان . معرفی شد Muallaي دكتراي در رساله 0333ايمن ميراگر در سال 

تواند به صورت يك و چندواحده براي نيروي اصطكاكی شود كه میجديد نيز نام برده میميراگر اصطكاكی 

با جمع شدن يا باز كند و ميراگر بر اساس اصطكاك بين واحدها عمل میاين . (8شكل) مورد نظر استفاده شود

نواحی بحرانی در حين  (03)شكل در . (4شكل)شودشدن موجب ايجاد اصطكاك و درنتيجه استهلاك انرژي می

ستفاده براي اين ميراگر داراي مهاربندهاي مورد امشخص شده است. سازي قالب مدل درعمل كردن ميراگر 

 . جلوگيري شود ( 00و 00هايشكل)تنيدگی اوليه هستند تا از كمانش مهارها نيروي پيش



 

 

 
 

 (Friction Dampers) اصطکاکیمیراگرهای 

 
 11 صفحه: REV SEQ TYP DIS CAT PRJ DEP پروژه:

 49 دي ماه        30

 

  
 یراگر اصطکاکی دورانی دو و چهار واحده: م8شکل 

 

 
 حالت جمع شده (3حالت باز شده، ) (2در حالت عادی، ) (1) : میراگر اصطکاکی دورانی،9شکل 

 

 : نواحب بحرانی يک میراگر اصطکاکی دورانی11شکل 



 

 

 
 

 (Friction Dampers) اصطکاکیمیراگرهای 

 
 12 صفحه: REV SEQ TYP DIS CAT PRJ DEP پروژه:

 49 دي ماه        30

 

 

 در بادبند سازه بتنی دورانی د میراگر اصطکاکیرب: کار11شکل 

 

 دورانی در بادبند سازه فولادیاصطکاکی : کاربرد میراگر 12شکل 


