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The use of displacement-dependent steel curved dampers as fuse or 

interchangeable element in the beam-to-column connection region is one 

of the newest methods for improving the seismic performance of semi-

rigid moment steel frames (SRMF). In the present study, performance of 

low-yield strength steel curved dampers in SRMF has been investigated. 

These dampers are inactive and install in the beam-to-column connection 

region. Variable parameters of this study involve the damper width (75, 

100 and 125 mm), damper thickness (10, 15, 20, 25 and 30 mm) and the 

curve damper steel type (SN400YB and LY160). Evaluation of SRMF 

models were performed using finite element method by ABAQUS software. 

For validation, a SRMF with steel curve dampers under cyclic loading 

was modeled that had been experimentally tested and reported in previous 

experimental research and a good agreement was observed. The results 

show that the use of low-yield strength steel in curved steel dampers, 

depending on the damper thickness, can lead to an increase in the 

ductility parameter and total energy dissipated compared to the steel with 

higher yield stress. Also, the steel curved damper around the beam-to-

column connection zone has caused the plastic hinge to occur in the 

farther region of the connection. 
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 رفعالیغ یراگرهایصلب مجهز به م مهین یفولاد یخمش یهاعملکرد قاب یبررس

 یشکل فولاد یمنحن

 3یقیناللهی ، محمدعلی لطف*2احمد ملکی ،1فرحمید شجاعی

 رانیمراغه، ا ،یعمران، واحد مراغه، دانشگاه آزاد اسلام یگروه مهندس ،یدکتر یدانشجو -1
 رانیمراغه، ا ،یعمران، واحد مراغه، دانشگاه آزاد اسلام یعمران، دانشکده مهندس یگروه مهندس ار،یاستاد -2

 رانیا ز،یتبر ز،یعمران، دانشگاه تبر یعمران،  دانشکده مهندس یاستاد، گروه مهندس -3

 چکیده
از  یکی ،یب فولادتون قابه س ریدر محل اتصال ت ضیعضو قابل تعو ای وزیبعنوان ف ییشکل وابسته به جابجا یمنحن یراگرهایاستفاده از م

شکل  ینحنم راگریعملکرد م ق،یتحق نی. در اباشدیصلب م مهین یفولاد یخمش یهاقاب یابهبود عملکرد لرزه یها براروش نیدتریجد
 وبوده  فعالریصورت غب یفولاد یراگرهایم نیشده است. ا یصلب .بررس مهین یفولاد یخمش یهادر قاب نییپا میتسل تبا مقاوم یفولاد

(، ضخامت متریلیم 12۵و  1۰۰، ۷۵) راگریشامل عرض م قیتحق نیمختلف ا ی. پارامترهاشوندیبه ستون قاب نصب م ریال تدر محل اتص
 یهاقاب یهامدل یابی. ارزباشدی( مLY160و  SN400YB) یمنحن راگری( و نوع فولاد ممتریلیم 3۰و  2۵، 2۰، 1۵، 1۰) راگریم

قاب  کی ،یعتبارسنجا یانجام شده است. برا ABAQUSافزار محدود توسط نرم یصلب با استفاده از روش اجزا مهین یفولاد یخمش
ست و در ت یشگاهیشد که بصورت آزما یمدلساز یاچرخه یتحت اثر بارگذار یفولاد یمنحن راگریصلب مجهز به م مهین یفولاد یخمش
ان نش یکل جیاند. نترا نشان داد یتطابق خوب ،یشگاهیبا آزما یمدلساز جینتا یسهیگذشته گزارش شده بود. مقا یشگاهیآزما قاتیتحق

که پارامتر  شودیث مباع ،راگریم تبر اثر ضخام دیبا تاک یفولاد منحنی شکل راگریدر م نییدادند که استفاده از فولاد با مقاومت حد پا
 هیر ناحد کیپلاست مفصل لیبا تشکهمچنین  .ابدی شیبالا افزا میلتنش تس یبا فولاد دارا سهیکل در مقا یو جذب انرژ یریپذشکل

 .شودیم یریبه ستون جلوگ ریآن در محل اتصال ت یریگاز شکل یفولاد منحنی شکل راگریم

های با مقاومت حد پایین، های خمشی فولادی، میراگرهای منحنی شکل فولادی، اتصال تیر به ستون، ورققاب :کلمات کلیدی

 اجزای محدود.تحلیل 
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 مقدمه -1
که  یها زمانسازه نی. اگرددیاستفاده م زیخساخت و ساز در مناطق زلزله یبرا یصلب فولاد مهیصلب و ن یهابه طور معمول قاب

 نی. در چن[۵-1] به کنندرا تجر یادیز یریپذشکل توانندیباشد م قیبه ستون دق ریاگر اتصالات ت رند،یگیقرار م یتحت اثر بار جانب

 دیآیبه وجود م ییهاتیودبه ستون، محد ریت یتمرکز تنش در محل اتصالات جوش جهیسازه و در نت یبالا یریپذبعلت انعطاف ییهاسازه

بعلت  ییهایها نگراننوع قاب نیا یحال، در طراح نیوارده همچون زلزله دارند. با ا یجانب یدر برابر بارها ییصلب مقاومت بالا یهاقاب .[6]

بزرگ در  یهارکز تنشبزرگ وجود دارد. تم یهابه ستون تحت اثر زلزله ریاتصالات ت یهامرتبط با شکست جوش یهایختگیتعداد گس

 رودیم نیز باو عملکرد سازه  فتهایمقاومت به شدت کاهش  جهیدر نت کندیاتصالات را فراهم مشکننده در  یختگیگس یرهاها، پارامتجوش

 ایلاً صلب صال کامات نکهیفرض ا قت،یصلب فرض شوند. در حق مهیاتصالات بصورت ن یمعقول است که همه ریاخ قاتیتحق یمبنا بر .[۷]

وسط به طور مت اتصال را تیصلب توانیموارد م ی. در همهشودیسازه م لیو تحل هیتجز ادیز یسازباشد منجر به ساده یمفصل آلدهیبطور ا

جر به هستند که من یادهیچیپ یبندهاصلب متشکل از اعضا، اتصالات و هم مهیدر نظر گرفت. اتصالات ن یمفصلحالت صلب و  نیماب

صلب معمولاً توسط  مهین یها. قاب[8]قرار دارند  یاهچرخ یکه تحت بارگذار یمخصوصا زمان شودیها مآن نیاندرکنش ماب یدگیچیپ

از  یارخهچ یمال بارهادر هنگام اع یکاف یریپذشکل تیقاب، ظرف نگونهی. ساخت اشوندیساخته م ستون -ریت نیصلب ماب مهیاتصالات ن

 توانیشد. که م شنهادیپ یفولاد یخمش هایقاب یساختن و مقاوم ساز یاز اصلاحات برا یاریبس جی. پس از زلزله نورتردهدیخود نشان م

 طیشدن از شرا خارج -2. جوشکاری لحمصا و هاکنترل روش قیبالا از طر یرپذیبه شکل یابیدست -1: [9] اشاره کرد ریز هایبه روش

 نیتام -3. یمهارشدگ یهستون و کاهش درج ای ریاز ت هاییحذف بخش از استفاده با هااطراف جوش نواحی کردن ترمهار سه محوره با نرم

اصل  یااتصال )ارض جزایا و هاستون یبه جا رها،یسازه در ت یرارتجاعیغ هایبا هدف تمرکز کرنش ر،پذیاتصالات شکل یبرا دیجد اتیجزئ

دورتر از محل اتصال  یرا در نواح یرارتجاعیغ هایکرنش جادیکه امکان ا یخاص هایدر محل رهایبال ت فیتضع -4(. فیضع ریت-یستون قو

 ریاز اتصال به سمت ت یارتجاعریغ هایکه باعث انتقال کرنش ییعناصر اتصال تا جا تیمقاوم کردن و تقو -۵. کندیبه ستون فراهم م ریت

 شود.

مختلف  یرهاابزا ،یعمران یهاسازه ریها و ساها، پلساختمان یاکاهش حداکثر پاسخ لرزه یبرا ر،یاخ یهامقابل در سال در

مخرب  یهاهای مطمئن برای استهلاک انرژی زمین لرزهمکانیزم ی. ارائه[13-1۰]ها بکار گرفته شده است آن یبر رو یاستهلاک انرژ

های غیرالاستیک، تغییرشکل گرددیابزارها موجب م نیباشد. استفاده از اهای قوی میهها در برابر زمین لرزبعنوان کلیدی برای ایمنی سازه

 .[14]ین گردد م تامبرای سیست سینیروها را در اعضا محدود کنند تا امکان طراحی مناسب ابعاد فراهم شود؛ و استهلاک انرژی هیسترز

ه مانند ببجزای اصلی سالم ابه عنوان عضو قربانی برای اتلاف انرژی زلزله بطوریکه دیگر  یزمیمکان نیچن کیی طراحی ایده

 یبراRoeder and Popov [1۵ ]وسط تای اولین بار فیوز شکل پذیر سازه یایده کهیی فیوز ساختمان معرفی شده است.  بطورعنوان ایده

ارده توسط و یانرژ شتریکه ب نیشیپ یالرزه یطراح یهامقابل روش در خارج از مرکز ارائه شده است. یشده یمهاربند یفولاد یهاقاب

 یفولاد یهاقاب در ستون یو دو انتها ریت ی)معمولاً دو انتها کردندیها اتلاف ممناطق خاص سازه کیرالاستیغ رشکلییتغ قیطرزلزله را از 

 یهاستمیس از ی. تعدادشودیسوق داده م یالرزه یراگرهایبه نام م یخاص یبه ابزارها یانرژ نیا رفعالیکنترل غ ستمی(، در سیخمش

 سکوزیو یراگرهایو م کیسکوالاستیو یراگرهایم ،یفولاد یراگرهایم ،یاصطکاک یراگرهایعبارتند از: م یانرژ استهلاکی فاده شده براتاس

 یهامشخصه اصلاح قیها را از طرسازه یارا جذب کرده و عملکرد لرزه یالرزه یانرژ رفعال،یغ یاستهلاک انرژ یهاستمیس نی. اعیما

 .[16] بخشندیسازه بهبود م یکینامید

 یالرزه راگرینوع م کی یابنوانت در مقالههای فولادی انجام شده است. مطالعات مختلفی در رابطه با استفاده از میراگر در سازه

 یتوخال یهارا بصورت لوله در لوله توسط سطح مقطع راگریکردند. م یطراح یجانب یمقاومت سازه در برابر بارها یشکل برا یمهاربند

 یمنظم ساخته شده بود که به مقطع توخال یهابا وجود شکاف یینوارها یسر کیاز  راگریم یرونیب یاژ کرده بوند. مقطع توخالمونت یفولاد

 ای یبرش یشدگمیتسل قیرا از طر یدر جهت محورشان، نوارها انرژ ییتحت اثر جابجا یریدر هنگام قرارگ کهیجوش شده بودند. بطور یدرون

. باشدیبعد از زلزله م حترا یریپذضیبود و تعو نهیمناسب، کم هز یمقاومت کمانش راگرینوع م نیا یهایژگیمستهلک کنند. از و یخمش
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 جیشد. نتا سهیمشابه معمول مقا یراگرهایقرار گرفته و با م یاچرخه یتحت بارها یشگاهیشده بصورت آزما شنهادیپ راگریم ق،یتحق نیدر ا

 باشدیآن مناسب م یاستهلاک انرژ تیاست و ظرف یداریپا کیسترتیه یهامشخصه یدارا یشنهادیپ راگریدادند که منشان  هاشیآزما

[1۷]. 

 عیما کوزسیو یاگرهاریا مرفتن( ب نیی)بالا و پا یالاکلنگ زمیمکان یکنترل ارتعاش بر مبنا ستمیاز س دینوع جد کی کانگ و تاگاوا

 یوهارین ستمیس نیر ابود. د عیما سکوزیو یراگرهایشامل سه بخش: الاکلنگ، مهاربند و م یشنهادیکنترل ارتعاش پ ستمیکردند. س یمعرف

 یبر رو یاسخ لرزهپا زیلآنا ق،یتحق نیمساله کمانش مهاربند قابل صرفنظر بود. در ا جهیدر نت داد،یرخ م یمهاربند یضافقط در اع یکشش

 استهلاک تمسینشان داد که س هالیتحل جینتا یسهیانجام شد. مقا راگرهایبا تعداد طبقات مختلف با و بدون م یفولاد یخمش یهاقاب

 .[18]در بهبود پاسخ سازه دارد  ییلابا تیشده قابل یمعرف یانرژ

 یسازمقاوم یبرا دیجد یانرژ یدستگاه مستهلک کننده کیرا بعنوان  BRBاز  دینوع جد کی یادر مقالهو همکاران  پیدرفیتا

انجام  یسهیساخته شده است. مقا یبصورت مدول ونده َمیتسل یفولاد یهسته BRBنوع  نیکردند. در ا یها در برابر زلزله معرفساختمان

 ینرژک امقدار استهلا مستیبود که در هر دو س تیواقع نیا انگریب یاو معمول تحت اثر بار چرخه دیجد BRB یشگاهیآزما جینتا نیشده ب

 .[19] باشدیم کسانی بایتقر

 یشگاهیاورت آزمصبه را  ییمهاربند زانو یدارا یقاب فولاد ایکمانش بر رفتار چرخه یکنندهکنترل زمیمکان ریتاث یهسو و ل

 نیا یهاشیآزما جیتامدل توسط ن یسنجموضوع مورد بحث، صحت یعدد یبررس یبرا قیتحق نیدر ا کهی. به طوردادندقرار  یمورد بررس

قاب  1۰صلب و  یقاب خمش کیساخته شده است که شامل  شیآزما یبرا یمجموعه قاب فولاد ۷ قیتحق نیمقاله انجام گرفته است. در ا

ادند د اننش جیتاچنانچه ن شد. یابیارز یاچرخه یها تحت بارگذاراز قاب کی. عملکرد هر بود  ییشده با بادبند زانو یمهاربند یمقاوم خمش

 .[6]داشته است  یاو برون صفحه یادر هر دو جهت درون صفحه یخوب یلیعملکرد خ مجهز به مهاربند زانوییقاب 

ع بط با موضوه و مرتارائه شد راًیکه اخ شودیاشاره م میانجام شده توسط هسو و حل یشگاهیاز مطالعات آزما یکیبه  تیدر نها

 یهاقاب یازهلکرد لربهبود عم یبرا یشکل فولاد یمنحن یراگرهایاز م یدینوع جد ،یشگاهیآزما یمطالعه نی. در اباشدیم قیتحق نیهم

 یدو انتها نیب یهیول و زاوبه ط وابسته راگرهایو ستون قرار دارند. رفتار م ریت یمنطقه نیدر ماب راگرهایاست. م شدهارئه  یفولاد یخمش

 یفولاد یهاقاب یبر رو یاخهچر یبارگذار شیآزما یسر کیشکل بر رفتار سازه  یمنحن یراگرهایم ریتاث یابی. به منظور ارزباشدیها مآن

 راگریم یهین زاووچکتر شدبا ک بنشان دادند که مقاومت قا هاشیآزما جیانجام شده است. نتا راگرهایمختلف م یریقرارگ یایبا زوا یخمش

 اراگرهیود مبا وج یفولاد یخمش یهاقاب یو استهلاک انرژ یمقاومت، سخت یمشاهده شد که به طور قابل توجه نی. همچنابدییم شیافزا

 .[2۰] ابدییبهبود م

تواند منجر به تون میسیر به به عبارت دیگر، نتایج مطالعات قبلی نشان دادند که استفاده از فولاد با مقاومت حد پایین در اتصال ت

های ابقحد پایین در  ب ارائه شده در بالا، عملکرد میراگرهای منحنی با مقاومتبا توجه به مطال .[21افزایش جذب انرژی سازه شود ]

های خمشی فولادی نیمه صلب را در محل ای قابخمشی نیمه صلب بررسی شده است. از طرفی، اینتحقیق در نظر دارد تا عملکرد لرزه

یراگر می این نظر ارزیابی هندسی و مشخصات مکانیک اتصال تیر به ستون توسط میراگر منحنی شکل فولادی بهبود بخشد و از این

 کهیطور بهگر شود، ن میراغالب این میراگر این است که انرژی انتقالی به سازه منجر به تسلیم شد مهمترین هدف این مطالعه بود. عملکرد

 حاصل گردد. یاالعادهقفو یشوند و اتلاف انرژ میموجود تسل یسازهیهاقبل از المان هاراگریتمام حجم فولاد م

 سازی اجزای محدودمدل -2
افزار های عددی در نرمبه منظور ارزیابی عملکرد میراگرهای غیرفعال منحنی به کارگرفته شده در اتصال تیر به ستون، مدل

ABAQUS (2۰12) [22 شبیه سازی شده است. روش اجزایمحدود به منظور شبیه سازی عددی سیستم قاب خمشی فولادی نیمه صلب ]

ای قاب خمشی بینی رفتار چرخهاجزای محدود برای پیش های غیرخطی روشاستفاده شده است. مدل فولادیبا میراگرهای منحنی 

های اجزای محدود شامل های بعدی جزئیات مدلسعه یافته است. در زیربخشفولادی نیمه صلب مجهز به میراگرهای منحنی فولادی تو
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بندی و همچنین روش به کار برده شده برای تحلیل ارائه شده گاهی، ناکاملی اولیه و جزئیات مشو شرایط تکیه بارگذاریمشخصات مصالح، 

 است.

 ها و مشخصات مصالحمدل -1-2
 لاستیسیته وانحنی فولادی در نظر گرفته شد. مدول دی برای تیر، ستون و میراگرهای مسازی اجزای محدود، مصالح فولادر مدل

شدگی کینماتیکی خطی برای تحلیل تیر، ستون و میراگر منحنی بود. سخت 3/۰گیگاپاسکال و  2۰۰ضریب پواسون به ترتیب برابر با 

شدگی کینماتیک، سختمت مصالح در دسترس هست که بصورت )به عنوان یک ابزار در قس ABAQUSافزار استفاده شد. این مدل در نرم

لاستیک پمدل آل در نظر گرفته شد. کرنش به صورت چندخطی ایده –شده است. در این تحقیق، نمودار تنش  پارامترسازیداده ورودی( 

[. معیار سطح تسلیم فون 26-23انتخاب شده است ] کیپلاست انیجر یو تئور زسیفون م تسلیممورد استفاده بر اساس سطح  مصالح

، باشد. نوع فولاد تیر، ستونپذیر همچون فولاد میمیزس بر مبنای انرژی تغییرشکل هست که معیار مناسبی برای مدلسازی مصالح شکل

 [.2۰مگاپاسکال بود] 3۰۷باشد و تنش تسلیم آنها به طور میانگین می SN400YBها و میراگرهای منحنی نبشی

 وع تحلیلبندی و نمش -2-2
ای نازک ایزوپرمتریک چهار پوسته سیستم قاب خمشی فولادی نیمه صلب مجهز به میراگر منحنی فولادی با استفاده از المان

های مطالعه شده شامل تیر، ستون، نبشی، [. اعضای استفاده شده برای قاب22با انتگرال کاهش یافته مدلسازی شده است ] (S4R)گرهی 

های ی مدلمتر برای همهمیلی 3۰ × 3۰ها در ابعاد بندی مدلباشد. مشق لچکی برای اتصال میراگر به تیر و ستون میمیراگر منحنی و ور

 یتواند برایست و مدر هر گره ا یچرخش یو سه درجه آزادانتقالی  یسه درجه آزاد یدارا المان نیااجزای محدود در نظر گرفته شد. 

زی اجزای ی هندسی و مصالح در مدلساهر دو رفتار غیرخط استفاده شود.های جدار نازک سازهدر  موضعیکلی و کمانش  دهیپد یساز هیشب

های آزمایشگاهی را در مطالعه انجام شده های اجزای محدود نمونهبندی مدلهندسه و مش 1[. شکل 2۷محدود در نظر گرفته شده است ]

 [ نشان داده است.2۰] میهسو و حلتوسط 

 

 های اجزای محدود.بندی مدلهندسه و مش: 1شکل 

شدگی کرنشی و سازی رفتار هندسی غیرخطی، سختها استفاده شده است. در مدلتحلیل استاتیکی غیرخطی برای تحلیل مدل

 کیاستات یهالیو تحل هیتجز یبرا یبا توجه به مناسب بودن روش حل ضمن[. 28]ها محاسبه شده است های بزرگ المانتغییرشکل
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که تحت  یفولاد یمنحن یراگرهایبا م صلب مهین یفولاد خمشیقاب  ستمیس یخطریغ لیو تحل هیتجز یروش برا نی، ایخطریغ

رافسون  -وتنیمحدود از روش حل ن یاجزا یهامدل یرخطیحل معادلات غ ی، برانیقرار دارند، استفاده شد. علاوه بر ا یاچرخه یبارگذار

 .[3۰و29] استفاده شده است زین

 شرایط مرزی و بارگذاری -3-2
[ 2۰] میلحانجام شده توسط هسو و ی آزمایشگاهی مطالعه یهامشخصهمطابق با  یمرز طیو شرا یاچرخه یبارگذار طیشرا

ده نشان داده ش 2در شکل  شده است. همانطور که نشان دادهبه  ایچرخه یو محل بارگذار گاهیتکیه طیشرا 2شد. در شکل  یساز هیشب

 کی، 2ر شکل دنشان داده شده  یها بسته است. طبق مختصات کلستون یدر انتها zحول محور  خشبه جز چر یاست، تمام درجات آزاد

خارج از  از انحراف یریجلوگ ی، برا[2۰] شیآزما تنظیمات یمرز طی، با توجه به شرانیاعمال شد. همچن x محور جهت ای درچرخهبار 

تست  یگاهی نمونهشیو طبق پروتکل آزمابه روش کنترل تغییرمکان  یاچرخه یبارگذار (.2 بسته شد )شکل zتیر بالای در جهت  صفحه، 

 استفاده Tie اندرکنشی قید از تونس و تیر به ها نبشی اتصال برای های المان محدودمدل در اعمال شد. [2۰] میتوسط هسو و حل شده

 .گیردمی قرار گرفته قرار سطوح به مقید صلب صورت به ها نبشی های لبه اندرکنشی قید این در است.

 
 های اجزای محدود.ای مدل: شرایط مرزی و بارگذاری چرخه2شکل 

 اعتبارسنجی مدل اجزای محدود -3
 نهیشیهمان طور که در پ[ استفاده شد. 2۰] میهسو و حلی آزمایشگاهی سازی از مطالعهبه منظور اعتبارسنجی روش شبیه

 یهاقاب یابهبود عملکرد لرزه یبرا یشکل فولاد یمنحن یراگرهایاز م یدینوع جد ،یشگاهیآزما یمطالعه نیاشاره شد، در ا زین قیتحق

شکل  یمنحن یراگرهایم ریتاث یابیو ستون قرار گرفتند. به منظور ارز ریت یمنطقه نیدر ماب راگرهایاست. م دهیگرد یمعرف یفولاد یخمش

تنظیمات آزمایش و  یمشخصات هندس 3قرار گرفتند. در شکل  یاچرخه یمختلف تحت بارگذار یبر رفتار سازه، هشت قاب فولاد

 4۷44قاب برابر  طول دهانه گرددینشان داده شده است. همان طور که ملاحظه م[ 2۰] میهسو و حلدر مطالعه  یمورد بررس هاینمونه

نشان داده شده است. با توجه به  L1-90جابجایی مدل  -های بارمنحنی 4در شکل  .باشدیم متریلیم 2۵2۰ ابرو ارتفاع ستون بر متریلیم

کیلونیوتون است.  128کیلونیوتون و مقدار ماکزییم نمونه آزمایشگاهی  123ماکزیمم نیروی برش پایه مدل المان محدود برابر با  4شکل 
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باشد.  همانطور که واضح است، مقادیر مقاومت و می ۰.96ایج ماکزیمم برش پایه، نسبت مدل المان محدود به آزمایشگاهی مطابق نت

 های آزمایشگاهی و عددی تطابق خوبی با یکدیگر دارند.پذیری متناظر با نمونهشکل

 

 

 : الف( مشخصات هندسی و ب( تنظیمات آزمایش.3شکل 

 

 
 عددی.و  یشگاهآزمای مدل جابجایی -بار منحنی یمقایسه: 4شکل 

 ی پارامتریکمطالعه -4
 یمخرب را در اعضا یهایریپذاست که تعداد شکل نیها ادر سازه رفعالیغ یاستهلاک انرژ یهااستفاده از دستگاه یعلت اصل

از  یکیبعنوان  کیسترتیه یفولاد یراگرهایمختلف موجود، م رفعالیغ یاستهلاک انرژ یهادستگاه انی. در مکنندیسازه محدود م

بدست  یمصالح فولاد کیرالاستیغ یریپذشکل قیوارده هستند که از طر یزلزله یاستهلاک انرژ یبرا هازمیمکان نیتریو اقتصاد نیموثرتر

سازه  یاکرده است تا عملکرد لرزه بررسی رفعالیغ کیسترتیه یراگرهایرا با وجود م یخمش یقاب فولاد کی حاضر قیدر واقع تحق .دیآیم

مشخصات  عمل کند. وزیبوده و بعنوان المان ف ریقابل تعم یآن به راحت یاز اعضا کیهر یرا بهبود بخشد و بعد از زلزله در صورت خراب

هندسی و مکانیکی سیستم پیشنهاد شده به صورت عددی توسط روش اجزای محدود بررسی شده است. پارامترهای مختلف این تحقیق 

با  SN400YBمتر( و نوع فولاد میراگر )میلی 3۰و  2۵، 2۰، 1۵، 1۰متر(، ضخامت میراگر )میلی 12۵و  1۰۰، ۷۵شامل عرض میراگر )

، نوع ورق فولادی مورد 1باشد. مطابق جدول مگاپاسکال( می 16۰با تنش تسلیم برابر با  LY160مگاپاسکال و  293تنش تسلیم برابر با 

در نظر گرفته شده است. تنش تسلیم پایین و مشخصات منحصر به  LY160و  SN400YBهای مختلف از نوع استفاده در میراگر در مدل

 )ب( (الف)
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ی نبشی بالا و نشیمن اتصال برابر با باشد. اندازهز آن برای میراگرهای تحقیق حاضر میاز مهمترین دلایل استفاده ا LY160فرد فولاد 

اعمال  ۵ همانند شکل یمورد بررس یهامدل یبر رو ATC-24 [31]مطابق با  یپروتکل بارگذارمتر در نظر گرفته شد. میلی 13۰×13۰×12

ای ارزیابی سازی شده و پاسخ آنها در برابر بارگذاری چرخهحدود شبیهمدل اجزای م 31، در مجموع 1بنابراین مطابق جدول  شده است.

نشان داده شده است. این میراگر بین دو انتهای قاب  6شده است. قاب مورد بررسی و موقعیت میراگر در محل اتصال تیر بع ستون در شکل 

 متر است. ۵/2و  ۷۵/4قرار گرفته است. طول و ارتفاع قاب به ترتیب 

 
 ATC-24 [31.]ای : پروتکل بارگذاری چرخه5شکل 

 
 های مورد مطالعه.: مشخصات هندسی قاب6شکل 

 های تحلیل: پارامترهای مدل1جدول 

Contraction Damper width (mm) Damper thickness (mm) Damper steel type Mode 

No Damper - - - 1 

SN400YB t:10 b:75 75 

10 

SN400YB 

2 

SN400YB t:10 b:100 100 3 

SN400YB t:10 b:125 125 4 

SN400YB t:15 b:75 75 

15 

5 

SN400YB t:15 b:100 100 6 

SN400YB t:15 b:125 125 7 

SN400YB t:20 b:75 75 

20 

8 

SN400YB t:20 b:100 100 9 

SN400YB t:20 b:125 125 10 
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SN400YB t:25 b:75 75 

25 

11 

SN400YB t:25 b:100 100 12 

SN400YB t:25 b:125 125 13 

SN400YB t:30 b:75 75 

30 

14 

SN400YB t:30 b:100 100 15 

SN400YB t:30 b:125 125 16 

LY160 t:10 b:75 75 

10 

Steel LY160 

17 

LY160 t:10 b:100 100 18 

LY160 t:10 b:125 125 19 

LY160 t:15 b:75 75 

15 

20 

LY160 t:15 b:100 100 21 

LY160 t:15 b:125 125 22 

LY160 t:20 b:75 75 

20 

23 

LY160 t:20 b:100 100 24 

LY160 t:20 b:125 125 25 

LY160 t:25 b:75 75 

25 

26 

LY160 t:25 b:100 100 27 

LY160 t:25 b:125 125 28 

LY160 t:30 b:75 75 

30 

29 

LY160 t:30 b:100 100 30 

LY160 t:30 b:125 125 31 

 نتایج و بحث -5
. نتایج حلیل شدند[ ت31] ATC-24ای بعاد و مشخصات مصالحی مختلف تحت پروتکل بارگذاری چرخهاهای پارامتریک با مدل

شده است. از یک منحنی دوخطی  لیست 2ای در جدول های اجزای محدود تحت بارگذاری چرخهی پارامتریک مدلبدست آمده از مطالعه

 منحنی پوش ازFEMA-356  [32 ]نامه ابراین طبق آیینهای پارامتری استفاده شد. بنلی ظرفیت تسلیم مدآل به منظور محاسبهایده

ه جابجایی بپذیری نیز در این تحقیق بررسی شده است، که از نسبت جابجایی نهایی استخراج شد. همچنین پارامتر شکلای منحنی چرخه

 آید:تسلیم مطابق فرمول زیر بدست می

(1) 𝜇 =
∆𝑢
∆𝑦

 

 باشد.به ترتیب جابجایی نهایی و تسلیم می 𝑦∆و  𝑢∆پذیری و پارامتر شکل 𝜇که در آن، 

ی جابجایی استخراج شد. برای محاسبه -ای باریکی دیگر از پارامترها بود که از نمودارهای چرخه (𝐸𝐷)مجموع انرژی جذب شده 

ی ع مساحت بستههای هیسترزیس استفاده شد و در نهایت کل انرژی جذب شده از مجموی بین حلقهانرژی جذب شده، از مساحت بسته

 لیست شد. 2های پارامتریک محاسبه شد و در جدول ی مدل[. پارامترهای اشاره شده برای همه36-33ها بدست آمد ]ی حلقههمه

 -های بارمنحنی های مورد مطالعه با استفاده از روش اجزای محدود، نتایج به شکل توزیع تنش وبعد از شبیه سازی و تحلیل قاب

 وی هیسترزیس ها، مدهای بهینه بر اساس سطح منحنداده شدند. این باید مورد توجه باشد که پس از بدست آوردن خروجی جابجایی نشان

 جذب انرژی آن انتخاب شد.

 ی پارامتریهای مطالعهنتایج مدل: 1جدول 

Mode Contraction (kN/mm) Ini.K (kN) yP (kN) maxP (kN.m) Tot.E )y/Δuμ (Δ 

1 No Damper 1.2 53.6 61.6 65.0 2.8 

2 SN400YB t:10 b:75 2.3 91.8 133.2 102.0 3.1 

3 SN400YB t:10 b:100 2.6 110.6 138.2 101.7 2.9 

4 SN400YB t:10 b:125 2.8 124.5 153.5 107.0 2.8 

5 SN400YB t:15 b:75 2.4 101.3 144.3 109.8 3.0 

6 SN400YB t:15 b:100 2.7 119.0 165.1 124.5 2.9 

7 SN400YB t:15 b:125 2.9 146.8 185.8 117.0 2.5 

8 SN400YB t:20 b:75 2.6 110.9 155.0 115.6 2.9 
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9 SN400YB t:20 b:100 2.9 134.3 181.2 129.8 2.9 

10 SN400YB t:20 b:125 3.0 168.9 207.2 134.4 2.3 

11 SN400YB t:25 b:75 2.7 117.2 165.1 120.1 2.8 

12 SN400YB t:25 b:100 3.0 156.2 194.5 131.8 2.4 

13 SN400YB t:25 b:125 3.1 188.6 218.3 139.7 2.1 

14 SN400YB t:30 b:75 2.7 128.2 174.6 123.2 2.7 

15 SN400YB t:30 b:100 3.0 175.0 205.5 133.6 2.2 

16 SN400YB t:30 b:125 3.2 195.7 221.3 144.4 2.0 

17 LY160 t:10 b:75 2.2 85.4 130.3 236.3 4.5 

18 LY160 t:10 b:100 2.6 99.6 135.1 237.7 4.5 

19 LY160 t:10 b:125 2.8 107.0 138.5 246.0 4.5 

20 LY160 t:15 b:75 2.4 94.0 143.4 260.0 4.5 

21 LY160 t:15 b:100 2.7 105.8 152.8 288.9 4.5 

22 LY160 t:15 b:125 2.9 123.1 156.2 273.1 4.2 

23 LY160 t:20 b:75 2.6 98.0 151.2 273.9 4.6 

24 LY160 t:20 b:100 2.9 114.8 164.3 308.9 4.5 

25 LY160 t:20 b:125 3.0 138.2 171.4 330.1 3.9 

26 LY160 t:25 b:75 2.7 103.1 158.8 286.5 4.5 

27 LY160 t:25 b:100 3.0 123.5 175.3 326.5 4.2 

28 LY160 t:25 b:125 3.1 146.2 185.3 350.5 3.7 

29 LY160 t:30 b:75 2.7 106.9 165.8 297.8 4.5 

30 LY160 t:30 b:100 3.0 133.1 185.3 342.3 4.0 

31 LY160 t:30 b:125 3.2 151.0 198.3 368.6 3.7 

 جابجایی -منحنی هیسترزیس بار -1-5

با یکدیگر مقایسه  ۷و شکل  2ها مطابق جدول مقاومت قابای، مقادیر های پارامتریک تحت بارگذاری چرخهبعد از تحلیل مدل

رصد د 161های مورد بررسی باعث افزایش مقاومت قاب بین شود، استفاده از میراگرهای منحنی فولادی در قابشدند. همانطور که دیده می

ای هندسی و نوع میراگر منحنی فولادی هها وابسته به مشخصهقاب شود. همچنین مقاومتدرصد نسبت به قاب بدون میراگر می 186تا 

توانند ها میشود و بنابراین قابها میپذیری غیرخطی میراگر منحنی منجر به افزایش جذب انرژی قابشود. به عبارت دیگر، شکلمی

 مقاومت بیشتری نشان دهند.

ی های هیسترزیس نشان دهندهلقهحست. ای سیستم سازه امنحنی هیسترزیس یکی از معیارهای ارزیابی اصلی برای عملکرد لرزه

باشند. برای های اجزای محدود میپذیری، جذب انرژی و رفتار اتصال تیر به ستون مدلهای مهمی شامل مقاومت، سختی، شکلمشخصه

اکید بر با ت هالمد یتمام سیسترزیه یپوش نمودارها یمنحن و 8ها درشکل یی برخی مدلجابجا-بار هیسترزیسهای مثال، منحنی

نش فون میزس تنشان داده شده است. همچنین کانتور توزیع  9 ضخامت میراگر و نوع فولاد آن در مقایسه با قاب بدون میراگر در شکل

 ارائه شده است. 1۰ها بعنوان مثال در شکل برخی از مدل
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 سازی شده.های شبیهی مقاومت قاب: مقایسه۷شکل 

  

(a) No Damper (b) SN400YB t:20 b:75 

 

 کیمحدود مطالعه پارامتر یاجزا یهامدل سیسترزیه ی: منحن8شکل 

  
(c) SN400YB t:20 b:100 (d) SN400YB t:20 b:125 
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(e) LY160 t:20 b:75 (f) LY160 t:20 b:100 

 
(g) LY160 t:20 b:125 

 مطالعه پارامتریک.های اجزای محدود : منحنی هیسترزیس مدل8ادامه شکل 
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(c) (d) 

  
(e) (f) 

 کیمحدود مطالعه پارامتر یاجزا یهامدل سیسترزیهپوش نمودارهای  ی: منحن9شکل 

  
(g) (h) 
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(i) (j) 

 های اجزای محدود مطالعه پارامتریک.هیسترزیس مدل پوش نمودارهای : منحنی9ادامه شکل 

 

 اولیهسختی  -2-5

اگر ، نمودار سختی اولیه در مقابل ضخامت میر2ها است. مطابق جدول ترین پارامترها در طراحی سازهسختی اولیه یکی از اساسی

اگر رسم شده است. بر اساس نتایج، سختی اولیه به مشخصات هندسی میر 11های پارامتریک تحقیق مطابق شکل منحنی برای مدل

یز نکند. ازاین رو، با افزایش عرض میراگر منحنی، سختی اولیه میراگرها تغییر می (t)و ضخامت  (b)ا عرض منحنی وابسته نیست و فقط ب

یابد. همچنین درصد افزایش می 12متر، سختی اولیه در حدود میلی 1۰۰متر تا میلی ۷۵یابد چنانچه با افزایش عرض میراگر از افزایش می

یابد. همچنین با افزایش درصد افزایش می 2۰متر، مقدار سختی اولیه در حدود میلی 12۵تر تا ممیلی ۷۵با افزایش عرض میراگر از 

 یابد.ی سیستم قاب فولادی خمشی نیمه صلب مجهز به میراگر منحنی افزایش میضخامت میراگر منحنی، سختی اولیه

   

 (a) No Damper (b) SN400YB t:15 b:75 

   

 (c) SN400YB t:15 b:100 (d) SN400YB t:15 b:125 
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 (e) LY160 t:15 b:75 (f) LY160 t:15 b:100 

  
 (g) LY160 t:15 b:125 

 های عددی.: کانتور تنش فون میزس مدل10شکل 

  

(a) SN400YB (b) LY160 

 ی سختی اولیه در مقابل ضخامت میراگر منحنی.: مقایسه11شکل 

 کل یانرژی جذب شده -3-5

. بنابراین، شودشدگی در زمان زلزله میها و انتقال نیرو به آن، منجر به تسلیماضافه کردن میراگر منحنی شکل فولادی به قاب

کنند تا میراگر شود. یکی از دلایل برای استفاده از میراگر این است که طراحان معمولا تلاش میمقدار زیادی از انرژی وارده به سازه تلف می

 12و شکل  2تواند تعویض شود. مقادیر جذب انرژی قاب برای هریک از آنها در جدول ای سازه خراب شود در نتیجه بعد از زلزله میبه ج

ی قاب در مقایسه با قاب بدون میراگر شده است؛ مقایسه شده است. استفاده از میراگرهای منحنی فولادی باعث افزایش انرژی جذب شده

درصد وابسته به ضخامت  ۵۵درصد تا  36در حدود  SN400YBهای فولادی مجهز به میراگرهای فولادی قاب یدهشبطوریکه انرژی جذب 

های فولادی مجهز به میراگرهای فولادی ی قابانرژی جذب شدهیابد. میراگر و عرض میراگر در مقایسه با قاب بدون میراگر افزایش می

LY160  یابد. همچنین به ضخامت میراگر و عرض میراگر در مقایسه با قاب بدون میراگر افزایش می درصد وابسته 82درصد تا  ۷2در حدود

به طور  SN400YB مقایسه با میراگرهای منحنیدر  LY160های فولادی مجهز به میراگر منحنی شکل فولادی ی قابانرژی جذب شده
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در محل اتصال ایجاد شود در میراگر منحنی فولادی شکل  درصد افزایش یافت. همچنین مفصل پلاستیک به جای اینکه ۵8میانگین 

 گرفت.

 

 های عددی.ی مدلی ماکزیمم انرژی جذب شده: مقایسه12شکل 

 

 پذیریشکل -4-5

پذیری بدست آمده از نتایج شود. پارامتر شکلاستفاده می (𝜇)پذیری در بررسی عملکرد، تحلیل و طراحی سازه، پارامتر شکل

های عددی، مقدار رسم شده است. در مدل 13ای در شکل لیست شده همچنین در بصورت نمودار میله 2های عددی در جدول مدل

شکل فولادی  پذیری قاب فولادی خمشی نیمه صلب بدون میراگر، قاب فولادی خمشی نیمه صلب مجهز به میراگر منحنیشکل

SN400YB قاب فولادی خمشی نیمه صلب مجهز به میراگر منحنی شکل فولادی  وLY160  باشد. می 3/4و  6/2، 8/2به ترتیب برابر با

ی و مقایسه 2دهد. مطابق جدول پذیری را کاهش میدهد، افزایش ضخامت میراگر منحنی، مقدار شکلنشان می 12همانطور که شکل 

در  LY160های خمشی فولاد نیمه صلب مجهز به میراگر ساخته شده از فولاد پذیری قابکه میانگین پارامتر شکلنتایج واضح است 

پذیری ی نتایج نشان داد که میانگین پارامتر شکلدرصد افزایش یافته است. همچنین مقایسه ۵3مقایسه با قاب فولادی بدون میراگر 

خمشی فولاد نیمه صلب مجهز به میراگر  در مقایسه با قاب LY160های خمشی فولاد نیمه صلب مجهز به میراگر ساخته شده از فولاد قاب

پذیری ی نتایج بیانگر این است که میانگین پارامتر شکلدرصد افزایش یافت. بنابراین مقایسه 6۵به مقدار  SN400YBفولاد ساخته شده از 

درصد کاهش  ۷/۷در مقایسه با قاب فولادی بدون میراگر  SN400YBخمشی فولاد نیمه صلب مجهز به میراگر ساخته شده از فولاد  قاب

 ارائه شده است. 14ها بعنوان مثال در شکل از مدل یبرخ (PEEQ)کرنش پلاستیک معادل  عیزکانتور تو نیهمچنیافته است. 
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 های عددی.پذیری مدلی پارامتر شکل: مقایسه13شکل 

 

  
(a) No Damper (b) SN400YB t:15 b:75 

  
(c) SN400YB t:15 b:100 

 

(d) SN400YB t:15 b:125 

 های عددی.معادل مدل : کانتور کرنش پلاستیک14شکل 
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(e) LY160 t:15 b:75 

 

(f) LY160 t:15 b:100 

 
(g) LY160 t:15 b:125 

 های عددی.: کانتور کرنش پلاستیک معادل مدل14ادامه شکل 

 نتیجه گیری -6
ه است. های خمشی فولادی نیمه صلب بررسی شددر تحقیق حاضر، عملکرد میراگرهای منحنی با مقاومت تسلیم پایین در قاب

 و 1۰۰، ۷۵ر )امل عرض میراگپارامترهای مختلف این تحقیق ششوند. این میراگرها غیرفعال بوده و در محل اتصال تیر به ستون نصب می

 مگاپاسکال 293با تنش تسلیم برابر با  SN400YBمتر( و نوع فولاد میراگر )میلی 3۰و  2۵، 2۰، 1۵، 1۰متر(، ضخامت میراگر )میلی 12۵

های خمشی فولادی نیمه صلب با استفاده از روش اجزای قابهای باشد. ارزیابی مدلمگاپاسکال( می 16۰با تنش تسلیم برابر با  LY160و 

میراگر منحنی  ست. برای اعتبارسنجی، یک قاب خمشی فولادی نیمه صلب مجهز بهانجام شده ا ABAQUSافزار محدود توسط نرم

زمایشگاهی، آی نتایج مدلسازی با مدلسازی شد که بصورت آزمایشگاهی تست و در تحقیقات آزمایشگاهی گذشته گزارش شده بود. مقایسه

 تطابق خوبی را نشان دادند. مهمترین نتایج در ادامه ارائه شده است.

درصد  186درصد تا  161های مورد بررسی باعث افزایش مقاومت قاب بین منحنی در قاب فولادیستفاده از میراگرهای ا -1

ت. همچنین، مقاومت قاب به بیشترین مقدار بار تسلیم و مقاومت را داش SN400YB t:30 b:125شود. مدل نسبت به قاب بدون میراگر می

 منحنی وابسته است.  های هندسی و نوع فولاد میراگرمشخصه

درصد وابسته به  ۵۵درصد تا  36در حدود  SN400YBی فولادی های فولادی مجهز به میراگرهاقابی انرژی جذب شده -2

های فولادی مجهز به میراگرهای ی قابیابد. انرژی جذب شدهضخامت میراگر و عرض میراگر در مقایسه با قاب بدون میراگر افزایش می

یابد. اگر افزایش میدرصد وابسته به ضخامت میراگر و عرض میراگر در مقایسه با قاب بدون میر 82درصد تا  ۷2در حدود  LY160فولادی 

 SN400YBدر مقایسه با میراگر های منحنی  LY160های فولادی مجهز به میراگر منحنی شکل فولادی ی قابهمچنین انرژی جذب شده

 ی کل را داشت.بیشترین مقدار انرژی جذب شده LY160 t:30 b:125ت. مدل درصد افزایش یاف ۵8به طور میانگین 

 شیبا افزا نی. همچنابدییم شیدرصد افزا 12در حدود  هیاول یسخت متر،یلیم 1۰۰تا  متریلیم ۷۵از  راگریعرض م شیبا افزا -3

 SN400YB t:30 b:125مدل  .ابدییم شیزادرصد اف 2۰در حدود  هیاول یمقدار سخت متر،یلیم 12۵تا  متریلیم ۷۵از  راگریعرض م
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را  سختی اولیه مقدار نیشتریب SN400YB t:30 b:125و  LY160 t:30 b:125 هایمدل و مقاومت را داشت. میمقدار بار تسل نیشتریب

 .ندداشت

ه صلب مجهز به میراگر فولادی مه صلب بدون میراگر، قاب فولادی خمشی نیمپذیری قاب فولادی خمشی نیقدار شکلم -4

SN400YB  و قاب فولادی خمشی نیمه صلب مجهز به میراگر منحنی شکل فولادیLY160  باشد. می 3/4و  6/2، 8/2به ترتیب برابر با

 رخ داد. LY160 t:20 b:75 پذیری در مدل بیشترین مقدار شکل

پذیری را دارد ولی انرژی بیشترین مقدار مقاومت و شکل SN400YB t:30 b:125توان گفت اگرچه مدل به طور کلی می -۵

باشد زیرا دارای بیشترین مقدار ترین مدل میبهینه LY160 t:30 b:125پذیری آن بسیار کاهش یافته است. ولی مدل مصرفی کل و شکل

 باشد.می ۷/3پذیری آن مقدار قابل توجه یعنی باشد و شکلجذب انرژی کل و سختی اولیه می

وگیری گیری آن در محل اتصال تیر به ستون جلبا تشکیل مفصل پلاستیک در ناحیه میراگر منحنی شکل فولادی از شکل -6

 ه اصل اتصال قوی و اعضای ضعیف و دیگری اصل ستون قوی و تیر ضعیف فراهم شود.شود و در نتیجمی

اهند های با شدت کم نیز عملکرد خوبی خوراین در زلزلهه و مقاومت بالایی ندارند بناباولی میراگرهای پیشنهادی چون سختی -۷

اده از زه و یا اسفی زیاد، نیاز به بزرگ کردن فونداسیون و بالا بردن وزن ساداشت. همچنین بعلت اینکه عدم نیاز به تقاضای برش پایه

 ها و در نتیجه بالابردن هزینه نیست.شمع
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