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The energy absorber device improves the seismic behavior of structures 

against seismic loads. Despite the proper performance of the dampers 

against seismic loads, they impose additional costs on the structure. 

Therefore, in this paper, a new damper is introduced which, in addition to 

improving the seismic behavior, imposes a small cost on the structure. To 

evaluate the performance of the proposed damper, 15 numerical samples 

were simulated by Abacus software. under cyclic loading. The study of 

cyclic behavior was performed on a steel frame of one story-one bay and 

the sensitivity of cyclic behavior was studied based on the parameters of 

thickness, length and dimension to the thickness of the brace and 

slenderness of brace. The thicknesses of the damper are, respectively, 12, 

21 and 30 mm, the length of the damper is 400, 500 and 600 mm, the 

geometry of the damper is arc and the thickness of the brace is 12, 21 and 

30 mm. Numerical simulation was performed. The results of this study 

showed that this type of damper has a good performance in energy 

dissipation imposed on the structure. Although the proposed damper 

improves the energy absorption of the structure, it will also reduce the 

stiffness. 
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ی غیرخطی مهاربند همگرا تک قطری با استفاده از یک میراگر جدیدکمانبهبود رفتار 
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 چکیده

 ژى،نرا یجاذب ها ترينمؤثر ملهجاز  .دنشو یم یلرزه ا یسازه ها دربرابر بارها یباعث بهبود رفتار لرزه ابه عنوان جاذب انرژی  گرهااميراز  دهستفاا

 زه تحميل میی را به ساعلی رغم عملکرد مطلوب اين ميراگرها در برابر بارهای لرزه ای، هزينه های اضاف .مىباشند هشوندرىجا ىفلز ىگرهاامير

 یبررس یبرای کند. حميل مکنند. لذا در اين مقاله يک ميراگر جديد معرفی شده است که علاوه بر بهبود رفتار لرزه ای، هزينه ناچيزی به سازه ت

يراگر بر می شامل بررسی تاثير هندسه ار چرخهشد. مطالعه رفتا یساز هيافزار آباکوس شبنرم در ینمونه عدد 15 ،یشنهاديپ راگريم یاعملکرد چرخه

 طولو همچنين  متر،يليم 30و  21، 12 یهاضخامت رفتار کلی سيستم و همچنين تاثير هندسه مهاربند بر رفتار ميراگر است. بدين منظور، ميراگر با

 mm 500به mm 600طول ميراگر ازپارامتر . با تغيير در نظر گرفته شده است 65و62و59وضريب لاغری  ،mm 600و mm 400،mm 500های

 149و  46، 144 زانيم به ی در حالتی که ميراگر عملکرد فيوزی داشته است، حداکثرو انرژ يیمقاومت نها ،یسخت، هر يک از پارامترهای mm 400و

و  يیمقاومت نها ،یسختاز پارامترهای  ، هر يکmm 30و mm 21به mm 12ضخامت ميراگر ازپارامتر اند.همچنين با تغيير افزايش داشتهدرصد 

ضريب لاغری پارامتر با تغيير  اند.افزايش داشتهدرصد  160و  52، 147 زانيبه م ی در حالتی که ميراگر عملکرد فيوزی داشته است، حداکثرانرژ

ست، فيوزی داشته ا ی در حالتی که ميراگر عملکردو انرژ يیمقاومت نها ،یسخت، هر يک از پارامترهای  65و  62به  59مهاربند از 

 اند.افزايش داشتهدرصد  9و  7، 5 زانيبه م حداکثر
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 مقدمه -1

رفتار مناسبی را فراهم خسارات محدود در سازه  جاديتواند با ا یاست که م یلرزه ا یطراح یپارامترها نياز مهمتر یکي استهلاک انرژی
زلزله  کيآنها دشوار است و احتمالاً پس از  تيريشود. مد جاديمقاوم در برابر لرزه سازه ا یتواند در تمام اعضا یها م بيآس نيا سازد.

خاص،  ريتواند توسط عناصر شکل پذ یم ی، استهلاک انرژگريوجود دارد. از طرف د زهدر کل سا یاديز دهيد بياتصالات آس اي، اعضا ديشد
 اقانتايو  یالاستومر یها اتاقاني)به عنوان مثال  یلرزه ا جداسازهای، علاوه بر رياخ یشود. در دهه ها نيتأم راگريم اي وزيبه عنوان ف

اتلاف شده در سازه ها ساخته شده است، از  یانرژ شيافزا اي یريشکل پذ نيتأم یبرا یانرژ اتلاف ستمينوع س نيسرب(، چند یکيلاست
چسبناک و  یراگرهايکنترل سرعت )م یها ستمي(، سی، دستگاه اصطکاکیبازده فلز ميراگر) يیکنترل جابجا یها ستميجمله س

 یبازده فلز ميراگراز  ی، انواع مختلفرياخ ی(. در دهه هاعيو ما یجرم یراگرهايشده م ميکنترل حرکت )تنظ یها ستمي(، سکيسکوالاستيو
 یراگرهايم یاصل یايشده است. مزا ليخمش تبد اي یچشي، پی، برشیوراز چهار حالت مح یکيدر همه آنها، فولاد به و  شده است یمعرف
عناصر سازه است. با  یبه جا راگرياز زلزله در م یتمرکز خسارات ناش جهيها و در نت ستميس یريشکل پذ شيآنها در افزا يیتوانا یفلز
 یشامل چند صفحه فولاد یصفحه ا يیرايم یشود. دستگاه ها یم ميترم یبه راحت یساختار ستمي، سوزي، به عنوان فراگرهايم ضيتعو

و کلى ى سيلهوبه ى فلز ىاـگرهاميرده از تفاـساه ـميندر ز شهولين پژاونصب می شوند. مهاربندهادر موقعيت های مختلف در است که 
ان سايل به عنووين . ا]1[ه يافتـماداان گرـهشور پژـيگده دترـگسع و وـمتنى هشهاوبا پژو دـئه شارا 1970هه ديل در اواسکينر ا

تلف زه را به ساژى ورودى نرازاوجهى ـل تـش قابـبخى، رـخميى با تحمل تغيير شکلهاه و ه شدـا تعبيـهزهاـسژى در نره امستهلک کنند
الم ــسن اــپايدر و ويض ــتعلـقابه و دـين شـيش تعيـپاز اتى ـقطعروى بىها اخرع قووسايل و نـيده استفااز اصلى ف امىکنند. هد

شده است. به  یو بررس شنهاديشدن پ یمتفاوت جار یبا سازوکارها یمتنوع یفلز یراگرهايم ناکنوــت. تــسالى ــصزه ااــسن دــمان
کرد.  یبند ميتقس یچشيو پ یبرش ،یمحور ،یشدن به چهار گروه خمش یجار یتوان از نظر چگونگ یرا م راگرهاينوع از م نيا یصورت کل

 یراگرهايتوان به م یکنند م یمستهلک م یخمش یشکل ها ريياز تغ یريبه سازه را با بهره گ یورود یانرژ هک يیراگرهايم نياز معروف تر
ADAS  وTADAS پژوهشی در زمينه  ميراگرهای فلزی تسليم شونده در قابهای مهاربندی  2010گرای و همکاران در سال  .اشاره کرد

. در مطالعه آنها يک اتصال دهنده فولادی ريخته گری جديد ارائه شده است که به عنوان عنصر اتلاف کننده انرژی در يک ]2[انجام دادند
ها نقش اصلی در طراحی دارند. قاب مهاربند متحدالمرکز عمل می کند. انرژی لرزه ای از طريق استهلاک خمشی الاستيک در اتصال دهنده

ای قرار گرفت و در نهايت نتايج آزمون آزمايشگاهی مورد استفاده برای نمونه اوليه دستگاه مورد بررسی لرزهسپس مواد فولادی ريخته گری 
مقاله ای تحت عنوان طراحی  صفحه مثلثی  در ژورنال طيف زلزله 1993در سال ] 3[آقای تسای و همکاران . رفتار قابل قبولی ارائه داد

از آن  منتشر کردند که در طی آن صفحات مثلثی شکلی را که برای شکل پذير کردن مهاربند شورنفلزی جاذب انرژی برای مقاوم سازی 
ناميده می شودکه از تعدادی صفحه فولادی مثلثی شکل تشکيل شده است که   TADASاستفاده شده، معرفی کردند. اجزا معرفی شده که 

ايی جهت قرار گرفتن صفحات فولادی در داخل آنها ايجاد شده، قرار از قسمت قاعده بر روی يک صفحه فولادی که بر روی آن شيار ه
گرفته و جوش شده اند و از قسمت راس درون پروفيل ناودانی شکلی قرار گرفته و توسط بولتهای خاصی در محل خود بسته می شود. 

ه ها با هم متفاوت بود. نتايج بدست آمده متعددی مورد آزمايش قرار گرفتند که ضخامت و ارتفاع نمونبا هندسه های  TADASميراگرهای
را با دقت   TADASاز آزمايشات و آناليزها بر روی اين ميراگرها گويای اين مطلب می باشند که سختی الاستيک و مقاومت نهايی سيستم 

راديان می باشد. پاسخ لرزه ای قاب دارای سيستم  25/0جوش شده بيش از  TADASمی توان پيش بينی کرد. ظرفيت دورانی سيستم  
TADAS اغلب ميراگرهای فولادی کرد. بخوبی می تواند کنترل شود و به وسيله آناليز غير خطی سازه اصلی، بادقت می توان پيش بينی

ده اند، تا ميرايی و سختی منطبق با مهاربند موردنظر برای و يا مثلثی و از جنس فولاد  بو xای از نوع سازی لرزهاستفاده شده جهت مقاوم
ر نصب را افزايش دهند. استهلاک انرژی در اين ميراگرها بسيار خوب است با اين وجود مشکلاتی در اين دو نوع ميراگر فولادی مقاوم در براب

ای از ميراگر تسليمی رايج مثلثی که مورد بررسی شود. نمونه زلزله وجود داردوتسليم به صورت يکنواخت در مقطع عرضی فلزی پخش می
شکل رفتار بسيار منظمی در طی  x.مدل ]4-5] عددی غفاری و همکاران و در پژوهشی ديگر مورد بررسی محمدی و همکاران قرار گرفت

دستگاه ديگر، ميراگر  شوند.متصل میگيرند و به تير بالا بارهای تناوبی دارد. اين ميراگرها در فرم هم محور بر روی پاشنه بادبند قرار می
 1995در سال  [6استهلاکی متشکل از يک لوله سربی کوتاه که برای تغيير شکل در برش بارگذاری شده است و توسط تيلور و همکاران ]

نيوزيلند توسعه  ساخته شده است. سيستم های مهاربندی فولادی استهلاکی ساخته شده از ميله های فلزی گرد برای ساختار مهاربندی در
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يافته است. دراين دستگاه انرژی با تغيير شکل غيرکشش قاب فولادی مستطيلی در جهت مورب مهاربند کشيده می شود. مالکی و 
 یبرا ديجد رفعاليدستگاه کنترل غ کي مطالعه نيا درتوپر انجام دادند.  ایلوله پژوهشی در زمينه ميراگر 2014در سال  ]7[محجوبی

دو لوله کوچکتر در  یشده است که دارا ليدستگاه از دو لوله جوش داده شده تشک نيشده است. ا یمحافظت از سازه ها در برابر زلزله معرف
 کيشود و از پلاست یدستگاه در برش بارگذاری م نيپر شده است. ا یرو ايمانند سرب  یلوله ها با فلزات نيب یو فضاها داخل خود هستند

 شاتيبرد. آزما یبهره م یجذب انرژ سميفلزات به عنوان مکان نيو فلزات پر شده و اصطکاک ب یداخل ی، لوله هایخارج یهالوله  شدن
 یاجزا دلم کي. را نشان دادند اديز يیرايو م داريپانمودار هيسترزيس  یشود که همگ یدر شش نمونه انجام م کياستات مهين یچرخه ا

پاسخ بهتر  یبرا ازيمورد ن یمطلوب لوله ها یاندازه ها افتني یمدل برا نيشده است. از ا برهيآزمون ساخته و کال جيمحدود در برابر نتا
لی و همکاران در  شده است. ارائه یمعادلات ی ميراگراصل یپارامترها ای برایلرزه عملکرد ینيب شيپ یشود. برا یاستفاده م زيسستريه

 مطالعه نيادر  ].8[چرخه ای رامورد مطالعه قرار دادند یتحت بارها کنواختي ريغ یفولاد ینوار یراگرهايمپژوهشی در زمينه 2015سال 
به شکل دمبل، ب(  یعبارتند از: الف( نوار یشنهاديپ کند. اشکال یم فيرا توص کنواختي ريغ یفولاد ینوار یهاميراگر یعملکرد چرخه ا

 یتنش هنگام قرار گرفتن در معرض بارها تمرکزکاهش  یبرا یاشکال نوار نياز ا کي. هر یبه شکل ساعت شن یو ج( نوار ینوار مخروط
 یتجمع بيقرار گرفتند. آس شيمورد آزما ی، شش نمونه از نظر چرخه اراگرهايعملکرد م یابيشده است. به منظور ارز یای طراحچرخه

حالت  کينشان دهنده  یاز سطوح شکستگ SEM یزساختارهايشد و ر عيدر کل ارتفاع نوارها توز وثربه طور م زيسسترياز حرکت ه یناش
با  سهيرا در مقا یعال یعملکرد لرزه ا یشنهاديپ ینوار یراگرهايآزمايشگاهی نشان داد که م جي. نتاستا یمعمول یريشکل پذ یخراب

ارائه شده در مطالعه،  یتوان با استفاده از معادلات طراح یشد که م ديي، تأنيدهند. علاوه بر ا ینشان م یمعمول یشکاف منشور یراگرهايم
ی فلز یراگرهايم یو خمش یای برشچرخه رفتاربه بررسی  2015ساهو و همکاران در سال  .زد نيتخم یرا به درست ایزهعملکرد سا
صفحات تحت  کيرالاستيشکل غ رييبه پاسخ هيسترزيس حاصل از تغ یاديتا حد ز یفلز راگريم کي یاتلاف انرژ ليپتانس ].9[پرداختند 

 یصفحات فولاد یسر کيمتشکل از  رفعاليغ یدستگاه اتلاف انرژ کيمطالعه،  نيدارد. در ا یبستگ یبرش اي یخمش اي یمحور یبارگذار
شده است. دو صفحه  یبررس یچرخه ا یو برش هستند، به طور آزمايشگاهی تحت بارگذار شکه قادر به عملکرد در هر دو حالت خم

 قيرا از طر یشکل دستگاه اجازه دارد انرژ ليصفحه وب مستط کيکه  ی، در حالبررسی شد یتحت عملکرد خمش x یکربنديبا پ يیانتها
. گرفتمورد مطالعه قرار  یو برش یاندازه هر دو صفحه خمش رييبا تغ یو خمش یبازده برش يیراي. سه دستگاه می اتلاف کندبرش استهلاک
عناصر  ليو تحل هياست. تجز یريمعادل و شکل پذ سکوزيو يیراي، میپسماند، اتلاف انرژ تنشبار،  تيشده ظرف یبررس یاصل یپارامترها

 جيبا نتا یشده به طور منطق ینيب شيپ جيانجام شده است. نتا شياو پاسخ هيسترزيس نمونه آزم يیمقاومت نها ینيب شيپ یمحدود برا
بار  تخمين یبرا ميراگرهای پيشنهادی یو برش یمتناسب کردن صفحات خمش یبرا یروش طراح کيآزمون مطابقت دارد. سرانجام، 

 نيا یبازشوها یبرا یا نهيکرده اند تا هندسه به یسع زيپژوهشگران ن یدست پژوهش ها، برخ نيعلاوه بر ا .ارائه شده است یجانب
ى يش شکلپذيرافزاگرها به اين ميرى اياامزز ارا نام برد. [10]شو همکاران يیتوان مطالعات قبرا یآنها م نيکه از ب ندينما شنهاديپ راگرهايم

در غالبا زه ساى عضااساير ن باقی ماندو ها ژى در آننرک استهلااگرها طی اميررت در تمرکز خسازه، سان کاهش تغييرمکاو يی اميرو 
چرخه زه، سال معموت طعاقا و جزاکيفيت ساخت نسبت به ل يه کنترد روجووليل دگر به است ميرد درکررکااز بالا ن طمينا، اخطیوده محد

از گر پس اميره ستگادسهولت تعويض ، يدزدباارى و به نگهدز نيام عداى، چرخهارى گذرمت طی باومقاو سختی در فت ون ابدار پسماند پايد
گ گزارش مجاور در تغيير شکل های بزرست. ه اشدره شااگر اهر ميردر ها اد ورقنامعينی بالا به علت تعدت جا، درلزلهاز زناشی رت خسا

و جلوگيری از برخورد ورق ها در تغيير شکل های بزرگ پيشنهاد کردند که بدون نياز به  TADASشد. به منظور بهبود عملکرد ميراگر 
 مطالعهبه ]11[. مالکی و همکارانافزايش فاصله ورق ها، از يک ميله غلتکی )پين( که مستقيما به انتهای ورق جوش می شود، استفاده شود

ده از ستفاابا دی خمشی فولاب قادر  TADASسختی و يی اميره يندافزامثلثی ی گرهااميرو ترکيبی منحنی ی گرهااميرد عملکردرباره 
 100و  75، 50مپر منحنی )ض دسی به ترتيب شامل عرربررد موی مترهاراپا. پرداختند ABAQUSار فزم ابه کمک نرود و محداء جزروش ا

ی گرهاامير دادن ( میباشند..نتايج حاصل نشا6و  2 ،4) TADASی گرهااميراد تعدو ميليمتر(  10و  5) TADASمپر دضخامت ، ميليمتر(
ين د امیکنند. عملکری جلوگيرزه بی سااخرو از هند دقابل توجهی کاهش میر به طوای را  زهلرژی ورودی نرا TADASو ترکيبیِ منحنی 

زه لزله به ساژی ورودی زنردی اياار زمقد ژینرب اجذک و ستهلاار به منجه يژی ومیباشد که با تغييرشکلهاای مپرها به گونهد
تاب مجهز به مهاربند کمانش یدارا یقاب ها یلرزه ا یشکنندگ یتوسعه منحنبه بررسی ] 12[هاشمی و همکاران در تحقيقی میشوند.

 ريتاب و تأثمجهز به مهاربند کمانش یهاقاب یالرزه، رفتار تحقيق نيدر ا ،پرداختند.و پس لرزه یزلزله اصل یمصالح هوشمند تحت توال
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در  OpenSeesافزار نرم در 9و  6، 3با تعداد طبقات  یدوبعد منظور سه قاب نيبد.موردمطالعه قرار گرفت یدار شکلحافظه اژياضافه کردن آل
 یهاليبا استفاده از تحل یدار شکلحافظه یاژهايتاب در دو حالت با و بدون آل کمانش یمهاربندها یدارا یها. عملکرد قابدشنظر گرفته

شامل  ینگاشت تکان قوشتاب 7از  یشکنندگ یهایمنحن یتوسعه ی. براقرارگرفته شدیبررس ی موردزمان خچهيتار یرخطيغ یکيناميد
 ی( و آستانهLS) یجان یمنيا (،IO) وقفهیاستفاده ب یکردح عملسه سط فيشده است. با تعراستفاده یمتوال یهاهلرزو پس یاصل یزلزله
 یتوابع احتمال فرا گذشت از سطوح عملکرد ريمقاد ه،يو حداکثر برش پا یاطبقه انيم ینسب رشکلِييو بر اساس حداکثر تغ (CP) زشيفرور

 IO یعملکرد یمحدوده یاغلب دارا یشکل دارحافظه اژيآل یمشخص شد که قابِ دارا یشکنندگ یهایمنحن یسهياند. از مقاشدهمحاسبه
 یمحدوده یدارا یدار شکلحافظه اژيدرصد و در حالت بدون آل 38 زشيفرور یآستانه یو احتمال رخداد سطح عملکرد باشدیمLS و 

 ستميس یابيباز ینهيهز توانیها مقاب نيدر ا یدار شکلحافظه اژيدرصد خواهد بود. با استفاده از آل 65و با احتمال  CP یعملکرد
 شکل افزايش و ای لرزه نياز کاهش با غيرفعال کنترل های روش داشت. یرتريپذبرگشت ستميرا کاهش داده و س یساختمان یهديدخسارت

 تيظرف یاحتمالات یابيارزبه  ]13[دهند.پورامينيان وهمکاران درتحقيقی می کاهش زلزله برابر در را ها سازه پذيری آسيب ميزان پذيری،
قاب با تعداد  2ابتدا  ق،يتحق نيدر ا ی پرداختند.دار شکلحافظه یها اژيکمانش تاب مجهز به آل یمهاربند  یقاب ها یالرزه زشيفرور

و سپس قاب  یطراح یبعدبه صورت سه یانامهنييبر اساس ضوابط آ ETABSافزار -تاب در نرمکمانش یهامهاربند یدارا 12و 6طبقات 
نقش  تيو در نها اندهشد یسازمدل یحافظه دار شکل اژيدر دو حالت با و بدون آل یصورت دو بعدبه OpenSeesافزار ها در نرمآن یکنار

نگاشت دور از گسل زوج شتاب7تحت  (IDA) یشيافزا یرخطيغ یکيناميد یهاليبا استفاده از تحل در آن یدار شکلحافظه یاژهايآل
به بررسی يک ميراگر فولادی متصل شونده به مهاربندهای  [14]غروی و همکاران . اندشدهیبررس FEMA P695دستورالعمل  یشنهاديپ

همگرا شورون پرداختند. اين محققان نشان دادند با استفاده از ميراگر پيشنهاد شده، علاوه بر جلوگيری از کمانش مهاربند، جذب انرژی 
 سيستم به طور قابل توجهی افزايش می يابد.

لاوه عمی گردد.  خت نيزهبود رفتار لرزه ای سازه می شود اما باعث افزايش هزينه های ساهر چند استفاده از ميراگرهای فولادی باعث ب
خت و ز سادگی سااست که ابرخی از ميراگرها دارای پيچيدگی ها ساخت و اجرا هستند. لذا در اين مقاله، يک ميراگر فولادی پيشنهاد شده 

ز ميراگر استفاده اميراگر به سازه تحميل می کند که جنبه های اقتصادی اجرا برخوردار است. همچنين، هزينه اندکی ناشی از ساخت 
 پيشنهادی را توجيه می کند. 

معرفی میراگر پیشنهادی   -2                                    

نمايش داده شده  (1کل )شدر اين مقاله يک ميراگر فولادی برای بهبود رفتار لرزه ای مهاربند همگرا پيشنهادی می شود که هندسه آن در 

رق عمود مچنين وهميراگر پيشنهادی از ورق های بيضی شکل تشکيل می شود که دو انتهای آن به وسيله يک ورق احاطه می شود.  است.

حت بارهای تار می رود ه انتظبر صفحه ميراگر در وسط آن نصب می شود که باعث انتقال نيرو از مهاربند به ميراگر می شود. با توجه به اينک

محدود  به ميراگر ازه ایرفت و برگشتی، در ميراگر مفصل پلاستيک تشکيل شود و ساير اجزا در ناحيه الاستيک باقی بمانند، لذا خسارت س

ه دون آنکويض نمود برا تع می شود. از آنجايی که ميراگر پيشنهادی تحت اثر بارهای ثقلی نيست، لذا پس از زلزله براحتی می توان ميراگر

 خللی در بهره برداری سازه ايجاد شود. 
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 نمایش شماتیک میراگر پیشنهادی : 1شکل 

 مطالعه عددی -3

 مدل های عددی  1-3

است. برای هر  با مشخصات آورده شده 1مدل شبيه سازی شده است که ليست آن ها در جدول  15 به منظور بررسی ميراگر پيشنهادی،

ده ر دربرگيرنر ميراگهحالت مقايسه نتايج پارامتر متغير قابل تشخيص باشد. اسم انتخاب شده برای  تا درمدل يک اسم طراحی شده است 

ر هز اسم امشخصات ميراگر است. بخش سوم اسم ميراگر نشان دهنده طول، بخش چهارم نشان دهنده ضخامت ميراگر و آخرين بخش 

 ميراگر نشان دهنده ضريب لاغری است.

رتفاع سه متر در متر و ا4قاب با دهانه ( مشخصات هندسی مدل های عددی نمايش داده شده است. در تمام مدل های عددی، 4در شکل )

طع مهاربند ها شامل ضخامت ميراگر، طول ميراگر و نسبت بعد به ضخامت مقپارامترهای مورد بررسی در اين مدلنظر گرفته شده است. 

 600و  500، 400متر، طول ميراگرها ميلي 30و  21، 12ای ارزيابی شده بصورت کمانی، ضخامت ميراگرها باشد. هندسه ميراگرهمی

 انتخاب شده است.  65و  62، 59ميليمتر و ضريب لاغری 

 

 

 

: مشخصات مدل های عددی2شکل  
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 محدود میراگر کمانی شکل اجزا: مشخصات مدلهای 1جدول

 شماره نام مدل       طول میراگر راگریم ضخامت ضریب لاغری مهاربند

59 12 600 D1 1 

59 12 500 D2 2 

59 12 400 D3 3 

59 21 600 D4 4 

59 21 500 D5 5 

59 21 400 D6 6 

59 30 600 D7 7 

59 30 500 D8 8 

59 30 400 D9 9 

62 21 600 D10 10 

62 21 500 D11 11 

62 21 400 D12 12 

65 21 600 D13 13 

65 21 500 D14 14 

65 21 400 D15 15 

 مدل سازی اجزا محدود 2-3

)اجزا پوسته دارای  S4Rاستفاده شد. در اين نرم افزار از اجزا  2016ورژن  ABAQUSبرای مدل سازی مدل های عددی از نرم افزار 

( نمايش 3) گيری کاهش يافته( استفاده شده است. پس از مدل سازی اجزا سازه ای، مدل شبکه بندی شده که در شکلگره و انتگرال 4

د. ميليمتر انتخاب ش 20 ميليمتر و برای مهاربند و ميراگر 40داده شده است. در شبکه مدل اجزا محدود، ابعاد شبکه تير و ستون برابر 

ير ض می شود تنکه فربرای ايجاد تکيه مفصلی پای ستون ها، درجات آزادی انتقالی در هر سه جهت مقيد گرديد. همچنين با توجه به اي

 طبقه در سقف مدفون خواهد شد لذا حرکت خارج از صفحه تير طبقه مقيد شد.

 
:قاب شبکه بندی شده دارای میراگر کمانی شکل3شکل   

 نتایج اجزا محدودی صحت سنج -3-3

با نتايج  ]16[و]15[برگرفته از  مراجع مدلسازی اجزای محدود،نمودار هيسترزيس دو نمونه  آزمايشگاهی نتايج  صحت اطمينان از  برای 
 نمودار هيسترزيس نمونه آزمايشگاهی زهرايی با نمودار هيسترزيس گرفته شده از نرم افزار با هم مقايسهاجزا محدودمقايسه ميشود.

تير پيوند قائم يکی از در قاب يک دهانه و يک طبقه تحت بار چرخه ای مورد تست قرار گرفت.  تير پيوند قائم.در اين پژوهش  ]14[شد
صورت قائم بين  برشی به غير فعال برای کاهش ارتعاشات ناشی از زلزله است. پانل ترين روش های کنترل موثر ترين و در عين حال ساده

شود و ساير عناصر سازه زلزله مستهلک می شود و با جاری شدن برشی جان آن، انرژیکف نصب می د شورون و بال تيرگره دو مهار بن
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 پانل برشی در قاب مهاربندی شورون مورد استفاده قرار گيرند توانند به عنوانمیIPB  وياIPE هایمانند. قطعات نيمرخمی الاستيک باقی
عنوان عضوی يک بار مصرف درنظر گرفته  به تواندپانل برشی به سهولت قابل تعويض است و می( نشان داده شده است. 4که در شکل )
برای  استفاده کرد که بيانگر به صرفه بودن استفاده از اين قطعات ميتوان تنها با تعويض قطعه پانل برشی دوباره از سازه شود؛ بنابراين

. همان طور که از شکل )ج( پيداست نمودار به دست آمده از نرم افزار با نمودار ن های موجود در برابر زلزله استبهسازی ساختما
آزمايشگاهی مطابقت بسيار خوبی دارد. بايد توجه داشت ميزان اندک اختلاف ديده شده در نتيجه، به علت تفاوت شرايط در محيط 

باشد. در نهايت نتايج مقايسه شده در دو نمونه با هم همخوانی داشته و می توان به صحت نتايج آزمايشگاهی و مدل عددی در نرم افزار می 
(و شکل 3(و)2ابعاد مدل و مشخصات مصالح نمونه آزمايشگاهی و همچنين پروتکل بارگذاری در جداول ) ارائه شده اطمينان حاصل کرد.

 ( آورده شده است.5)

 
 ج(  )               )الف(                                    )ب(                                                        

ر آزمايشگاه، ج( مقايسه نمودادر  یهندسه قاب صحت سنج دل صحت سنجی، الف( هندسه قاب صحت سنجی در آباکوس، ب(م -4شکل 
 هيسترزيس عددی و آزمايشگاه

  [15] :مشخصات قابهای فولادی مورد آزمايش2جدول 

 
 :مشخصات مصالح فولادی نمونه های مورد آزمايش3جدول 
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 :منحنی تغيير مکان اعمال شده به قاب ها5شکل 

 
 آناليز حساسيت-6شکل 

ی صحت سنجی از ، ميراگرهای برشی، خمشی و ترکيبی مورد بررسی قرار گرفت.برا2019همکاران در سال و  لیدر تحقيق آزمايشگاهی 
قعيت ميراگر که بصورت نمودار هيسترزيس گزارش شده بود استفاده گرديد. ابعاد و مو XADASنتايج نمونه آزمايشگاهی ميراگر 

XADAS ( نشان داده شده است. جنس مصالح فولادی مص7در شکل ) رفی در اين دمپر از نوعSY 37 تيسيته آن بود که مدول الاس
بارگذاری  ه بود.گزارش شد 3/0مگاپاسکال و ضريب پواسون آن  280مگاپاسکال، تنش نهايی آن  153گيگاپاسکال، تنش تسليم آن  201

( 9رزی اين ميراگر در شکل )سيستم مورد آزمايش و شرايط م ( و8اعمال گرديد که در شکل )چرخه ای ها بصورت اعمال شده به نمونه
 نشان داده شده است.

 
  [16] در مطالعه آزمايشگاهی لی و همکاران XADASابعاد ميراگر -7شکل 

 
 و همکاران یل یشگاهيمطالعه آزمابر اساس  XADAپروتکل بارگذاری اعمال شده به ميراگر -8شکل 
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 [16]ای وقعيت نمونه آزمايشگاهی و شرايط مرزی و محل اعمال بار چرخهم-9شکل 

ه . با توجه با وجود دارد( مشاهده می شود دو منحنی به طور کامل بر هم انطباق نداشته و مقداری اختلاف بين آنه10همانطوريکه در شکل)
در  روی قطعات الی کهآزمايشگاه، می توان اين اختلاف را به اعم رفتاری که نمونه شبيه سازی از خودش نشان داده و رفتار نمونه در

 زانيم (4)جدول ر دامه داآزمايشگاه انجام می دهند)از قبيل سوراخکاری، جوشکاری، خروج از مرکزيت و نقص اعضا و ...(، نسبت داد.  در 
ان درصد و ميز 48/2ی آورده شده است که ميزان اختلاف بين نتايج نيروی جانبی حداکثر و عدد یشگاهيمدل آزما نيب یاختلاف نسب

گاهی در حد قابل درصد حاصل شده است. ميزان اختلاف بين نتايج عددی و آزمايش 49/3اختلاف بين انرژی مستهلک شده توسط ميراگر 
در  افتهيشکل  رييهندسه تغ (10)شکل استفاده نمود. در  XADASاگر لعه ميرتوان از نتايج عددی اين نرم افزار در مطاقبولی است و می

يرخطی هندسی غشکل يکسان و رفتار  Xهای ی آورده شده است که هندسه تغيير شکل يافته در ورقو مدل صحت سنج ینمونه عدد
 .يکسانی بين نتايج عددی و آزمايشگاهی مشاهده شده است

 
 XADASو نمونه عددی  آزمايشگاهی لی وهمکارانمنحنی هيسترزيس نمونه -10شکل 

 XADASيزان اختلاف نسبی بين مدل آزمايشگاهی و عددی م -4جدول 

 (kNمقاومت نهايی ) (kN.mmانرژی ) نمونه

ADAS-ABAQUS 4200.00 31.50 

ADAS-Experimental 4095.75 32.60 

Erorr(%) 2.48 -3.49 
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  [16] نمونه عددی و مدل صحت سنجی هندسه تغيير شکل يافته در-11شکل 

 
 آناليز حساسيت-12شکل 
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 بحث و بررسی نتایج -4

 یراگرمبررسی تاثیر پارامتر ضخامت  1-4
ودار مربوط به (  نم13ترسيم و مقايسه شده است. در شکل ) راگريپارامتر ضخامت مدر اين بخش نتايج نمودار هيسترزيس بر اساس تغيير 

متر، مهاربند به ضريب ميلي 12هندسه کمانی ترسيم شده است و نتايج نمودار هيسترزيس مربوط به اين مدل از قاب با ميراگر به ضخامت 

بر  وتنيلونيک) یسختحاسبه شده شامل ميليمتر ارائه شده است. پارامترهای م 600و  500، 400و برای سه طول مهاربند  59لاغری 

به های نمودار هيسترزيس است. برای محاسباشند که مهمترين خروجیمی (متريليدر م وتنيلوني)ک یانرژ، (وتنيلونيمقاومت )ک، (متريليم

و به ز تقسيم نيراها دارای رفتار خطی هستند استفاده شده است و پارامتر سختی از شيب نمودار هيسترزيس در قسمتی از نمودار که حلقه

امی در تم قاومت از ماکزيمم نيروی حاصل شدهجابجايی در مرحله خطی پارامتر سختی حاصل شده است. برای محاسبه پارامتر م

ها که نشان دهنده انرژی مجموع سطوح زير نمودار حلقه از انرژی پارامترمحاسبه  یبراهای نمودار هيسترزيس استفاده شده و حلقه

ول طمهاربند به پارامتر  ایباشد، استفاده شده است. پس از محاسبه هر يک از  پارامترهای ميزان حساسيت رفتار چرخهمستهلک شده می

روه سه تايی گاگر در هر ول ميرطميراگر با ثابت نگه داشتن بقيه پارامترها ارزيابی گرديد. برای تعيين ميزان حساسيت پارامترها به پارامتر 

تر نمونه شاهد ر بر پارامديگ نهاز نمودارها، پارامترهای مربوط به يک نمونه بعنوان نمونه شاهد در نظر گرفته شده است و پارامترهای دو نمو

ر دو دن تغييرات زان ايتقسيم شده است. با اين کار تغييرات در هر يک از  پارامترهای سختی، مقاومت و انرژی در نمونه شاهد يک و مي

و  قاومتم راتييتغی، سخت راتييتغدار ها، مدلی که  مقنمونه ديگر نسبت به آن تعيين شده است. پس در هر گروه سه تايی از مدل

ه نمون D3و  D1،D2 یهاا نامب یبا هندسه کمان ميراگرهابعنوان مثال در گروه  باشد.نمونه شاهد می ی در آن عدد يک استانرژ راتييتغ

D1یعنی گروه  نيا گرياست. در دو نمونه د کيدر آن  راتييتغ زانيانتخاب شده است که م هيعنوان نمونه پاه بD2و D3راتييتغ زانيم 

 یدرصد 33/33و  66/16با کاهش  یسخت یدرصد 144و  54 شيحاصل شده است که نشان دهنده افزا 44/2و  54/1 بيبه ترت یسخت

به  زيمستهلک شده ن ینرژاپارامتر مربوط به  راتييدرصد و تغ 46و  6 بيبه ترت زيدو نمونه ن نيمقاومت در ا  راتيياست. تغ ميراگرطول 

ای تغييرات نسبی له( نمودار مي12در ادامه برای ملموس بودن تغييرات پارامترها، در شکل ) است.  درصد حاصل شده 149و  53 بيترت

مامی تاسبه برای وند محرپارامترها ترسيم شده است محور قائم نمودار ميله ای بيانگر تغييرات مقاومت،جذب انرژی و سختی ميباشدو اين 

 ها تا انتهای کار يکسان است.نمونه

 
 D1,D2,D3: منحنی هیسترزیس مدل های 13شکل 

 
 میلیمتراز لحاظ سختی،مقاومت وجذب انرژی 12: مقایسه قاب با میراگر به ضخامت 14شکل
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دار هندسه ( نمو15ترسيم و مقايسه شده است. در شکل ) راگريپارامتر ضخامت مدر اين بخش نتايج نمودار هيسترزيس بر اساس تغيير 

ميليمتر، بادبند  21خامت ضکمانی ترسيم شده است. در هر يک از نمودارها نتايج نمودار هيسترزيس مربوط به سه مدل از قاب با ميراگر به 

در گروه ميراگرها يمتر ميل 21ضخامت ميراگر ميليمتر ارائه شده است. برای  600و  500، 400و برای سه طول ميراگر  59به ضريب لاغری 

ه ر آن يک است. در دو نموندبه عنوان نمونه پايه انتخاب شده است که ميزان تغييرات  D4نمونه D6 و D4، D5های با هندسه کمانی با نام

 یسخت یدرصد 64و  26 شيحاصل شده است که نشان دهنده افزا 64/1و  26/1 بيبه ترت یسخت راتييتغ زانيم D6و D5ديگر اين گروه 

پارامتر  راتييو تغ درصد 28و  10 بيبه ترت زيدو نمونه ن نيمقاومت در ا راتيياست. تغ ميراگرطول  یدرصد 33/33و  66/16با کاهش 

ر ميليمتر د 21اگر در ادامه تغييرات پارامترهای قاب به ضخامت ميردرصد حاصل شده است. 46و  34 بيبه ترت زيمستهلک شده ن یانرژ

ار نمودار ای ترسيم شده است. اما نکته قابل توجه در نمودارهای هيسترزيس اين بخش، خارج شدن رفت( بصورت نمودار ميله16شکل )

ن گروه رفتار نمودار هيسترزيس در کشش و فشار های ديگر ايباشد. در نمونهمی D6هيسترزيس از حالت تقارن در کشش و فشار در قاب  

را در ند است. زيمهارب يکسان است که اين حالت نشان دهنده تسليم شدن ميراگر فولادی و عملکرد خوب ابعاد اين ميراگر نسبت به ابعاد

م ر نمونه ناشود. اما دتر میکشش و فشار سختی مهاربند از سختی مجموع صفحات فولادی ميراگر بيشتر است و سبب استهلاک انرژی بيش

ت فشاری ای در قسمبرده شده به دليل افزايش سختی صفحات ميراگر فولادی نسبت به سختی مهاربند، سبب کاهش ناگهانی نيرو چرخه

د در باي نتيجه ست. درانمودار هيسترزيس شده است، که اين پديده به دليل رخ دادن کمانش در بار فشاری و از چرخه خارج شده مهاربند 

 مايش گذارد.ها دقت لازم را به کار گرفت تا ميراگر فولادی عملکرد صحيحی از خود به ناستفاده از از ابعاد مناسب و نسبت سختی

 

 D4,D5,D6مدل های  منحنی هیسترزیس  :15شکل

 

 میلیمترازلحاظ سختی،مقاومت وجذب انرژی 21قاب با میراگر به ضخامت : مقایسه 16شکل 

(  15ميليمتر( ترسيم و مقايسه شده است. در شکل ) 30) راگريپارامتر ضخامت مدر اين بخش نتايج نمودار هيسترزيس بر اساس تغيير 

ترزيس مربوط به اين مدل از قاب با ميراگر به ضخامت نمودار مربوط به هندسه کمانی ترسيم و در هر يک از نمودارها ، نتايج نمودار هيس

ميليمتر ارائه شده است. در ادامه تغييرات پارامترهای  600و  500، 400و برای سه طول ميراگر  59ميليمتر، بادبند به ضريب لاغری  30

در گروه ميليمتر  30ضخامت ميراگر ای ترسيم شده است. برای ( بصورت نمودار ميله16ميليمتر در شکل ) 21قاب به ضخامت ميراگر 

بعنوان نمونه پايه انتخاب شده است که ميزان تغييرات در آن يک است. در دو D7 نمونه D9و  D7 ،D8های ميراگرها با هندسه کمانی با نام

 یدرصد 7و  5 شيحاصل شده است که نشان دهنده افزا 07/1و  05/1 بيبه ترت یسخت راتييتغ زانيم D9و  D8نمونه ديگر اين گروه 
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 راتييدرصد و تغ 8و  7 بيبه ترت زيدو نمونه ن نيمقاومت در ا راتيياست. تغ ميراگرطول  یدرصد 33/33و  66/16با کاهش  یسخت

درصد  10همچنين درهندسه کمانی مقدار تغييرات پارامترها زير درصد حاصل شده است. 2و  1 بيرتبه ت زيمستهلک شده ن یانرژپارامتر

نسبت به نتايج حاصل شده در دو گروه قبلی کاهش زيادی داشته است. با توجه به نمودارهای هيسترزيس حاصل شده و مشاهده است که 

ای عملکرد خود را از دست توان دريافت که ميراگرهای فولادی در رفتار چرخهنمونه اين مورد بررسی در اين بخش، می 3نامتقارنی در 

به دليل افزايش سختی صفحات ميراگر  ار قاب، اعضای مهاربندی است. اين نامتقارنی در نمودار هيسترزيساند و کنترل کننده رفتداده

 فولادی نسبت به سختی مهاربند است که سبب رخ دادن کمانش در مهاربند در بار فشاری و از چرخه خارج شدن آن است.

 

D7,D8,D9  منحنی هیسترزیس مدل های17شکل:  

 

 میلیمتراز لحاظ سختی،مقاومت وجذب انرژی 30: مقایسه قاب با میراگر به ضخامت 18شکل 

 بررسی تاثیر پارامتر ضریب لاغری مهاربند بر رفتار سیستم -2-4

سه شده است. در شکل ( ترسيم و مقاي62به  59مهاربند )از  لاغریضريب پارامتر در اين بخش نتايج نمودار هيسترزيس بر اساس تغيير 

ر به ب با ميراگل از قا( نمودار مربوط به هندسه کمانی  ترسيم و در هر يک از نمودارها، نتايج نمودار هيسترزيس مربوط به سه مد17)

رات  همچنين تغيي ميليمتر ارائه شده است. 600و  500، 400و برای سه طول ميراگر  62ميليمتر، بادبند به ضريب لاغری  21ضخامت 

هندسه  در گروه ميراگرها باميليمتر  21ای، مقايسه شده است. برای ضخامت ميراگر ( بصورت نمودار ميله18پارامترهای قاب در شکل )

يگر ک است. در دو نمونه دبعنوان نمونه پايه انتخاب شده است که ميزان تغييرات در آن ي D10نمونه  D12و  D10،D11های کمانی با نام

با  یسخت یصددر 79و  36 شيحاصل شده است که نشان دهنده افزا 79/1و  36/1 بيبه ترت یسخت راتييتغ زانيم.D12و D11اين گروه 

 یانرژ پارامتر راتييغتدرصد و  51و  35 بيبه ترت زيدو نمونه ن نيمقاومت در ا راتيياست. تغ ميراگرطول  یدرصد 33/33و  66/16کاهش 

رد بررسی متقارن و نمونه مو 3در اين بخش رفتار نمودارهای هيسترزيس در درصد حاصل شده است.  42و  36 بيترت به زيمستهلک شده ن

 .کنترل کننده رفتار قاب، اعضای ميراگر فولادی است
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 D10,D11,D12مدل های  منحنی هیسترزیس :19شکل 

 

 از لحاظ سختی،مقاومت و جذب انرژی62میلیمتر و مهاربند به ضریب لاغری  21: مقایسه قاب به ضخامت میراگر 20شکل 

سه شده است. در شکل ( ترسيم و مقاي65به  62مهاربند )از  لاغریضريب پارامتر در اين بخش نتايج نمودار هيسترزيس بر اساس تغيير 

 21 ر به ضخامتا ميراگ(  نمودار هندسه کمانی ترسيم و در هر يک از نمودارها نتايج نمودار هيسترزيس مربوط به سه مدل از قاب ب21)

های غييرات شاخصتر ارائه شده است. همچنين ميليمت 600و  500، 400و برای سه طول ميراگر  65ميليمتر، مهاربند به ضريب لاغری 

راگرها با در گروه ميميليمتر  21و ميراگر  65ای ترسيم شده است. برای ضريب لاغری  مهاربند ( بصورت نمودار ميله22قاب در شکل )

ت در آن يک است. در دو به عنوان نمونه پايه انتخاب شده است که ميزان تغييراD13 نمونه  D15و  D13 ،D14های هندسه کمانی با نام

 82و  39يش حاصل شده است که نشان دهنده افزا 82/1و  39/1ميزان تغييرات سختی به ترتيب  D15و  D14نمونه ديگر اين گروه 

درصد و  52و  38اين دو نمونه نيز به ترتيب  درصدی طول ميراگر است. تغييرات مقاومت در 33/33و  66/16هش درصدی سختی با کا

ين مقدار تغييرات  درصد حاصل شده است. همچنين در هندسه کمانی بيشتر 44و  39تغييرات پارامتر انرژی مستهلک شده نيز به ترتيب 

 رد بررسی متقارن ونه مودرصد است. در اين بخش رفتار نمودارهای هيسترزيس در نمو 44و  52، 82پارامترهای سختی، مقاومت و انرژی 

دی که هاربند فولاته و مکنترل کننده رفتار قاب، اعضای ميراگر فولادی است زيرا با افزايش ضخامت مهاربند، سختی اين عضو افزايش ياف

 . گردددارای سختی کمتری است باعث استهلاک انرژی در اين حالت می



 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 180 185 تا 165، صفحه 1401، سال 3 شماره ،9 مهندسی سازه و ساخت، دورهپژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 D13,D14,D15 منحنی هیسترزیس مدل های  :21شکل 

 

 از لحاظ سختی،مقاومت و جذب انرژی 65میلیمتر و مهاربند به ضریب لاغری  21: مقایسه قاب به ضخامت میراگر 22شکل 

 یر پارامتر نسبت بعد به ضریب لاغری مهاربندتاث 3-4

رای اين بده است. شضريب لاغری مهاربندترسيم و مقايسه پارامتر نسبت بعد به در اين بخش نتايج نمودار هيسترزيس بر اساس تغيير 

 ( سه23کل )شت. در بررسی به دليل وابستگی نسبت بعد به ضريب لاغری مهاربند، فقط تغييرات در ضريب لاغری مهاربند انجام شده اس

از نمودارها، نتايج نمودار  در هر يکباشد. ميليمتر می 400و  500، 600نمودار ترسيم شده است که هر نمودار مربوط به طول مهاربند 

رای هندسه کمانی ارائه بو  65و  62، 59ميليمتر، مهاربند به ضريب لاغری   21هيسترزيس مربوط به سه مدل از قاب با ميراگر به ضخامت 

و  62غری مهاربند ای ترسيم شده است. برای ضريب لا( بصورت نمودار ميله24شده است. همچنين تغييرات پارامترهای قاب در شکل )

مونه پايه انتخاب شده است نبعنوان  D6 نمونه D6و  D15 ،D12های ميليمتر با نام 400در گروه ميراگر کمانی با طول ميليمتر  12ميراگر 

ده حاصل ش 78/1 و 67/1ميزان تغييرات سختی به ترتيب  D15و  D12که ميزان تغييرات در آن يک است. در دو نمونه ديگر اين گروه 

ت. تغييرات مقاومت ميليمتر اس 400درصدی سختی با تغيير ضريب لاغری مهاربند با طول ميراگر  78و  67است که نشان دهنده افزايش 

صد حاصل شده است. در 55و  46انرژی مستهلک شده نيز به ترتيب پارامتر درصد و تغييرات  72و  62در اين دو نمونه نيز به ترتيب 

درصد است. در اين  62و  81، 78سختی، مقاومت و انرژی  پارامترهایميليمتر بيشترين مقدار تغييرات  600و  500همچنين در دو طول 

کنترل کننده رفتار  ميليمتر متقارن و 400و  500و  600نمونه مورد بررسی دارای طول ميراگر  3بخش رفتار نمودارهای هيسترزيس در 

دهد در حالتی که ای مهاربند است. نتايج نمودارها نشان میکنترل کننده رفتار چرخهD6 نمونه  قاب، اعضای ميراگر فولادی است و فقط در

گردد که از نتايج تر میدهد، نسبت سختی بيشتر و تاثير و اختلاف نمودارها قابل توجهمهاربند با تغيير ضريب لاغری ، تغيير فشردگی می

 ست.اين اختلاف ملموس ا پارامترهایتغييرات نسبی 
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 D6,D12,D15مدل های  منحنی هیسترزیس: 23شکل 

 

 از لحاظ سختی،مقاومت و جذب انرژی 65و 62، 59میلیمتر و مهاربند به ضریب لاغری   21مقایسه قاب به ضخامت میراگر  :24شکل

 بررسی توزیع تنش ها،کرنش های اصلی و نحوه تسلیم میراگرها 4-4

(، PEEQ) یکرنش تجمع یهایبر اساس خروج راگرهايم ميو نحوه تسل یاصل یتنش ها،کرنش ها عيتوز جينتا یقسمت به بررس نيدر ا

فعال در  یشدگ ميسلتنشان دهنده  پارامترهایاز  یکي( پرداخته شده است. AC Yeildشده ) ميتسل یها( و اجزاS Mises) سزيتنش ون ما

 نيب  که مقدار آن ها یو فشار یشده مهاربند در حالت کشش ميتسل اجزا پارامترهای نياست. ا AC Yeild یافزار آباکوس خروجدر نرم اجزا

ضخامت  راگريم یبرا جينتا ني.  اکندیم انيکامل اجزا را ب یشدگ ميتسل 1و مقدار  جزاا مياست. مقدار صفر نشان دهنده عدم تسل 1و  0

ده،  ارائه شده است. در نشان داده ش (25 )که در شکل یتيو در موقع کمانی و هندسه متريليم 600و  500، 400 یهاو طول متريليم 12

تنش  یکيکانتور گراف عي، توز27و در شکل  کمانی  ميراگرهندسه  یبرا یبارگذار یدر انتها یکرنش تجمع یکيکانتور گراف عي، توز26شکل 

 یبرا یبارگذار یدر انتها شدهميتسل اجزا یکيکانتور گراف عي، توز28و در شکل  کمانی ميراگرهندسه  یبرا یبارگذار یدر انتها سزيون م

 راگريمطول  شيافزا با دهدیشده نشان م ميتسل اجزاو  سزيتنش ون م ،یکرنش تجمع جينشان داده شده است.نتا کمانی ميراگرهندسه 

 .گرددیم یريو از تمرکز تنش جلوگ شتريتنش ب یوستگيپ
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 هندسه کلی قاب دارای میراگر تسلیم شونده فولادی :25شکل

  

 میلیمتر 500 میلیمتر 400

 

 میلیمتر 600

 :توزیع کانتور گرافیکی کرنش تجمعی در انتهای بارگذاری برای هندسه میراگر کمانی شکل26شکل 
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 میلیمتر 500 میلیمتر 400

 

 میلیمتر 600

 :توزیع کانتور گرافیکی تنش فون میسز در انتهای بارگذاری برای هندسه میراگر کمانی شکل27شکل 

  

 میلیمتر 500 میلیمتر 400

 

 میلیمتر 600

 ندسه میراگر کمانی شکلهشده در انتهای بارگذاری برای : توزیع کانتور گرافیکی اجزا تسلیم28شکل 
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 نتیجه گیری -5

آنها در  هبود رفتارببندها و مهار یبر رو یبه مطالعه عدد ازين ،بادبندها و ميراگرها نهيانجام شده در زم قاتيمقالات و تحق مطالعهپس از 

از  یدينوع جد ر اين مطالعهد ،مهاربندها و ميراگرها نهيدر زم نيشيپ یهادر ادامه پژوهش ليدل نيمحسوس بود. به هم ایبارگذاری چرخه

ای يک ار چرخهاول رفت ارائه شد. برای بررسی صحت نتايج عددی در گام مهاربند یدر محل اجزا قطر یريبا قرار گکمانی شکل  یراگرهايم

را تحت بار  یعدد مدل 15مطالعه  نيشد. در ا هقرار داد یمورد صحت سنج قاب فولادی دارای ميراگر که در آزمايشگاه تست شده بود،

 یسخت هایپارامتراز  کيهر ريو مقاد سيسترزيه یها در قالب نمودارهامدل نياز ا کيهر  جيقرار گرفته است. نتا یسازهيشب یاچرخه

( بيان 1دول )جکه مشخصات آنها در D1,D4,D7,D11)  نسبت به نمونه های شاهد ) مستهلک شده  یو انرژ يینها یمقاومت خمش ه،ياول

 رائه کرد:زير ا تصوربه را  جينتا تواناز اين مطالعه عددی می های حاصل شدهجه به خروجیبا تو. ديصورت کامل ارائه گردشده است ب

 ی در حالتی که ميراگرنرژاو  يیمقاومت نها ،یسختميليمتر، هر يک از پارامترهای  400و  500به  600طول ميراگر از پارامتر . با تغيير 1

 .اندافزايش داشتهدرصد  149و  46، 144 زانيبه م عملکرد فيوزی داشته است، حداکثر

 ی در حالتی که ميراگرنرژو ا يیمقاومت نها ،یسختميليمتر، هر يک از پارامترهای  30و  21به  12ضخامت ميراگر از پارامتر . با تغيير 2

 اند.افزايش داشتهدرصد  160و  52، 147 زانيبه م عملکرد فيوزی داشته است، حداکثر

ی در حالتی که ميراگر رژو ان يیمقاومت نها ،یسخت، هر يک از پارامترهای  65و  62به  59ضريب لاغری مهاربند از پارامتر . با تغيير 3

 اند.افزايش داشتهدرصد  9و  7، 5 زانيبه م عملکرد فيوزی داشته است، حداکثر

ز شدت آن ت که با افزايش طول ميراگر اده اسبو های فولادی ميراگرکمانی شکل. بيشترين تمرکز تنش و کرنش در محل اتصال ورق 5

 شود.کاسته می

ند ميراگر هر چ .رددا تحميل شده به سازه را یدر استهلاک انرژ عملکرد مطلوبی راگرينوع م نيمطالعه نشان داد که ا نيا جينتا .6

                       پيشنهادی باعث بهبود جذب انرژی سازه می شود اما کاهش سختی را نيز در پی خواهد داشت.
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