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By studying steel buildings, civil engineers are always looking to design 

joints that, in addition to increasing the rotational capacity of the joint, 

prevent the brittle failure of the structure and allow the structure to be 

repaired after an earthquake. Steel dampers are suitable elements to 

achieve this goal and simple construction and use, has given them a 

relatively high advantage over other dampers. These dampers also 

provide the possibility of reconstruction and low cost of the building by 

preventing the severe destruction of steel beams and columns during an 

earthquake. 

In this study, by comparing several samples of these dampers, their energy 

dissipation, damping and effective stiffness have been investigated by 

modeling in ABAQUS software. According to the results, SPD and DPD 

type dampers have better seismic behaviors and with increasing height, 

the seismic performance of all dampers have improved. Also, by 

simulating the behavior of dampers in SAP software, two-dimensional 

frames of 3, 7 and 15 story with and without dampers have been 

investigated under the acceleration of 5 earthquakes. The frame response 

does not give the same results at different accelerometers. However, by 

adding dampers and creating suitable conditions for the steel beam 

rotation, an increase in frame energy absorption has been observed in all 

models with dampers. 
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 متفاوت هایو شکل  با ارتفاع یفولاد یراگرهایم لرزه ای عملکردبررسی 
 3سهراب شجاع ، 2صفائی اردکانیمسعود امین ،*1علی محمد روستا 

 استادیار، دانشکدة مهندسی،گروه مهندسی عمران، دانشگاه یاسوج -1
 فارغ التحصیل کارشناسی ارشد مهندسی سازه -2
 زهفارغ التحصیل کارشناسی ارشد مهندسی سا-3

 

 چکیده
ل، اتصا یوراند تیظرف شیکه علاوه بر افزا به دنبال طراحی اتصالاتی هستند همواره یفولاد هایمهندسان ساختمان با مطالعه ساختمان

 ندیجهت رس یمناسب هایالمان یفولاد یراگرهاید. منساز سریکرده و مرمت سازه پس از وقوع زلزله را م یریاز شکست ترد سازه جلوگ
از  یریوگبا جل اگرهااین میر. تبه آنها برتری نسبتا بالایی داده اس راگرهایم ریدر مقابل سا،ساده یرکارگیساخت و به بوده وهدف  نیبه ا
 نی. در اکنندفراهم می زیرا ن انساختم ینههزیمجدد و کم یدر هنگام وقوع زلزله، امکان بازساز یفولادهای و ستون  ریت دیشد بیتخر

د مور ABAQUS ارافزرمندر  یموثر آنها با مدلساز یو سخت ییرایم ،یاستهلاک انرژ راگرها،یم نینمونه از ا نیچند یسهیقاپژوهش با م
 شیداده و با افزا خود نشان زا یبهتر ایلرزه یرفتارها DPDو  SPDنوع  یراگرهایم به دست آمده جیطبق نتا. قرار گرفته است بررسی
 028/0 میرایی موثر اف معیارانحر سانتیمتر با 15با ارتفاع  SSDمیراگر نوع  .پیدا کرده استبهبود  راگرهایم یتمام خواص لرزه ای ارتفاع

 5بار  یمشاهده ت.یراگر اسمنشانگر ثبات بیشتر میرایی موثر در این نوع  و این موضوعبوده  مقداردر بین تمامی میراگرها دارای کمترین 
-رمدر ن اگرهاریرفتار م سازیهیبا شب نیهمچن باشد.ی دقت بالای روابط طراحی میمیراگرها نشان دهنده اور  تحلیلتن در نمودار پوش

. پاسخ قاب در ه استقرار گرفت یزلزله مورد بررس 7 شتابنگاشت تحت با و بدون میراگرها، طبقه 15و  7، 3 ی، قاب دو بعدSAP افزار
دی، ب برای دوران تیر فولاایجاد شرایط مناسافزودن میراگرها و  بادهد. با این وجود نمیبه دست ، نتایج یکسانی مختلفهای شتابنگاشت

 .ه استهای دارای میراگر مشاهده گردیدافزایش جذب انرژی قاب در تمامی مدل

 یرفتار لرزه ا موثر، یسخت ،یاستهلاک انرژ ،یفولاد راگریم ،یساختمان فولاد :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

داشتن شود ( در نظر گرفته میMRFsهای فولادی با اتصال صلب )خمشی، به اختصار ترین مساله که در طراحی سازهاصلی

رفیت ظه تامین مقاومت و بپذیر باید قادر شکل زمان با تامین صلبیت بالا می باشد. لذا اتصال صلبدورانی و شکل پذیری بالا همظرفیت 

های بزرگ غیر ر شکلای است که تغیی( به گونهMRFsهای مرسوم قاب خمشی فولادی ). با وجود اینکه طراحی سازه[1]دورانی کافی باشد

ای، ظرفیت کم ازهس، مهمترین مساله در اتصال این نوع سیستم [2]دهدهای شدید در اعضای اصلی سازه رخ میلهالاستیک در اثر زلز

 .[1]باشددورانی در مقایسه با مقاومت بالای آن می

-تیر می ستیک درهنگام محل اتصال بال تیر به ستون فولادی، قبل از تشکیل مفصل پلابهیک اتصال باعث شکست نا کم ظرفیت دورانی

احی شده بودند هایی که در مقابل فروریزش طر، اگرچه بسیاری از ساختمانKobe (1995)و  Northridge (1994)های . طی زلزله[1]شود

 های بیشترو بررسی .ددچار خرابی شدندر محل اتصال تیر به ستون های فولادی از سازه بسیاری ، [3,4]بسیاری را نجات دادند های جان

 .[5]ناشی از شکست ترد جوش بوده است داده است که اغلب این خرابی هانشان 

که مهمترین  [5]رفتهای یاد شده، در امریکا و ژاپن مطالعات زیادی در مورد اتصال مناسب تیر به ستون صورت گپس از زلزله

برده های نام. المانه استبود ه ستونی اتصال تیر ببرا [10]و ورق جانبی  [9-6]پیشنهادی، استفاده از تیر با مقطع کاهش یافته  هایراهکار

نبع اصلی افزایش ظرفیت مروند.میبرای نگهداری محل اتصال تیر به ستون در حالت الاستیک تا زمان ایجاد مفصل پلاستیک در تیر به کار 

 .[1]باشدهای یاد شده، انتهای اتصال تیر به ستون میاستهلاک انرژی در روش

گیرد، پس از وقوع زلزله، تعمیر و ای این اتصالات بر اساس ظرفیت دوران پلاستیک اتصال صورت میاحی لرزهاز آنجا که طر

پیشنهاد  1ی آسیب. برای غلبه بر این مشکل استفاده از تجهیزات کنترل کننده[5]باشدمرمت این گونه اتصالات به راحتی قابل اجرا نمی

های غیر الاستیک خود باشند. این میراگرها با استفاده از تغییر شکلها  میترین کنترل کنندهشده است. میراگرهای فلزی یکی از متداول

ی میراگرهای فولادی افزاینده . انواع مختلف این میراگرها عبارت اند از[11]کنندی تسلیم انرژی را مستهلک میپس از رسیدن به نقطه

 .[20-17]5شکل سوراخدار Iو میراگرهای فولادی  [16-13]4تاب، مهاربندهای کمانش[13]3، میراگرهای لانه زنبوری[12]2سختی و میرایی

، دمای محیط ه تغییرب، رفتار هیسترزیس پایدار، حساسیت کم نسبت توان بهاز برتری و مزیت استفاده از این نوع میراگرها می

 Ohاولین بار توسط  SSD. میراگرهای [11]و کاهش شدید پاسخ سازه اشاره نمود ی کم اجرا اشاره نمودمدت و هزینه قابلیت اعتماد طولانی

که در نتایج تمامی  [28-1,5,20,22,24]صورت گرفته است SSD. مطالعات آزماشگاهی و عددی زیادی بر روی میراگرهای [21]معرفی شدند

ن اقتصادی بودن ، جلوگیری از آسیب دیدگی تیر، استهلاک انرژی بالا و همچنیSSDراگرهای ای میاین تحقیقات رفتار مناسب چرخه

یاد در زوجود برش  اند از شود که عبارتاجرای این نوع میراگر  تایید شده است. با این وجود در عملکرد این میراگرها دو مشکل دیده می

 نشان داده شده است. 1های میراگر که در شکل ش ساقو کمان [29]هاهای میراگر و احتمال شکست ترد ساقساق

 

                                                           
1 Damage-Controlled 
2 Steel Plate Added Damping and Stiffness Elements (ADAS) 

3 Honeycomb dampers 

4 Buckling restrained brace (BRB) 
5 Steel Slit Dampers (SSD) 
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 )الف( )ب( )پ(

های مدل میراگر ب: کمانش ساق [30] همکاران و 6ما آزمایش مورد میراگر مدل هایساق ، الف: کمانشSSDمیراگر  هایساق : کمانش1شکل 

 ]32[و همکاران  8مورد آزمایش لیهای مدل میراگر پ: کمانش ساق ]31[همکاران  7مورد آزمایش تاگاوا

 
از جمله ه های واردشقابل تنهای بعد با ایجاد تغییر در شکل و پیکربندی این نوع میراگر و بهبود رفتار آن در مبنابر این در سال

ندی این پیکرب زدیگری ازمان تنش خمشی و تنش برشی، علاوه بر افزایش سختی این میراگر، ظرفیت استهلاک انرژی و معایب اثر هم

 .گردیده اندارائه  یدیگر حالت هایها و وسیله را بهبود بخشیدند. در این راستا میراگرهای فلزی با شکل

حجم . باشداز مطالعات صورت گرفته بر روی یکی از انواع میراگرهای فلزی می کوچکی تنها بخش همه آنچه در اینجا ارائه گردید

باشد. لذا بعدها ای میی کاربردی بودن و همچنین بهبود رفتار ساختمان در مقابل بارهای لرزهمطالعات میراگرهای فلزی نشان دهنده یبالا

-میو معایب خاص خود در مقایسه با سایر میراگرها  ایاهرکدام دارای مز وتر و رفتار بهتر ارائه شدند های بهینهمیراگرهای فلزی با شکل

 .]35[11و میراگر پنلی برشی ]34[10خمشی-، میراگر تسلیمی برشی]33[9ایجمله این میراگرها عبارت اند از میراگر دو لوله زا .باشند

های فلزی، در این تحقیق به بررسی با توجه به تنوع میراگرهای فلزی و همچنین خواص متفاوت آنها در بهبود رفتار سازه

افزار نوع میراگر پرداخته شده است. مدلسازی این میراگرها ابتدا در نرم شش (....رفتار چرخه ای و میرایی، سختی و )ایپارامترهای لرزه

، 3، قاب دو بعدی با تعداد طبقات 14سپافزار در نرم 13لینکیک  صورتاست. سپس با معرفی مشخصات میراگر به  گرفتهصورت  12آباکوس

 ی عملکرد میراگرها در مقابل قاب بدون میراگر پرداخته شده است.ته و به مقایسهشتابنگاشت مورد تحلیل قرار گرف 5طبقه تحت  15و  7

 و اعتبارسنجی مصالحمعرفی  -2

ی ها، فولاد نرمهانجام گرفته است. مصالح مورد استفاده در مدل آباکوسافزار قدرتمند های عددی در این تحقیق با نرمتحلیل مدل

و همکاران بر روی  امیریی باشد. جهت تایید رفتار مصالح از مقالهکیلوگرم بر سانتیمتر مربع می 2400با تنش تسلیم  ST37ساختمانی 

است. مشخصات  1به شرح جدول  37STفولاد   مشخصات مکانیکی مصالح ]36[استفاده شده است 15میراگرهای سوراخدار چند بلوکی

 قابل مشاهده است. 2و جدول  2مکارن در شکل و ه امیریها و پروتوکول بارگذاری مورد آزمایش فیزیکی نمونه

                                                           
6 Ma 
7 Tagawa 
8 Lee 
9 Dual-Pipe Dampers (DPD) [33] 
1 0 Shear-and-Flexural Yielding Metallic Dampers (SAFYD) 
1 1 Steel Shear Panel Dampers (SSPD) 
1 2 ABAQUS 
1 3 Link 
1 4 SAP 
1 5 Block Slit Damper 
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 ST37 [36]: مشخصات مکانیکی فولاد 1جدول 

Elongation (%) Ultimate Stress (MPa) Yield Stress (MPa) Modulus of Elasticity Steel Material 

29.8 403 241 200 ST37 

 

  
 )الف( )ب(

رسی های مورد برب: پروتوکول بارگذاری مدل [36]های مورد بررسی امیری و همکارن به صورت پارامتری مشخصات فیزیکی مدل : الف:2شکل 

 [36]توسط امیری و همکاران

 

 [36]های مورد بررسی توسط امیری و همکاران: مشخصات ابعادی مدل2جدول 

2, r1r d= h uh /t0h t 1/b2b 2b 1/b0h 1b h Specimen 
10, 5 8 3.5 20 0.45 6.3 5 14 80 S1 
10, 5 9 3.5 20 0.45 7.87 4 17.5 80 S2 
10, 5 10 3.5 20 0.45 9 3.5 20 80 S3 
10, 5 11 3.5 20 0.45 10.5 3 23.33 80 S4 
10, 5 13 3.5 20 0.45 12.6 2.5 28 80 S5 

 

اور صورت گرفته شهمچنین تحلیل پوای و ،  تحلیل چرخه5ی شماره ی بازسازی شدهبرای تایید رفتار مصالح، بر روی نمونه

نمودارها و  مقایسهه است که با ث قابل مشاهد-3الف الی -3های اور این نمونه به ترتیب در شکلای و پوشی تحلیل چرخهاست. نتیجه

 یروجی مقالههای خدهدا ای تطابق خوبی باکه رفتار مصالح در تحلیل چرخه روشن استو همکاران  امیریی ها با نتایج مقالهتغییر شکل

 هد.دشش میاور نیز با تقریب خوبی نمودار مدل آزمایشگاهی را پوو همکاران دارد. همچنین نتایج خروجی تحلیل پوش امیری

 

  
 )الف( )ب(
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 )پ( )ت(

 
 )ث(

ه ن پ: نتیجبازمدلسازی شده و مدل تحقیق امیری و همکارای نتایج مدل شده ب: مقایسه مدلسازیای مدل باز: الف: نمودار بارگذاری چرخه3شکل

 ی شدهبازمدلساز S5ی ث: تغییر شکل مدل عددی نمونه S5 [36]ی آزمایشگاهی مدل اور مدل بازمدلسازی شده ت: تغییر شکل نمونهتحلیل پوش

 

 ها و روش تحلیلمعرفی مدل -3

 میراگرها و روابط طراحی -1-3

تن طراحی  5میراگر فلزی مورد بررسی قرار گرفته است. این میراگرها بر اساس روابط طراحی آنها با یک بار نوع  6در این تحقیق 

قابل مشاهده  نیز 4سازی شده که در شکل سانتیمتری مورد بارگذاری قرار گرفته اند. میراگرهای شبیه 27و  21، 15شده و در سه ارتفاع 

، 16، میراگر پنلی فلزیخمشی-ای، میراگر تسلیمی برشی، میراگر دو لولهی سختی و میراییافزاینده میراگرهای فولادی هستند عبارت اند از

 شکل سوراخدار و میراگر پنلی برشی. Iمیراگر 

 

  
 )الف( )ب(

                                                           
1 6 Steel Panel Dampers (SPD) 
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 )پ( )ت(

  
 )ث( )ج(

 SSPDج: مدل  SSDث: مدل  SPDت: مدل  SAFYDپ: مدل  DPDب: مدل  ADAS: الف: مدل 4شکل 

 

-در جدول SPDو  ADASو جدول پارامترهای مربوط به میراگرهای  9الی  1در روابط  SPDو  DPDروابط طراحی میراگرهای 

 باشد.ح میبر اساس روابط کلاسیک مقاومت مصال SPDشود که روابط طراحی میراگر نوع شده است. متذکر می ارایه 4و  3های 

 

(1) ∆𝑦= 0.0001[4.75𝐷 − 8.2] (
𝐷

𝑡
)  [33] 

(2) 𝐾0 = 3156(𝐿) (
𝐷

𝑡
)

−3.14

  [33] 

(3) 𝐾0 = 3156(𝐿) (
𝐷

𝑡
)

−3.14

  [33] 

(4) 𝑃𝑦 = 𝐾0 ∗ ∆𝑦  [33] 

های ضخامت لوله t قطر خارجی میراگر در واحد میلیمتر، Dجابجایی تسلیم میراگر در واحد میلیمتر،  y∆، 4الی  1در روابط 

نیروی  Pyن بر میلیمتر و سختی الاستیک میراگر در واحد کیلونیوت K0ر، ی میراگر در واحد میلیمتطول لوله Lمیراگر در واحد میلیمتر، 

 باشند.معادل جابجایی تسلیم در میراگر در واحد کیلونیوتن می

 

(5) H= Ht-tp 

(6) H*= H-2aw 

(7) Z= (bt2)/4 
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(8) Mp= Zfy 

(9) Vy=(nbt2fy)/(2H) 

ارتفاع  *Hق میراگر، ارتفاع ساH تنش تسلیم مصالح فولاد،  fyضخامت ساق میراگر،  tعرض ساق میراگر،  bنیز  6الی  5در روابط 

ارتفاع ساق جوش  awهای میراگر، تعداد ساق nلنگر پلاستیک در یک ساق از میراگر، Mp محل تشکیل مفصل پلاستیک در ساق میراگر، 

 باشد.نیروی تسلیم میراگر می Vyدر محل اتصال ساق میراگر به ورق اصلی بالا و پایین و 

 ADAS: پارامترهای فیزیکی میراگر 3جدول 

Model Ht cm H cm bt cm bm cm t cm Lp cm Bp cm tp cm n 

ADAS15 15 13 6 2.3 1.5 18 10 2 4 

ADAS21 21 19 8 2.3 1.15 18 10 2 4 

ADAS27 27 25 8 2.3 1.8 18 10 2 4 

 

 SSPD: پارامترهای فیزیکی میراگر 4جدول 

Model Ht cm H cm bf cm tf cm bw cm tw cm Lp cm Bp cm tp cm 

SSPD15 15 13 8 0.3 12 0.3 18 10 2 

SSPD21 21 19 8 0.3 12 0.3 18 10 2 

SSPD27 27 25 8 0.3 12 0.3 18 10 2 

 

 بندیتحلیل حساسیت مشعددی و  مدلسازی -2-3

نصب اب ن به قمیراگرهای فلزی اغلب در محل تشکیل مفاصل پلاستیک تیر در قاب خمشی و انتهای مهاربند در محل اتصال آ

تمان باعث رفتار قابل مشاهده است. این جانمایی میراگر در ساخ 5در شکل  شوند. نمای شماتیک محل قرارگیری میارگرهای فلزیمی

 تسهیلز آن را نی در مواقع آسیب دیدگی میراگر شرایط تعویضعلاوه بر آن ی عضو اصلی شده و ی آن و جلوگیری از آسیب دیدگبهینه

بل مشاهده قا 6کل شکند. با توجه به باربری محوری مهاربند، اعضای میراگر فلزی تحت اثر خمش و برش قرار خواهند گرفت که در می

 و استوچک مدل مناسبی جهت بررسی رفتار میراگرها در مقیاس کخواهیم رسید که  7است. لذا با کوچک سازی مدل قاب به شکل 

 رساند.می مدلسازی و زمان تحلیل آن را به حداقل 

  
 : محل قرارگیری میراگر در سازه5شکل ی مهاربند و میراگر فلزی متصل به مهاربند: نیروی وارد بر مجموعه6شکل 
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 ایمدلسازی و تحلیل چرخه ی میراگر متصل به مهاربند جهت: زیرسازه7شکل 

 

 استفاده شده است.، 5، مطابق جدول FEMA461بارگذاری استاندارد  پروتکلها بر اساس در پژوهش حاضر، جهت بارگذاری مدل

 10هایی رابطهشود از نشان داده می effBو میرایی موثر در هر چرخه با پارامتر   effKسختی موثر میراگر در هر چرخه از بارگذاری با پارامتر 

از  در هر چرخه |−∆|و حداقل  |+∆|، به ترتیب نیروهای مربوط به جابجایی حداکثر |−𝐹|و  |+𝐹|، 10ی شود. در رابطهحاصل می 11و 

جابجایی در هر چرخه -انرژی مستهلک شده در هر چرخه یا سطح داخلی نمودار نیرو 𝐸𝑙𝑜𝑜𝑝، 11ی باشند. همچنین در رابطهبارگذاری می

 قابل مشاهده هستند. 8در شکل  11و  10ی تعریف پارامترهای رابطه است.

 FEMA461  [37]: پروتکل بارگذاری بر اساس5جدول 

Displacement mm No. of Cycles 

1.5 two Cycles 

2.03 two Cycles 

2.94 two Cycles 

4.12 two Cycles 

5.77 two Cycles 

8.06 two Cycles 

11.28 two Cycles 

15.79 two Cycles 

22.06 two Cycles 

31.25 two Cycles 

 

(10)[38] 𝐾𝑒𝑓𝑓 =  
|𝐹+| + |𝐹−|

|∆+| + |∆−|
 

(11)[38] 𝐵𝑒𝑓𝑓 = (
2

𝜋
)

𝐸𝑙𝑜𝑜𝑝

𝐾𝑒𝑓𝑓(|∆+| + |∆−|)2
 

 

 

 [38]ی سختی موثر و میرایی موثر در هر چرخه از بارگذاری رابطه: تعریف پارامترهای 8شکل 
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نیز انجام گرفته است. به عنوان مثال در میراگر  17ها، تحلیل حساسیت مشبندی مدلابعاد مش به دلیل حساسیت نتایج نسبت به

اور انجام گرفت تحلیل پوش نتایج در هر مرحله از تحلیل به میزان یک واحد کوچکتر شده و آباکوسابعاد مش پیشنهادی  SPDو  SSDنوع 

د که در یک مدل با تحلیل پوش، مدل قبل از رسیدن به جابجایی ندهنشان مینشان داده شده است. این نتایج  9که نتایج آن در شکل 

شده است. شکل  ارائه 10 ابعاد نسبی مش در شکلتغییرات نیروی برشی نسبت به ی بهتر نتایج، شود. برای مقایسهحداکثر دچار خرابی می

مدل  درصد و تغییرات نتایج 1کمتر از  SSDر، تغییرات نتایج مدل میلیمت 4بندی با بعد کمتر از کند که در مشاین مساله را بیان می 10

SPD  های این تحقیق بر این اساس تعیین شده است. اندازه مش بندی های کلیه مدل سازی .می باشددرصد  2کمتر از 

  
 )الف( )ب(

 با ابعاد مش متفاوت SPDبا ابعاد مش متفاوت ب: نمودار تحلیل پوش مدل  SSD: الف: نمودار تحلیل پوش مدل 9شکل 

  

  
 )الف( )ب(

 SPDب: تفاوت نسبی برش نسبت به ابعاد مش در مدل  SSD: الف: تفاوت نسبی برش نسبت به ابعاد مش در مدل 10شکل 

 

 هانتایج تحلیل عددی و خروجی -4

 ای و پوشنمودارهای تحلیل چرخه -1-4

شده است. با توجه به این نمودارها  ارائه 11شکلدر  سانتیمتر 21و  15با ارتفاع  هایمدلای تحلیل چرخهجابجایی -نمودار نیرو

میراگر  لاک انرژی در این نوعی سطح بالاتر استهدهندهباشد که نشاناز سایر میراگرها بزرگتر می SPDهای ایجاد شده در میراگر نوع حلقه

ی با تهلاک انرژر کاهش اسشود که بیانگای آنها کاسته میدرونی نمودار چرخه مساحتاست. همچنین با افزایش ارتفاع تمامی میراگرها از 

که  رار گرفتندقمورد بررسی  اورپوش تحلیل با استفاده ازی میراگرها سازی شدههای شبیهتمامی مدلدر ادامه افزایش ارتفاع میراگر است. 

 .ارائه شده است قابل 12نتایج آن در شکل 

 

                                                           
1 7 Mesh Convergence Analysis 
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 )الف( )ب(

 سانتیمتر 21های با ارتفاع ای مدلسانتیمتر ب: نمودار چرخه 15های با ارتفاع ای مدل: الف: نمودار چرخه11شکل 

 

  
 (الف) (ب)

 سانتیمتر 27های با ارتفاع اور مدلسانتیمتر ب: نمودار پوش 21های با ارتفاع اور مدل: الف: نمودار پوش12شکل 

-یرونزیر نمودار  باشد. کاهش سطحدر تمامی نمودارهای میراگرها به خوبی قابل مشاهده می)بار طراحی( تن  5نیروی تسلیم 

دارای بیشترین  SPDاگر نوع باشد. در تمامی مدل میراگرها، میرای میی نتایج بارگذاری چرخهجابجایی در این نمودارها نیز تایید کننده

گر وجود میرا ت. با اینی فرا ارتجاعی و جذب انرژی بیشتر آن اسب آن در مرحلهسی رفتار مناباشد که نشان دهندهسطح زیر نمودار می

ختی شدید سچار کاهش اور دل نهایی بارگذاری پوشباشد که در مراحی بیشتری از سایر میراگرها برخوردار میاز سختی اولیه SSPDنوع 

در مراحل فرا ارتجاعی خود  DPDدر این بین میراگر نوع  .دارد یشود. همچنین رفتار فرا ارتجاعی تمامی میراگرها روند تقریبا یکنواختمی

ین بینی اابل پیشمتفاوت و تقریبا غیر قتواند رفتار که می شده استیی جابجا-و افزایش شیب در نمودار نیرو کاهشدر چند مرحله دچار 

 نوع میراگر در نیروهای فراتر از نیروی تسلیم آن را نشان دهد.

 

 هاسختی و میرایی مدل -2-4

ارائه شده است نشان  13در شکل که استخراج شده است. نمودار سختی موثر میراگرها  10ی سختی موثر میراگرها طبق رابطه

شود و در مراحل نهایی های ابتدایی بارگذاری کاسته میفاع میراگرهای فولادی، از سختی موثر آنها در چرخهکه با افزایش ارت دهدمی

ی بارگذاری بیشترین و کمترین سختی موثر های اولیهبه ترتیب در چرخه ADASو  DPDرسد. میراگرهای نوع بارگذاری تقریبا به ثبات می

ی بارگذاری را از خود به ترتیب کمترین و بیشترین سختی موثر در انتهای دوره SPDو  SSPDنوع باشند. همچنین میراگرهای را دارا می

به بعد دچار افزایش سختی  15ی در حدود چرخه SPDکه منحنی سختی موثر میراگر نوع  استی قابل توجه این نشان دادند. اما نکته

های این پدیده بدین معناست که این نوع میراگر در زلزله .ها قرار گرفته استبالاتر از منحنی سایر میراگر و این منحنی از آن پسشده 

دهد. همچنین ی سختی عملکرد بهتری از خود نشان میی ارائهانسجام خود را حفظ کرده و در زمینهاز سایر میراگرها طولانی مدت بیشتر 
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های طراحی و بهره برداری دانست. در مجموع زلزله مقابل درعاملی موثر و مثبت توان به عنوان ثبات سختی موثر این نوع میراگر را می

 د.توانند انتخاب مناسبی باشنمی DPDو  SPDزلزله، دو میراگر وقوع برای ایجاد سختی موثر مناسب برای یک ساختمان در زمان 

  
 )الف( )ب(

 سانتیمتر 21های با ارتفاع سانتیمتر ب: نمودار سختی موثر مدل 15های با ارتفاع : الف: نمودار سختی موثر مدل13شکل 

 

رین سختی موثر بیشت DPDمیراگر نوع در تمام ارتفاعات مدل شده، شده است.  ارائه 14در شکل  هاسختی موثر متوسط میراگر

 باشد.متوسط را دارا می

 

   
 )الف( )ب( )پ(

های وثر متوسط  مدلمسانتیمتر پ: سختی  21های با ارتفاع سانتیمتر ب: سختی موثر متوسط  مدل 15ارتفاع های با : الف: سختی موثر متوسط مدل14شکل 

 سانتیمتر 27با ارتفاع 

 

ا توجه به اینکه بشده است.  ارائه 15استخراج شده است در شکل  11ی های مورد بررسی که از رابطهمنحنی میرایی موثر مدل

ی موثر سط و میرایموثر متو شود، از پارامتر میراییی چندانی از بررسی آن حاصل نمیو خیز زیادی بوده و نتیجهنمودار مذکور دارای افت 

 قابل مشاهده اند. 17و  16های ی بارگذاری استفاده شده است که به ترتیب در شکلتجمعی در طول دوره

 



 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 220 227 تا 208، صفحه 1401، سال 3 شماره ،9 مهندسی سازه و ساخت، دورهپژوهشی  –علمی نشریه 

 

 
 سانتیمتر 21های با ارتفاع : میرایی موثر مدل15شکل 

 

   
 )الف( )ب( )پ(

یرایی موثر متوسط مسانتیمتر پ:  21های با ارتفاع سانتیمتر ب: میرایی موثر متوسط مدل 15های با ارتفاع : الف: میرایی موثر متوسط مدل16شکل 

 سانتیمتر 27های با ارتفاع مدل

 

  
 )الف( )ب(

 سانتیمتر  21تفاع های با ارسانتیمتر ب: نمودار میرایی موثر تجمعی مدل 15های با ارتفاع : الف: نمودار میرایی موثر تجمعی مدل17شکل 

قدار نسبت به سایر به ترتیب دارای بیشترین و کمترین م SPDو  SSPDبا توجه به نمودار میرایی موثر متوسط، میراگرهای نوع 

تمامی میراگرها دارای  در بین 028/0انتیمتر با مقدار س 15با ارتفاع  SSDمیراگرها هستند. انحراف معیار میرایی متوسط میراگر نوع 

ط میراگرها موثر متوس ز میراییانشانگر ثبات بیشتر میرایی موثر در این نوع میراگر است. با افزایش ارتفاع  و این موضوعبوده  مقدارکمترین 

برای  رتفاع آنهاانه بودن است که در طراحی میراگرها باید به کمیدلیل دیگری نیز کاسته شده است که این مساله نیز همانند سختی موثر، 

های ابانتخ SSDگر ی میراسختی و میرایی بیشتر توجه نمود. لذا برای برآورده کردن پارامتر میرایی در یک ساختمان، اجرا به دست آوردن

یراگرهای نوع م ،های مورد بررسیمدل میان در  که دهدنشان مینمودار میرایی تجمعی میراگرها بررسی همچنین  تری است.مناسب

SSPD  وSSD  مانده است قریبا ثابتتنوع میراگر با افزایش ارتفاع  هرمیرایی کلی در اند و داشتهبه ترتیب بیشترین میرایی تجمعی را.  
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 های داخلی میراگرهانیرو -3-4

راج . با استختبررسی شده اسی میراگرها استخراج و دهندهها، نیرهای خمشی و برشی اعضای تشکیل ی تحلیل مدلدر ادامه

ا افزایش ارتفاع که ب شودمشاهده میشده است  ارائه 19و  18های حداکثر نیروی برشی و خمشی ایجاد شده در میراگرها که در شکل

 SSDیروی برشی و میراگر نوع ارای بیشترین ند SPDمیراگر نوع شود. میراگرها از رفتار برشی آنها کاسته و به رفتار خمشی آنها افزوده می

وع میراگر کمترین شود که این نمشخص می DPDباشند. اما با نگاهی به مدل دارای بیشترین نیروی خمشی در بین تمامی میراگرها می

ه با سایر میراگرها قایسدر م DPDهای میراگر نیروی برشی و خمشی ایجاد شده در مدل. داده استرفتار برشی و خمشی را از خود نشان 

بت به سایر میراگر نس اعی این نوعاور نیز به رفتار  متمایز فرا ارتجدر بخش تحلیل پوشگونه که همانباشد. ناچیز و تقریبا برابر با صفر می

کل و نقاط شتغییر  د.داو پیکربندی مناسب آن نسبت  توان به ایجاد نیروهای کششی در کمان مرکزیها اشاره شد، این پدیده را میمدل

 شده است. نمایش داده 20در مقایسه با سایر میراگرها در شکل  DPDتسلیم میراگر نوع 

 

  
 )الف( )ب(

 متر سانتی 27های با ارتفاع سانتیمتر ب: حداکثر نیروی برشی مدل 21های با ارتفاع : الف: حداکثر نیروی برشی مدل18شکل 

 

  
 )الف( )ب(

 ترسانتیم 27های با ارتفاع سانتیمتر ب: حداکثر نیروی خمشی مدل 15های با ارتفاع الف: حداکثر نیروی خمشی مدل: 19شکل 

 

  
 )الف( )ب(
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 )پ( )ت(

  
 )ث( )ج(

 SPDیراگر مپ: تغییر شکل و نقاط تسلیم  SSDب: تغییر شکل و نقاط تسلیم میراگر  DPD: الف: تغییر شکل و نقاط تسلیم میراگر 20شکل 

 ADASگر ج: تغییر شکل و نقاط تسلیم میرا SSPDث: تغییر شکل و نقاط تلسیم میراگر  SAFYDت: تغییر شکل و نقاط تسلیم میراگر نوع 

 

ی تغییر با ارائه DPDنوع  باشد، میراگرتر از رفتار آن در خمش و برش میبینیاز آنجا که رفتار فولاد در کشش بهتر و قابل پیش

 ها به صورتر میراگراین مساله در سای. شودبیشتر توسط نیروی کششی دچار خرابی می ،شکل بیضوی مانند و رفتار کششی در مقاطع خود

توان به را می DPDمیراگر  ارکند. لذا رفتبینی میباشد که رفتار آنها را بیشتر غیر قابل پیشگسیختگی برشی، خمشی یا کمانش میراگر می

 مانشیرفتارهای ک  SSPDو  SSD ،SAYYDمیراگرهای نوع  درداد. همچنین  نسبتپیکربندی مناسب آن نسبت به سایر میراگرها 

 شد. نام بردهضعف این میراگرها  به عنوان رفتاراز این نیز که در ابتدا  ه استمشاهده شد

 

 قاب میراگرها بر عملکرد بررسی تاثیر -4-4

به صورت یک لینک در محل اتصال مهاربند مدلسازی  Sapافزار در ادامه میراگرهای مورد بررسی در یک قاب دو بعدی در نرم

 Chi Chi ،Loma Prieta ،Northridge ، Sanهای طبقه بوده و تحت شتابنگاشت زلزله 15و  7، 3شدند. قاب مورد بررسی با تعداد طبقات 

Fernando Poe ،Duzce  وCape Mendocino  قرار گرفتند و پاسخ قاب با میراگر با پاسخ قاب بدون میراگر مورد مقایسه قرار گرفت. شکل

 قابل مشاهده است. 21های مدلسازی شده در تصویر قاب
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 )الف( )ب(

 طبقه دارای میراگر 7: الف: قاب سه طبقه بدون میراگر ب: قاب 21شکل 

 

 نرژی درونیاو میزان  های جابجایی بام، شتاب بام، برش پایهشتابنگاشتی و مقایسه بین چندین شتابنگاشت، پاسخهای در تحلیل

برای سه  ابجایی بامرونی و جدبرش پایه، انرژی  ها تنها نمودارگیرند. با توجه به حجم بالای نمودارها و خروجیسازه مورد بررسی قرار می

  آورده شده است. 24الی  22های میراگر در شکل

 

 

 Chi Chiتحت شتابنگاشت زلزله  ADASطبقه بدون میراگر و قاب دارای میراگر  15: نمودار تغییرات برش پایه قاب 22شکل 

 

 

 San Fernandoتحت شتابنگاشت زلزله  DPDبدون میراگر و قاب دارای میراگر  طبقه 7 : نمودار تغییرات انرژی درونی قاب23شکل 
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 Loma Prietaتحت شتابنگاشت زلزله  SPDبدون میراگر و قاب دارای میراگر  طبقه 3 نمودار تغییرات جابجایی بام قاب :24شکل 

 

 
 Northridgeتحت شتابنگاشت  SSPDطبقه بدون میراگر و دارای میراگر نوع  15: تغییرات شتاب بام قاب 25شکل 

 

ژی ی جذب انریی به تواناکارگیری میراگرها در قاب فولادمساله است که با بهی این ها نشان دهندهنمودارهای انرژی درونی قاب

کارگیری هثر بام با بشود که جابجایی حداکاین نتیجه حاصل میهای قاب مدل با استخراج مقادیر حداکثر پاسخ قاب افزوده شده است.

باعث  SSPDو  DPD ،SSDمیراگرهای نوع کاربرد ها، شتابنگاشتمیراگر دچار تغییرات زیادی نشده است. در قاب سه طبقه در تمامی 

های خبر روی پاس یی ثابتاثر کاهنده یا افزاینده به دست آمده ها و میراگرها نتایجاما در سایر قاب است.کاهش حداکثر شتاب بام شده 

برای  وران مناسبده و ایجاد ر کنترل جابجائی جانبی سازکارگیری میراگرهای فلزی علاوه بلذا با به .دهدنشان نمی شتاب بام و برش پایه

 ای سازه دچار افزایش خواهد شد.تیر، قابلیت لرزه

 

 گیرینتیجه  -5

رفتار چرخه ای، پوش اور و تاریخچه زمانی شش نوع میراگر فلزی با استفاده از مدلسازی اجزا محدود مورد بررسی قرار گرفت. 

های تحقیق دیگری های ساخته شده با مدلای مدلبندی و رفتار چرخهمدلسازی تحلیل حساسیت سایز مشبرای بررسی درستی فرآیند 

با توجه به اینکه از  ای مورد بررسی قرار گرفت.ها به صوت جداگانه و مقایسهدست آمده از تحلیلمقایسه و اعتبارسنجی گردید. نتایج به

های فولادی با ی سازهلذا آینده [39]ر سطوح مختلف زلزله و سرعت نصب و ترمیم بالای آن است مزایای هر یک از میراگرها، کارایی بالا د

 باشد:ی نتایج تحلیل و بررسی میراگرها بدین شرح میچکیده تر خواهد بود. حالاین ابزارهای کنترل کننده کاربردی
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هلاک انرژی بالاتری نسبت به سایر میراگرها ی سطح استدارا DPDو  SPDای میراگرها، میراگر نوع با توجه به نمودار چرخه -

 باشند.می

ده قت مناسب روابط طراحی استفاده شدتن در تمامی میراگرها قابل مشاهده بوده که نشانگر  5اور، بار تسلیم در تحلیل پوش -

 باشد.می

گرها بوده که نشانگر سختی و بین میرادارای بیشترین پاسخ به جابجایی یکسان در  SPDاور میراگر نوع در تحلیل پوش -

 باشد.استهلاک انرژی بالای آن نسبت به سایر میراگرها می

 راگرها از سختی موثر و میرایی موثر آنها کاسته شده است.با افزایش ارتفاع می -

های لزلهمناسب آن در ز ایانگر رفتار و عملکرددر مراحل آخر بارگذاری افزایش یافته است که نم SPDسختی موثر میراگر نوع  -

 باشد.طولانی مدت و حفظ انسجام میراگر می

 به ترتیب بیشترین و کمترین سختی موثر را نشان داده اند. ADASو  DPDمیراگرهای  -

 سبی باشند.توانند انتخاب منامی DPDو  SPDاسب برای یک ساختمان در زمان زلزله، دو میراگر برای ایجاد سختی موثر من -

 ستند.وسط نسبت به سایر میراگرها هبه ترتیب دارای بیشترین و کمترین مقدار میرایی موثر مت SPDو  SSPDمیراگرهای نوع  -

های دلگذاشته است. همچنین در بین م سانتیمتر بهترین ثبات میرایی موثر را از خود به نمایش 15با ارتفاع  SSDمیراگر نوع  -

 به ترتیب بیشترین میرایی تجمعی را ارائه داده اند. SSDو  SSPDمورد بررسی میراگرهای نوع 

ر و قابل ترفتار نرم شود که رفتار خمشی یکع میراگرها، از رفتار برشی کاسته و به رفتار خمشی آنها اضافه میبا افزایش ارتفا -

 تر است.بینیپیش

دهد که نسبت به خمش و یمبه صورت کشش نمایش  با تغییر شکل مناسب خود نیروهای وارد بر خود را DPDمیراگر نوع  -

 باشد.پذیرتری میبرش رفتار بهتر و شکل

-یکربندی این میراگرها میپهای ی کمانش بال یا جان میراگرها یکی از ضعفمساله SAFYDو  SSD ،SSPDدر میراگرهای  -

 باشد.

عیارهای سختی، میرایی و انسجام میراگر در بارگذاری را توان می، مDPDو  SPDبه طور کلی با  استفاده از دو نوع میراگر  -

نداشته و از  ز به همراهنش را نیی کماباشد که مسالهتر آنها در ارتفاع کم میبرآورده نمود و همچنین مزیت دیگر این میراگرها، رفتار مناسب

 را به همراه دارد.لحاظ معماری نیز کمترین بیرون زدگی از سقف و نمایان شدن آن در فضای معماری 

ل شند که در کیه، جابجایی و شتاب بام داشته باهای متفاوتی در برش پاتوانند پاسخهای متفاوت میمیراگرها در شتابنگاشت -

ب جابجایی ترل مناسهای فولادی، با کنگیری میراگرهای فلزی در ساختمانباعث افزایش ظرفیت استهلاک سازه خواهند شد. با به کار

 و ایجاد شرایط مناسب برای دوران تیر، قابلیت استهلاک بیشتر انرژی زلزله برای سازه فراهم خواهد شد. طبقات
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