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Special Truss Moment Frame (STMF) is a type of steel moment frames 

that has high lateral stiffness due to deep girders and can be used over 

long spans. For an STMF subjected to cyclic loading, energy dissipation 

is provided through the yielding of the special part located in the mid-

span. This paper presents a numerical study on the cyclic behavior of 

STMFs in which the special part is equipped with yielding damper as a 

means of energy dissipative device. For this purpose, it is aimed to 

investigate the effect of the parameters of X-shaped pipe damper (XPD) 

on the cyclic behavior of STMFs. The application of these dampers has 

been investigated in two configurations; once with clamped and again 

with pin-ended beams at the special part. The results of finite element 

analysis are compared based on the parameters of cyclic behavior 

(stiffness and strength), the amount of maximum cumulative plastic strain 

and the energy dissipation capacity of the specimens. Based on the results 

obtained from the analysis of the STMF with pin-ended beams at the 

special part, the use of proposed X-shaped damper increases the energy 

dissipation capacity of the frame by 70%. Increasing the thickness of the 

X-shaped pipe damper increases the yield and ultimate load bearing 

capacity of the frame. In addition, the stress and strain concentration in 

the frame members is reduced which in turn prevents the damage 

evolution in these members. 
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 شکل Xای ای قاب خمشی خرپایی ویژه مجهز به میراگر لولهمطالعه عددی رفتار چرخه
 2میثم نوروی ،*1وحید اکرمی

 
  دانشیار گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران -1

 کارشناس ارشد گرایش سازه، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران -2

 چکیده
 ییخرپا یرهایوجود ت لیکه به دل دهدنشان می را یفولاد خمشی قاب ستمیس کای از یجلوه (STMF1) ژهیو ییخرپا یخمش یهاقاب
بارگذاری در معرض  STMF یک قاب که یهنگام .پوشش دهدرا  طولانیعرض دهانه  تواندیم داشته و بالا یجانبسختی  ،قیعم

 نیاگیرد. در قرار دارد صورت می ییخرپا ریت دهانهه انیدر م که ژهیو ی قسمتریپذشکل قیاز طر یانرژاتلاف  رد،یگیقرار م ایچرخه
قسمت ویژه آن به منظور اتلاف انرژی بیشتر توسط که  شودیارائه م با دهانه ویرندل STMF قاب کی عددی جیبر نتا یمرور تحقیق

 (XPD2شکل ) Xای لهمیراگرهای تسلیمی به عنوان ابزار افزاینده سختی و میرایی تقویت خواهد شد. برای این منظور از میراگر لو
 بررسی خواهد شد. افزودن این میراگرها در دو حالت با STMFهای ای قاباستفاده شده و تاثیر پارامترهای این میراگر بر رفتار چرخه

پارامترهای دارای انتهای گیردار و مفصلی مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج تحلیل های اجزای محدود بر اساس  نییبالا و پا یال اعضای
چرخه ای )حد باربری و سختی اولیه و نهایی(، مقدار بیشینه کرنش پلاستیک تجمعی و همچنین اتلاف انرژی صورت گرفته در طی 
بارگذاری با هم مقایسه شده است. طبق نتایج حاصل شده از تحلیل مدل های عددی قاب خمشی با تیر خرپایی دارای اتصال مفصلی در 

می  %07ژه که به مجموعه میراگر پیشنهادی مجهز شده است، استفاده از این میراگر باعث افزایش اتلاف انرژی تا دو انتهای قسمت وی
تمرکز تنش و  ،نیعلاوه بر اشکل باعث افزایش باربری اعم از نیروی تسلیم و نهایی می شود.  Xای شود. افزایش ضخامت میراگر لوله

 .شودمیاجتناب در اعضا  بیاز آس جهیدر نت که ابدییکاهش م یادیز زانیبه م اعضا کرنش در

 ای، اتلاف انرژیشکل، مدل المان محدود، رفتار چرخه Xای قاب خمشی خرپایی ویژه، میراگر لوله :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:
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  وحید اکرمی مسئول:نویسنده *

  v.akrami@uma.ac.ir پست الکترونیکی:

                                                           
1 Special truss moment frame 
2 X-shaped Pipe Damper 

http://www.jsce.ir/
https://doi.org/10.22065/jsce.2023.377263.3000
https://doi.org/10.22065/jsce.2023.377263.3000


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 112 110 تا 110، صفحه 0011، سال 01 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 مقدمه -1

قاب  هایبه عنوان یک نمونه نسبتا جدید از سیستم (STMF3) های خمشی خرپایی ویژهدر چند دهه اخیر استفاده از قاب

در  که ایویژه قسمت یپذیرشکل را از طریق ایلرزهانرژی  ،هاقاباین نوع یافته است.  گسترشخیز زلزلهفولادی برای مناطق خمشی 

چهار مفصل  از طریق تشکیل های خمشی خرپایی ویژهقابای رفتار لرزه .کنندمستهلک می ،واقع شده شاه تیر خرپایی نزدیکی وسط دهانه

، های خمشی خرپایی ویژهقابای توان با طراحی و مونتاژ دقیق اعضای سازهمی .شودکنترل میقاب  قسمت ویژههای داخل یال پلاستیک

 26از نباید  ستون دو نیطول دهانه ب هاSTMFدر  .نمودخرپا فراهم  ژهیو داخل قسمترا در  یقابل توجه کیرالاستیشکل غرییتغ تیظرف

 یابه گونه دیبا قاب ژهیو بخشخارج از  ییخرپا یهاقسمتها و ستون متر( تجاوز کند. 8/1فوت ) 2از  دینبا ی آنمتر( و عمق کل 27فوت )

 جادیا ژهیوقسمت  وندگی فقط درشکامل و کرنش سخت میتسلو بمانند  یباق کیاساسا الاستی اعمال شده روهایشوند که تحت ن یطراح

میانی چهارم  یک درباشد که  ایقسمت ویژه یدارا دیبا باشد،می یالرزه بارهایمقاوم در برابر  ستمیاز س یکه بخش یافق یهر خرپا .شود

 . [1] دهانه خرپا قرار دارد

جفت نبشی استفاده از مقاطع  ی بافولاد ژهیو ییخرپا یخمش یهاقاب یادر مورد رفتار لرزه 1997انجام شده در دهه  قاتیتحق

 یانرژ[. اتلاف 6( گردید ]AISC0) کایآمر یمؤسسه ساخت و ساز فولادای لرزه ینامه طراح نییآمربوطه در مقررات  نیمنجر به تدو[، 2-0]

 یهنگام .گیرد، صورت میکنندیعمل م ایزهسا "وزیف" کیکه به عنوان  ژهیو در قسمت یال یاعضا یریپذشکل قیها از طرSTMFای لرزه

مورب  جان یو اعضا یال یعمدتا توسط اعضا ییخرپا ریدر وسط تقائم  یبرش یروین رد،یگیقرار م یجانب یروهایتحت ن STMF کیکه 

 سمتشود که قیحاصل م یزمان ژهیودر قسمت  مورد انتظار قائم یحداکثر مقاومت برش .شودیم تحمل ژهیو قسمتدر )در صورت وجود( 

و  مختلف آن ی، اعضاSTMF قاب کی کیشمات ینما 1در شکل . شود جادیاوندگی شکرنش سخت در آن شده و میبه طور کامل تسل ژهیو

که تحت  شوندیم یطراح یاها به گونهنوع قاب نینشان داده شده است. ا ،کیپلاست یهامفصل لیمستعد تشک یهاتیموقع نیهمچن

 رییتغ یکربندی)ب( پ1د. در شکل ونش لیتشک ژهیو قسمت یدر هر دو انتها و هاستون یانتهادر  کیپلاست یهامفصل یجانب یبارگذار

 نشان داده است. راندلیبا پانل و STMF کی کیمفصل پلاست لیتشک زمیو مکان افتهیشکل 

 

 
 .یجانب یتحت بارگذار کیمفصل پلاست لیتشک زمی)ب( مکان ک،یشمات ی)الف( نمای فولاد ژهیو ییخرپا یخمش: قاب  1شکل

 

در  یتخس نی( و همچنییرایم یا) یاتلاف انرژ تیقابل شیافزا باعث ی کهابتکار یاز ابزارها یاریبس گذشته، یهادر سال

و  یتجرب[ در تحقیقات 0] 6سونگ و اسپنسر[. 2] اندو مورد مطالعه قرار گرفته ی، به طور گسترده معرفشوندی میاسازه یهاستمیس

امروز،  تا بهاند. بررسی نموده راباربر  یاسازهاعضای  بیو به حداقل رساندن آس یادر کاهش پاسخ لرزه راگرهایم یاثربخشخود،  یلیتحل

را  هاستمیس نیکه ا یساختمان یهاسازه یبرا یو طراح لیتحل یهااند و دستورالعملشده معرفی یمختلف رفعالیغ یاتلاف انرژ یهاستمیس

 بکارگیریبا  توانیرا م ییخرپا ستمیس کی یریپذشکل ،است [. تحقیقات انجام شده نشان داده8] انداند، ارائه شدهداده یدر خود جا

                                                           
3 Special Truss Moment Frame 
4 American Institute of Steel Construction 
5 Soong  and Spencer 
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فتحی زاده و در راستای استفاده از میراگرهای تسلیمی،  [.9] دیبهبود بخش رهایت نییپا یهایال یدر انتها یکننده انرژاتلاف هایسیستم

ای و مقرون به مقاوم در برابر نیروی لرزه دیسیستم جد کیبا هدف توسعه در محل اتصالات تیر به ستون از میراگر خمیده [ 17] همکاران

انرژی ورودی  راییسیستم پیشنهادی به عنوان فیوزهای اولیه پذتحقیق از  نیاند. در ااستفاده کرده فولادیصرفه برای طراحی قاب خمشی 

 ژهیو ییخرپا یخمش یهاقابی اتلاف انرژی ، برا(BRB0) تاب کمانش یمهاربندها[ از 11] 2در تحقیق پکان و همکاران یاد شده است.

در نظر  ژهیو یهاقسمت نییبالا و پا اعضای یال یاست که در انتها هاییمفصلشامل  یشنهادیپ ستمیس یکربندیپ شده است. استفاده

و امکان ساخت  شودیم ترینیبشیقابل پ یاپاسخ لرزه ایجاد منجر به یشنهادیپ ستمیسآید که از نتایج این مطالعه بر می .گرفته شده است

. با ابدییم کاهش یادیز زانیبه م ایاعضای سازهبه  بیآس ، در صورت استفاده از این سیستم،نیعلاوه بر اکند. را فراهم میتر و ساز سبک

[ صورت گرفته است که در آن 12] 8جیانسینلاپادامرونگ و همکارانتوجه به مزایای مهاربندهای کمانش تاب، مطالعه تجربی دیگری توسط 

 کاند. در مطالعه مذکور یبه منظور اتلاف انرژی بیشتر استفاده کرده ژهیو ییقاب خمشی خرپا تیاز مهاربند کمانش تاب کوتاه برای تقو

 یالگو کیدر که  BRB مهاربند دو استفاده از با شکل Cجفت مقطع  از ساخته شدهخرپا  یکامل متشکل از اعضا اسیدر مق STMF قاب

شکل به صورت تیر با مقطع کاهش  Cهای جفت مقطع تقویت شده است. در اعضای یال قسمت ویژه بال قرار دارند ژهیو قسمتشورون در 

، از تیر با مقطع کاهش یافته مطالعه نیا جینتابر اساس  ای قرار گرفته است.در نظر گرفته شده و تحت بارگذاری چرخه (RBS) 9یافته

(RBS) استفاده  ژهیو قسمتخارج از  یمقاومت اعضا یکاهش تقاضا یبرا ژهیو ییخرپا یقاب خمش کیدر یال عضو  کیبه عنوان توان می

 ژهیو ییخرپا یخمش یهاقاب یتخو سمقاومت  شیافزا یتوان برایکوتاه را م یکمانش یمهاربندهاهمچنین مشاهده شده است که  کرد.

در  کرد. نیگزیجا یها را به راحتتوان آنیاما م نند،یبب بیزلزله متوسط آس کیممکن است در  هرچند این مهاربندها استفاده کرد.

اتلاف  سیستم کیبه عنوان ( SYD-Al11ی )ومینیآلوم یبرش یمیتسل راگریم[ انجام شده است، از 13] 17ساچان و رایای که توسط مطالعه

 شیافزا یفلز برا رفتار هیسترزیساست که از  هاییسیستماز  یکی یومینیآلوم یبرش اند. پیونداستفاده کردهیی خرپا خمشی قاب در یانرژ

 یچندان یتخباعث کاهش س یبرش یوندهایو کمانش پ میتسلدهد که نتایج این مطالعه نشان می کند.یاستفاده م یالرزه یاتلاف انرژ

مشاهده  ی و اتلاف انرژی قاب خمشی خرپاییتخدر س یافت قابل توجه ی،برش یوندهایپ جانکامل صفحات  یاما پس از پارگ شود.نمی

قسمت در  دارفولادی شکاف یراگرهایماز  ،STMF هایقابی اتلاف انرژافزایش به منظور [ 10همچنین، عسکریانی و همکاران ] .شودمی

استفاده از این میراگرها میزان اتلاف انرژی و ظرفیت تغییرشکل سیستم را تا اند. بر اساس نتایج بدست آمده، این قابها استفاده کرده ژهیو

 (XPD) 13شکل X یالوله راگریبا نام مرا  دیجد یفولاد میراگر [ در یک مطالعه تجربی،16] 12گو و همکارانباشد. حد زیادی بهبود می

 اتیو خصوص هیاول یسخت هیبر پا هاشود. بررسیلوله ساخته میاتصال و جوشکاری دو نیم  قیاز طر یشنهادیپ میراگر. اندکرده یبررس

 یهاروش ریقرار گرفته است. تأث یمورد بررس یاچرخه یهاتست قیاز طر یخطریغ یهامکانیزم عملکردانجام شده و میراگرها  میتسل

 بر اساس نتایج، .گرفته استها مورد مطالعه قرار XPD یانرژ بو راندمان جذ یریپذ، مقاومت، شکلیها بر سختلوله یکربندیو پ یجوشکار

XPDیهادو لوله نشان دهند. تمام نمونه یراگرهایرا نسبت به م یمشابه یمقاومت بار جانب توانندیم ییها با نصف لوله دوتا XPD 

 پیرامونی،جوش با  یهاXPD. داشتند یمقاومت ثابت شی، افزایختگیتا گس میرا ارائه کردند و پس از تسل پایداری کیسترتیه یهاحلقه

تواند رفتار های خمشی فولادی میدر قاب XPD استفاده از ،جیبر اساس نتا .جوش گوشه نشان دادند های بانمونه را نسبت به یبهتررفتار 

[، تعیین تاثیر استفاده از 10ها را تا حد زیادی بهبود بخشد. با توجه به نتایج این پژوهش و تحقیقاتی نظیر مرجع ]ای این قابچرخه

 باشد.شایسته بررسی می STMFهای در قاب XPDمیراگرهای 

آن به منظور اتلاف  ژهیکه قسمت و شودیارائه م رندلیبا دهانه و STMFقاب  کبر روی ی یعددهای تحلیل جینتا قیتحق نیدر ا

 XPD ایلوله راگریمنظور از م نیا ی. براشده است تیتقو ییرایو م یسخت ندهیبه عنوان ابزار افزا یمیتسل یراگرهایتوسط م شتریب یانرژ

در دو حالت با  راگرهایم نیافزودن ا .شده است یبررس STMF هایقاب ایبر رفتار چرخه راگریم نیا یپارامترها ریاستفاده شده و تاث
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یی محدود بر اساس پارامترها یاجزا یها لیتحل جیقرار گرفته است. نتا یمورد بررس یو مفصل رداریگ یانتها یدارا نییبالا و پا الی یاعضا

با  یبارگذار یگرفته در ط صورت یاتلاف انرژ نیو همچن یتجمع کیکرنش پلاست نهیشی، مقدار بییو نها هیاول یو سخت یحد باربرنظیر 

های بعد ذکر ، نحوه مدلسازی و تحلیل و همچنین نتایج بدست آمده، در بخشXPD، میراگر STMFمشخصات قاب  شده است. سهیهم مقا

 شده است.

 مجموعه میراگر پیشنهادی -2

طراحی مجموعه به منظور  ،شده است شنهادیپ[ 16شکل که در مطالعه گو و همکاران ] X ایلوله میراگرطرح از ، تحقیق نیدر ا

و  افزایش دهد یرا به طور موثرتر یو اتلاف انرژ بریتواند باریم میراگر پیشنهادی استفاده شده است. بنابر نتایج مطالعه مذکور این میراگر

لاف انرژی با توجه به مطالب بیان شده در بخش قبل به منظور افزایش باربری و ات .باشدبرخوردار میساخت ساده  یایمزا از حال نیدر ع

)الف( مجموعه میراگر تشکیل شده از میراگر 2توان از میراگر غیر فعال )تسلیمی( استفاده نمود. در شکل قاب خمشی خرپایی ویژه می

های خرپایی ویژه محل تشکیل مفصل پلاستیک در شکل، به همراه تغییر شکل آن تحت بار جانبی نشان داده شده است. در قاب Xای لوله

پذیری، اتلاف انرژی و تاخیر در باشد. بنابراین به منظور افزایش شکله آن یا به عبارتی بهتر در چهار گوشه قسمت ویژه میوسط دهان

ها و ها، عرضاز مجموعه میراگر پیشنهادی در چینش شود.تشکیل مفصل پلاستیک، مجموعه میراگر پیشنهادی در قسمت ویژه نصب می

ای و رود این سه پارامتر تاثیر بسزایی بر پاسخ چرخهخرپایی مورد نظر استفاده خواهد شد. انتظار می های مختلف در قاب خمشیضخامت

 نییبالا و پا الی یدر دو حالت با اعضا راگرهایم نیافزودن اعملکرد قاب خمشی خرپایی ویژه داشته باشند. چنانچه قبلا نیز گفته شد، 

ای در دو ردیف و های دارای یال یکسره، قرارگیری میراگرهای لولهبرای نمونه قرار گرفته است. یمورد بررس یو مفصل رداریگ یانتها یدارا

نشان داده شده است. در این  3به صورت تکی، دوتایی و سه تایی بوده است که نمای کلی و شماتیک این مجموعه میراگرها در شکل 

باشد. برای حالت با یال درجه می 187دایره تشکیل شده و دارای زاویه آن از نیماستفاده شده است که اجزای  XPD-180ها از میراگر نمونه

درجه  97دایره تشکیل شده و دارای زاویه بوده است که اجزای آن از ربع XPD-90تایی از نوع  9مفصلی، قرارگیری میراگرها در سه ردیف 

با توجه به مطالبی که در ادامه  با یال مفصلی، نشان داده شده است.)ب( جزئیات کلی طرح استفاده شده برای حالت 2باشد. در شکل می

سنجی برای تحقیقات های با یال یکسره و به عنوان یک امکانبیان خواهد شد، بررسی این نمونه به دلیل معایب مشاهده شده در نمونه

هندسه سیستم مورد نظر، پس از وقوع حوادثی از قبیل زلزله، باشد. در این نوع طراحی برای هایی میپارامتریک بیشتر بر روی چنین نمونه

های تحلیل جزئیات مربوط به هرکدام از نمونه 1شکل یکجا قابل تعمیر و تعویض می باشد. جدول  Xای قسمت ویژه و مجموعه میراگر لوله

 دهد.شده در این تحقیق را ارائه می

 

 
 .ژهیقسمت ودر  نیاتصال پ اتیجزئی؛ ب( شکل تحت بار جانب رییتغالف(  ی؛پشنهاد راگریمجموعه م: 2شکل 
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 ییتاسه راگری)پ( م ،ییدوتا راگری)ب( م ،یتک راگری)الف( م ؛ی برای نمونه های با یال یکسرهشنهادیپ هایراگریم : تعداد3شکل 

 حاضر. قیشده در تحق لیتحل هایمربوط به نمونه اتیجزئ:   1جدول

 نام مدل

 نوع یال قاب

 در قسمت ویژه
 تعداد ردیف

 میراگر

تعداد 

 میراگر

 در هر ردیف

 عرض

 میراگر

 ضخامت

 میراگر

 نوع فولاد

 میراگر

STMF یکسره - - - - - 

Pin-STMF مفصلی - - - - - 

1XPD-t3.0 پر مقاومت مم 37 هم عرض یال 1 2 یکسره 

1XPD-t2.5 پر مقاومت مم 26 هم عرض یال 1 2 یکسره 

1XPD-t2 پر مقاومت مم 27 هم عرض یال 1 2 یکسره 

2XPD-t2 پر مقاومت مم 27 هم عرض یال 2 2 یکسره 

3XPD-t2 پر مقاومت مم 27 هم عرض یال 3 2 یکسره 

3XPD-t2-W/2 پر مقاومت مم 27 عرض یال  ½ 3 2 یکسره 

3XPD-t2-W/3 پر مقاومت مم 27 عرض یال ⅓ 3 2 یکسره 

3XPD-t2-mat2 مقاومت متوسط مم 27 هم عرض یال 3 2 یکسره 

3XPD-t2-mat3 کم مقاومت مم 27 هم عرض یال 3 2 یکسره 

Pin-STMF- 9XPD-t2 پر مقاومت مم 27 هم عرض یال 9 3 مفصلی 

 

 مشخصات قاب خمشی خرپایی ویژه -3

 یمدل اجزا جادیسازی عددی از نرم افزار اجزای محدود غیرخطی آباکوس استفاده شده است. به منظور ابرای مدل قیتحق نیدر ا

و ابعاد  یکربندیاستفاده شده است. پ [12] 10سیماساتین و همکاران یاز مطالعه تجربو صحت سنجی آن،  ژهیو ییخرپا یمحدود قاب خمش

در این شکل، تیر فوقانی به صورت دو سر مفصل و به منظور اعمال باشد. یم )الف(0مطابق شکل مورد مطالعه  یهندسه نمونه تجرب

و  ریت یاعضا شودیچنانچه در شکل مذکور مشاهده مشود. بارگذاری تعبیه شده و رفتار خمشی قاب از طریق تیر خرپایی تحتانی تامین می

استفاده شده است. بنابر  ژهیو ییخرپا ریو جان ت الیاعضا  یبراHSS جفت  . از مقاطعباشدیم Wاز مقاطع  یفولاد یستون قاب خمش

و به  یجانب یچشیرساندن کمانش پ داقلمانند، به ح یایمزا یدارا  (HSS)جفت یتوخال یامقاطع سازه ،مذکور قیشده در تحق انیمطالب ب

 .[12] هستند کسانی یخمش تیبا ظرف یتک HSSبا  سهیها در مقابال یحداکثر رساندن فشردگ
 

                                                           
14 Simasathien et al. 
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 مدلسازی المان محدود -4

تحلیل انجام شده از نوع  استفاده شده است. 16از نرم افزار اجزای محدود غیر خطی آباکوس قیتحق نیسازی عددی در ابرای مدل

 C3D8Rاین تحقیق از نوع  های اجزای محدوددر مدل همورد استفاد هایالمانای بوده است. با بارگذاری چرخه 12شبه استاتیکی عمومی

با توجه باشد. می افتهیکاهش  یبندفرمول یدارا ،دارد شکل یآجر ای یمکعب بوده و هندسه گره 8 ی که دارایسه بعد المانباشد. این می

در نظر گرفته شده است. اتصال  cm6 برای تمامی اعضای قاب خمشی خرپایی ویژه برابر با  مش، ابعاد مش تیحساس یاهلیتحل جیبه نتا

 بوده است. 10بستنتمامی اعضای قاب به هم از طریق مقید نمودن آنها با قید 
 

 مشخصات مصالح فولادی -5

 GPa217با مدول الاستیسیته  A992از فولاد نوع  تیر و ستون المان سازیبرای مدل[، 12]سیماساتین و همکاران مطابق گزارش 

تنش  HSSشود. برای مقاطع در نظر گرفته می MPa 306استفاده شده است. تنش تسلیم این نوع فولاد برابر مقدار  3/7و ضریب پواسون 

سنجی مدل عددی با مدل تجربی، از مجموعه میراگر پیشنهادی به منظور در نظر گرفته شده است. پس از صحت MPa 316تسلیم برابر 

شود. برای بررسی تاثیر نوع فولاد این میراگرها بر رفتار کلی قاب، در این مطالعه ه استفاده میافزایش اتلاف انرژی قاب خمشی خرپایی ویژ

شود. خصوصیات مکانیکی این سه نوع فولاد در شکل با مصالح فولادی متفاوت استفاده می Xای از سه نوع میراگر لوله 1مطابق جدول 

 گزارش شده است. 2جدول شماره 

 

 .شکل X یالوله راگرهایمصالح م اتیخصوص: 2جدول 

 نوع مصالح نمونه
مدول 

 الاستیسیته
(GPa) 

 تنش تسلیم
(MPa) 

 تنش نهایی
(MPa) 

 مرجع

 [16] 092 330 270 پر مقاومت 1

 [18، 10] 020 288 217 مقاومت متوسط 2

 [19] 307 233 217 کم مقاومت 3

 

                                                           
15 ABAQUS 
16 Static general 
17 Tie constraint 
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 ها.بارگذاری نمونه( ت) ها؛مش بندی نمونه( پ) ؛مدل عددی قاب و شرایط مرزی ؛ )ب(قاب یکل یکربندیپ: مدلسازی عددی؛ )الف( 4شکل 

 

 هاشرایط مرزی و بارگذاری نمونه -6

ستون به  هر دو پایدر  یمرز طیشرا[، 12]سیماساتین و همکاران های آزمایشگاهی تست شده توسط مطابق با پیکربندی نمونه

 جادیبه ستون، به منظور ا ریاتصال ت هیهمان ناح ای ژهیو ییخرپا یقاب خمش یقسمت فوقاندر . مدلسازی شده استگاه مفصلی تکیه صورت

آن  همربوط ب یت از حرکت قاب در جهت عمود بر صفحه، درجه آزادعممان یاستفاده شده است. برا ریجان در ت یاز نبش مفصلیاتصال 

باشد که به ورق بارگذاری به صورت بارگذاری مبتنی بر جابجایی می بارگذاری اعمال شده به قاب خمشی خرپایی ویژهبسته شده است. 

 0[، پروتکل بارگذاری در شکل 12]سیماساتین و همکاران سمت چپ قاب اعمال شده است. مطابق تحقیق  تعبیه شده در بالای ستون

 آورده شده است.

 هاصحت سنجی نمونه -7

[ 12] سیماساتین و همکاراناز نمونه تجربی مورد مطالعه توسط  عددیهای سنجی مدلجهت صحتچنانچه پیشتر بیان شد، 

های قسمت ویژه تیر خرپایی رخ استفاده شده است. در مطالعه مذکور، خرابی نمونه مورد بررسی به دلیل تشکیل مفصل پلاستیک در گوشه

های مختلف بارگذاری نشان داده در انتهای چرخه ، تغییرشکل هر دو مدل تجربی و مدل اجزای محدود )قسمت ویژه(6داده است. در شکل 

 های عددی انطباق مناسبی با نمونه آزمایشگاهی دارد.شود، محل تشکیل مفاصل پلاستیک در مدلشده است. چنانچه ملاحظه می
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 ی.محدود، )ب( مدل تجرب یمکان مختلف؛ )الف( مدل اجزا رییدر سطح تغ ژهیشکل قسمت و رییتغ: 5شکل 

 

 
 .محدود یاجزا لیو تحل آزمایشگاهیحاصل از تست  جابجایی-منحنی نیرو سهیمقا: 6شکل 

در  میگونه تسل چی( بدون هژهیو قسمتدر  یال یاعضا یمورد انتظار )انتها یهادر مکان کیپلاست ها نشان داد، مفاصلبررسی

جابجایی بدست آمده از نتایج آزمایش و مدل اجزای محدود -به منظور مقایسه بهتر، نمودار بار .شوندمی لیتشک ژهیو قسمتخارج از  یاعضا

 %3تست شده و المان محدود دارای رفتار هیسترزیس پایدار تا تغییرمکان  نشان داده شده است. مطابق شکل، هر دو نمونه 2در شکل 

 باشند.های بارگذاری میهمراه با انطباق مناسب چرخه

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 110 تا 110، صفحه 0011، سال 01 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  102

 

 نتایج تحلیل ها -8

ها با یکدیگر مقایسه خواهد شد. با هدف ای قرار خواهد گرفت و پاسخ آنهای عددی تحت بارگذاری چرخهدر این بخش، نمونه

مانند اتلاف انرژی، میرایی ویسکوز معادل،  یارزیابی و بررسی رفتار قاب خمشی خرپایی ویژه مجهز به میراگرهای پیشنهادی، از پارامترهای

 شود.سختی اولیه، سختی نهایی، جابجایی تسلیم و نهایی، نیروی نهایی و تسلیم استفاده می

شکل در قاب خمشی خرپایی ویژه پس از  Xای ، توزیع تنش مایسز در قسمت ویژه و همچنین مجموعه میراگر لوله0در شکل 

های با های قسمت ویژه برای نمونه قاب، توزیع کرنش پلاستیک تجمعی در گوشههمچنینن داده شده است. ای نشااعمال بارگذاری چرخه

سنجی بیان شد، خرابی نمونه قاب صحتبه تصویر کشیده شده است. چنانچه در بخش  8شکل، در شکل  Xای و بدون مجموعه میراگر لوله

های قسمت ویژه تحت تیک در انتهای قسمت ویژه بوده است. گسیختگی یالخرپایی ویژه آزمایشگاهی، در پی تشکیل مفصل پلاس

، در تحلیل 8های این ناحیه وابسته است. مطابق شکل های پلاستیک در گوشهای تا حد زیادی به میزان تمرکز کرنشبارگذاری چرخه

رادیان برابر  70/7انتهای بارگذاری معادل دریفت عددی قاب خمشی خرپایی ویژه )بدون میراگر( مقدار بیشینه کرنش پلاستیک تجمعی در 

توان دید که با افزایش ، برای قاب خمشی خرپایی ویژه مجهز به میراگر می8و شکل  0بدست آمده است. با توجه به تصاویر شکل  00/7

 های قسمت ویژه افزایش یافته است. ها سطح بیشینه تنش و کرنش در گوشهتعداد لوله

 

 
 .انیراد 44/4 رمکانییمعادل تغ یبارگذار یدر انتها ژهیتنش در قسمت و عیتوز: 7شکل 
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 .ژهیقسمت و یهادر گوشه یتجمع کیکرنش پلاست عیتوز: 8شکل 

 

تواند در نتیجه افزایش مقاومت تسلیم ناحیه ویژه در اثر افزودن میراگرها اتفاق افتاده باشد. برای بررسی تاثیر این مسئله می

های عددی قاب خمشی مجهز به مجموعه ای نمونهشکل بر رفتار عمومی قاب خشی خرپایی ویژه، نمودار رفتار چرخه Xای میراگرهای لوله

با رنگ  00/7به مقدار  18نشان داده شده است. نمودارها تا قبل از رسیدن به بیشینه کرنش پلاستیک معادل 9میراگر پیشنهادی در شکل 

ها یی نمونهجابجا-روین یمحاسبه شده بر اساس منحن یرفتار یپارامترهابا رنگ خاکستری نشان داده است. همچنین مشکی و پس از آن 

(، نیروی 𝑦∆(، جابجایی تسلیم )𝐾𝑒𝑓𝑓) موثر(، سختی 𝐾𝟎در این جدول، مقادیر مربوط به سختی اولیه )گزارش شده است.  3در جدول 

چنانچه  گزارش داده شده است. (eqξ( و میرایی ویسکوز معادل )E(، انرژی تلف شده )𝐹𝑢(، نیروی نهایی )𝑢∆(، جابجایی نهایی )𝐹𝑦تسلیم )

شود، می توان انتظار ظرفیت باربری و اتلاف انرژی بیشتری از قاب خمشی خرپایی مجهز مجموعه ملاحظه می 3و جدول  9در شکل 

 گردد.های قسمت ویژه میباعث افزایش سطح بیشینه تنش و کرنش در گوشهمیراگر پیشنهادی داشت که این مسئله به نوبه خود 

های یال مفصلی در قسمت ویژه به عنوان یک راهکار پیشنهاد شده است. از آنجاکه برای رفع این مشکل، استفاده از مدل با المان

رود بوده و پلاستیک نخواهند شد، لذا انتظار می گی در دو انتهای یال قسمت ویژه به صورت مفصلدر این پیکربندی نواحی مستعد پاره

مشاهده می شود، سطح بیشینه تنش و کرنش  8و شکل  0سطح بیشینه تنش و کرنش در این نواحی کاهش داشته باشد. چنانچه در شکل 

استفاده شده است، تا حد زیادی  9XPD-t2ای که اتصال قسمت ویژه از نوع مفصلی بوده و از مجموعه میراگر در قاب خمشی خرپایی ویژه

به  STMFبرای نمونه  00/7رادیان از  70/7کاهش داشته است. مقدار بیشینه کرنش پلاستیک تجمعی در انتهای بارگذاری معادل دریفت 

ه، ظرفیت ، سختی اولی3های جدول و داده 9ای شکل کاهش یافته است. این درحالی است که با توجه به نمودارهای رفتار چرخه 22/7

 Pin-STMFست، در نمونه ها بیشتر بوده و در محدوده مطلوبی قرار دارد. گفتنیتسلیم و ظرفیت نهایی این نمونه نیز نسبت به سایر نمونه

 باشد، ظرفیت تحمل شده به دلیل وجود تیر بالاییمیمفصلی  هاستون یپا فاقد میراگر بوده و اتصالات یال در ناحیه ویژه و همچنینکه 

                                                           
18 Equivalent Plastic Strain 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 110 تا 110، صفحه 0011، سال 01 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  102

 

آل مفصلی تلقی شده ولی در واقعیت اندکی لنگر )که در حالت ایدهباشد است که اتصال آن به بال ستون از طریق ورق نبشی جان می

 .کند(تحمل می

 
 .شکل X یالوله راگریمجهز به م یقاب خمش ینمودار چرخه ا: 9شکل 

 
 جابجایی.-نیرو: پارامترهای رفتاری محاسبه شده بر اساس منحنی 3جدول 

 𝑲𝟎 𝑲𝒆𝒇𝒇 ∆𝒚 𝑭𝒚 ∆𝒖 𝑭𝒖 E 𝝃𝒆𝒒 هانمونه

𝒌𝑵 𝒎⁄  𝒌𝑵 𝒎⁄  𝒎 𝒌𝑵 𝒎 𝒌𝑵 kJ - 

STMF 27076 2008 76/7 1710 2/7 1308 1327 392/7 
𝟏XPD-t30  20070 9639 76/7 1208 2/7 2732 1677 337/7 
𝟏XPD-t2.5 23082 9718 76/7 1190 2/7 1979 1067 330/7 
𝟏XPD-t2 23010 8877 76/7 1166 2/7 1020 1077 308/7 
𝟐XPD-t2 22691 9280 76/7 1362 2/7 2708 1677 361/7 
𝟑XPD-t2 37698 17899 76/7 1627 2/7 2293 1277 366/7 

𝟑XPD-t2-W/2 22669 8980 76/7 1260 2/7 1973 1067 320/7 
𝟑XPD-t2-W/3 23983 8212 76/7 1273 2/7 1002 1677 302/7 
𝟑XPD-t2-mat2 29762 17202 76/7 1622 2/7 2228 1277 323/7 
𝟑XPD-t2-mat3 20601 17179 76/7 1019 2/7 2110 1277 326/7 

Pin-STMF 0371 3017 76/7 223 2/7 017 377 103/7 
Pin-STMF-9XPD-t2 32610 8207 76/7 1008 2/7 2777 2227 030/7 

 

گیرد. با ای از طریق تشکیل مکانیزم ویراندل در قسمت ویژه صورت میمیراگر، اتلاف انرژی چرخهدر قاب خمشی خرپایی فاقد 

-شود و این مسئله منجر به اتلاف انرژی بیشتر مینصب مجموعه میراگر در قسمت ویژه قاب خرپایی، عضو فیوز شونده به قاب اضافه می

شود. این دو سازوکار شامل مکانیزم  نهادی، انرژی ورودی از دو طریق، اتلاف میشود. در قاب خمشی خرپایی مجهز به مجموعه میراگر پیش

باشد. در نمونه دارای یال با انتهای مفصلی در قسمت ویژه، این اتلاف فقط از ویراندل در قسمت ویژه و رفتار پلاستیک مجموعه میراگر می
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رادیان  70/7انرژی نمونه های عددی در انتهای بارگذاری معادل دریفت ، اتلاف 17گیرد. در شکل طریق تسلیم مجموعه میراگر صورت می

نشان داده شده است. در نمودار مذکور اتلاف انرژی با دو رویکرد شامل: بدون در نظر گرفتن بیشینه کرنش پلاستیک معادل شکست در 

 3ست. مقدار انرژی تلف شده برای حالت دوم در جدول )نمودار خاکستری( و با در نظر گرفتن آن )نمودار مشکی( ارائه شده ا STMFنمونه 

شود، قاب خمشی خرپایی مجهز مجموعه به میراگر پیشنهادی قابلیت اتلاف انرژی نیز گزارش شده است. چنانچه در این شکل مشاهده می

انتهای مفصلی در قسمت ویژه که  بیشتری نسبت به قاب خمشی خرپایی ویژه تنها دارد. بر اساس نتایج، قاب خمشی خرپایی دارای یال با

 باشد.ها میباشد، دارای بیشترین اتلاف انرژی نسبت به سایر نمونهمی 9XPD-t2 دارای مجموعه میراگر 

 

 
 .شکل X یالوله راگریمجهز به مهای خرپایی و قاب یقاب خمش یاتلاف انرژ: 14شکل 

 

از پاسخ  سیسترزیبه صورت هاست که  هادر سازه یشکل اتلاف انرژ نیو بارزتر نیتر جیرا فیزیکیاز نظر ، سیسترزیهمیرایی 

 ییراینسبت م کیتواند به یم سیسترزیهمیرایی ، شده آلدهیا ییجابجا-نیرو از منحنیحلقه  کی یبرا .شودجابجایی حاصل می-روین

الف(. میرایی ویسکوز معادل یا میرایی موثر، رفتار یک سیستم غیر الاستیک را با یک سیستم خطی -11)شکل  شود لیمعادل تبد سکوزیو

 باشد: [. میرایی ویسکوز معادل از رابطه زیر قابل محاسبه می27کند ]با میرایی ویسکوز معادل سازی می

(1) 
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 [؛ ب( آخرین سیکل سالم نمونه های مورد بررسی.21] سیسترزیه: محاسبه میرایی ویسکوز معادل؛ الف( پارامترهای منحنی 11شکل 

جابجایی برای هر -ب آخرین چرخه سالم نیرو-11اند. شکل الف تعریف شده-11پارامترهای مورد استفاده در این رابطه در شکل 

(، میرایی ویسکوز معادل 1های نمایش داده شده در این شکل و رابطه )دهد. با استفاده از چرخهبررسیرا نشان میهای مورد کدام از نمونه

که دارای یال  Pin-STMF-9XPD-t2گزارش شده است. با توجه به نتایج این جدول، نمونه  3ها محاسبه و در جدول برای هر کدام از نمونه

 باشد.باشد، بیشترین میرایی ویسکوز معادل را دارا میمی 9XPD-t2 مجموعه میراگر با انتهای مفصلی در قسمت ویژه و 

 

 های رفتاریبررسی پارامتریک مشخصه -9
شده است. با توجه به  بندیجمع 12حاضر در شکل  قیدر تحق یمورد بررس هاینمونه یرفتار هایمشخصه یکل سهیمقا

-بار هایو بزرگتر شدن چرخه یباربر ،یمختلف عموما باعث بهبود سخت هاییکربندیبا پ ایلوله راگریارائه شده، افزودن م ینمودارها

ی نمونه مورد رفتار هایمشخصهدر ادامه، تاثیر هر کدام از پارامترهای میراگر مطالعه شده بر  .ستشده ا یمورد بررس هاینمونه ییجابجا

 گیرد.بررسی قرار می
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ی؛ الف( سختی اولیه؛ ب( سختی موثر؛ پ( ظرفیت تسلیم؛ ت( ظرفیت نهایی؛ ث( انرژی تلف مورد بررس هایرفتار نمونه یکل سهیمقا: 12شکل 

 شده؛ ج( میرایی ویسکوز معادل؛ چ( وزن فولاد مصرفی در میراگر.

 

برای بررسی تاثیر باشد. می راگریم یقاب حاو هاینمونهای های میراگر یکی از پارامترهای تاثیرگذار بر رفتار چرخهضخامت لوله

( STMFقاب فاقد میراگر )های نسبت به داده 1XPD-t3.0و  1XPD-t2 ،1XPD-t2.5های این پارامتر، تغییرات حاصل در نتایج نمونه

توان ملاحظه نمود که ترسیم شده است. با توجه به نمودارهای موجود در این شکل می 12ای شکل محاسبه شده و در نمودارهای میله

های های مورد بررسی شده است. از میان این مشخصههای میراگر باعث بهبود سختی، مقاومت و اتلاف انرژی نمونهضخامت لولهافزایش 

گر، مقدار میرارا داشته است، به نحوی که برای نمونه با کمترین و بیشترین ضخامت  بیشترین تغییراتها ( نمونهuFرفتاری، باربری نهایی )

های ضخامت لولهافزایش  )نمودار ج( لازم به ذکر است هر چند میرایی ویسکوز معادلاختلاف داشته است. در خصوص  %27 باربری نهایی

( ، لیکن مخرج کسر در این رابطه رشد بیشتری 1های مورد بررسی شده است )صورت کسر در رابطه میراگر باعث افزایش اتلاف انرژی نمونه

های میراگر باعث کاهش بیشتر ضخامت لولهافزایش ها منفی بوده است. با توجه به نمودار، در نمونه میرایی ویسکوز معادلو تغییرات  داشته

های ناحیه ویژه و توقف نمودار به دلیل عبور این ها در گوشهتواند تمرکز کرنششود. یکی از دلایل این مسئله میمی میرایی ویسکوز معادل

 پارامتر از مقدار مشخص شده باشد.

برای بررسی باشد. می راگریم یقاب حاو هاینمونهای های میراگر یکی دیگر از پارامترهای تاثیرگذار بر رفتار چرخهتعداد لوله

( STMFمیراگر )قاب فاقد های نسبت به داده 3XPD-t2و  1XPD-t2 ،2XPD-t2های تاثیر این پارامتر، تغییرات حاصل در نتایج نمونه

 ،مقاومت ،یباعث بهبود سخت زین راگریم هایتعداد لوله شیملاحظه نمود که افزا توانیم، 12شکل  ینمودارها مطابق شود.سنجیده می

 هایضخامت لوله شیاز افزا شتریب اریپارامتر بس نیا ریتاث کنیشده است. ل یمورد بررس هایمعادل نمونه سکوزیو ییراو می یاتلاف انرژ

شده  یمورد بررس هاینمونه یرفتار هایدر مشخصه %36 شیعدد، عموما باعث افزا 3به  1از  راگریم یهاتعداد لوله شی. افزاباشدیم راگریم

 هایتعداد لوله شیکه افزا یرا داشته است، به نحو راتییتغ نیشتربی ها( نمونهFu) یینها یباربر ،یرفتار هایمشخصه نیا انیاست. از م

 . است شده هانمونه یینها یدر باربر شتریاختلاف ب %07عدد باعث  3به  1از  راگریم
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، 3XPD-t2های برای بررسی تاثیر این پارامتر، تغییرات نتایج نمونهباشد. های میراگر میپارامتر مورد بررسی بعدی، عرض لوله

3XPD-t2-W/2  3وXPD-t2-W/3 های نسبت به داده( قاب فاقد میراگرSTMFبررسی می ) شود. با توجه به نمودارهای این شکل، کاهش

های مورد نمونه میرایی ویسکوز معادلهای میراگر باعث کاهش سختی، مقاومت و اتلاف انرژی ولی در عین حال باعث افزایش عرض لوله

های عرض لولهکاهش باشد. های میراگر میمت لولههای میراگر و بیشتر از ضخاشود. تاثیر این پارامتر کمتر از تاثیر تعداد لولهبررسی می

های مورد بررسی شده است. از میان این های رفتاری نمونهدر مشخصه %36سوم عرض یال، باعث کاهش عرض یال به یکمیراگر از هم

عرض های میراگر از هملولهرا داشته است، به نحوی که کاهش عرض  بیشترین تغییراتها ( نمونهuFهای رفتاری، باربری نهایی )مشخصه

 ها شده است.اختلاف بیشتر در باربری نهایی نمونه %07 سوم عرض یال باعثیال به یک

حاصل در  راتییپارامتر، تغ نیا ریتاث یبررس ی. براباشدیم راگریم هاینوع مصالح به کار رفته در لوله ،یپارامتر مورد بررس نیآخر

شده است. با توجه به  بررسی( STMF) راگریقاب فاقد م هاینسبت به داده 3XPD-t2-mat3و  3XPD-t2 ،3XPD-t2-mat2 هاینمونه جینتا

 ی وسخت یاز پر مقاومت به مقاومت متوسط و کم مقاومت، باعث کاهش جزئ راگریم هاینوع مصالح لوله رییشکل، تغ نیا ینمودارها

 سکوزیو ییرایم در بهبوداندکی باعث همچنین این مسئله ندارد.  یبر مقدار اتلاف انرژ یریتاث کنیشده ل یمورد بررس هایمقاومت نمونه

 هاینوع مصالح لوله ریی. تغباشدیم یمورد بررس یپارامترها ریاس ریپارامتر کمتر از تاث نیا ریتاث ،یبه طور کل ها شده است.معادل نمونه

 شده است. یمورد بررس هاینمونه یرفتار هایدر مشخصه %16باعث کاهش  یبیاز پر مقاومت به کم مقاومت، به طور تقر راگریم

های مختلف عموما باعث بهبود سختی، باربری و بزرگتر ای با پیکربندیتوان گفت، افزودن میراگر لولهبندی کلی میدر یک جمع

های ناحیه ویژه تمرکز تنش و کرنش در گوشهشود. لیکن این مسئله باعث افزایش مورد بررسی میهای جابجایی نمونه-های بارشدن چرخه

شود. برای کاهش تمرکز تنش و کرنش در ناحیه ویژه، استفاده از ها و توقف نمودار به دلیل عبور این پارامتر از مقدار مشخص شده مینمونه

گی در دو انتهای د بررسی قرار گرفته است. از آنجاکه در این پیکربندی نواحی مستعد پارههای یال مفصلی در قسمت ویژه مورمدل با المان

یال قسمت ویژه به صورت مفصل بوده و پلاستیک نخواهند شد، سطح بیشینه تنش و کرنش در این نواحی تا حد زیادی کاهش یافته است. 

باشد. این درحالی است که با های مورد بررسی میمعادل در بین نمونه ج، این مدل دارای بیشترین میرایی ویسکوز-12با توجه به شکل 

، این نمونه علاوه بر سختی و مقاومت مناسب، دارای قابلیت اتلاف انرژی بالایی نیز بوده و قابلیت تعویض 12توجه به سایر نمودارهای شکل 

ذکر است که احتمالا استفاده از نمونه مذکور از لحاظ اجرایی پرهزینه تر از  باشد. در کنار این مسئله، لازم بهپس از بروز زلزله را نیز دارا می

 های مورد بررسیمیزان فولاد مصرفی در هر کدام از نمونه دهنده نشان که 12در شکل  آخر نمودار به توجه باها خواهد بود. سایر گزینه

بعلاوه با توجه به  .ها تفاوت داردن نمونه بیشتر از دو برابر با سایر نمونهفولاد مصرفی در میراگر ایتوان ملاحظه نمود که وزن می باشد،یم

ها خواهد بود. با توجه به مزایا و های مورد استفاده، میزان جوشکاری انجام شده نیز در میراگر این نمونه بیشتر از سایر نمونهلولهتعداد نیم

ای و اقتصادی هایی از لحاظ سازهتوان گفت که بررسی پارامتریک رفتار چنین نمونهمی ها،معایب مطرح شده برای استفاده از این نوع میراگر

 باشد.نیازمند انجام مطالعات بیشتر می

 نتیجه گیری -14
از مقاطع های خمشی خرپایی ویژه استفاده شده است. در این مطالعه از میراگرهای تسلیمی به منظور اتلاف انرژی بیشتر در قاب

ای و اتلاف انرژی بیشتر در قاب به منظور بررسی بهبود رفتار چرخه استفاده شده است. ژهیو ییخرپا ریو جان ت الیاعضا  یبراHSS جفت 

های با یال پیوسته در قسمت ویژه، نمونه دارای یال با اتصال مفصلی در دو انتهای قسمت ویژه نیز مورد خمشی خرپایی ویژه، علاوه بر نمونه

از نمونه تجربی  های عددیسنجی مدلجهت صحتها با استفاده از تحلیل المان محدود صورت گرفته است. فته است. بررسیبررسی قرار گر

های پلاستیک، ها و کرنشهای عددی با توجه به توزیع تنشمورد مطالعه توسط سایر محققین استفاده شده است. ارزیابی رفتار مدل

مانند سختی اولیه، سختی نهایی، جابجایی تسلیم و نهایی، نیروی تسلیم و نهایی، اتلاف  یپارامترهای جابجایی و-ای نیرونمودارهای چرخه

 ها عبارتند از:انرژی و میرایی ویسکوز معادل، صورت گرفته است. نتایج به دست آمده از تحلیل
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باعث  ژهیشکل در قسمت و X یالوله یراگرهایقرار دادن مجموعه مهای تحلیل شده نشان داد که بررسی سختی و مقاومت نمونه -1

شکل، افزایش ضخامت یا  Xای شود. با افزایش تعداد میراگرهای لولهها میای در سختی و مقاومت نمونهافزایش قابل ملاحظه

 شود.تر میسختی و مقاومت محسوسعرض آنها و همچنین افزایش تنش تسلیم میراگرها، افزایش 

 Xای های دارای یال پیوسته در ناحیه ویژه، نشان داد که با افزایش تعداد میراگرهای لولهها در نمونهو کرنشها بررسی توزیع تنش -2

تواند در نتیجه افزایش مقاومت تسلیم یابد. این مسئله میهای قسمت ویژه افزایش میسطح بیشینه تنش و کرنش در گوشه شکل،

 افتاده باشد. ناحیه ویژه در اثر افزودن میراگرها اتفاق

های یال مفصلی در قسمت ویژه و میراگر برای رفع مشکل افزایش تنش و کرنش در یالهای ناحیه ویژه، استفاده از مدل با المان -3

ها نشان داد که سطح بیشینه تنش و کرنش در این نمونه تا حد به عنوان یک راهکار پیشنهاد گردید. نتایج تحلیلشکل،  Xای لوله

برای نمونه  00/7رادیان از  70/7یابد. مقدار بیشینه کرنش پلاستیک تجمعی در انتهای بارگذاری معادل دریفت میزیادی کاهش 

STMF  های یال مفصلی کاهش یافت.در نمونه با المان 22/7به 

فاقد میراگر نشان داد های با میراگرهای مختلف و مقایسه آنها با قاب خمشی خرپایی ویژه ای در نمونهبررسی اتلاف انرژی چرخه -0

که قاب خمشی خرپایی مجهز به مجموعه میراگر پیشنهادی قابلیت اتلاف انرژی بیشتری نسبت به قاب خمشی خرپایی ویژه تنها 

باشد، می شکل Xای دارد. بر اساس نتایج، قاب خمشی خرپایی دارای یال با انتهای مفصلی در قسمت ویژه که دارای میراگر لوله

 باشد.ها میرین اتلاف انرژی نسبت به سایر نمونهدارای بیشت

های تحلیل شده نشان داد که نمونه دارای یال با انتهای مفصلی در قسمت ویژه و مجموعه میراگر بررسی میرایی ویسکوز نمونه -6

بر سختی و مقاومت مناسب،  باشد. این نمونه علاوهها دارا می، بیشترین میرایی ویسکوز معادل را در بین سایر نمونهشکل Xای لوله

 باشد.دارای قابلیت اتلاف انرژی بالایی نیز بوده و قابلیت تعویض پس از بروز زلزله را دارا می

به طور کلی، استفاده از هر دو رویکرد مجموعه میراگر پیشنهادی با اتصال گیردار و مفصلی در دو انتهای قسمت ویژه تیر خرپایی 

اتلاف انرژی سیستم شود. طبق نتایج عددی به دست آمده، قاب خمشی با تیر خرپایی دارای اتصال مفصلی در دو تواند منجر به افزایش می

باشد. این در حالیست انتهای قسمت ویژه که به مجموعه میراگر پیشنهادی مجهز شده است بهترین رویکرد برای هدف مطالعه مذکور می

عه میراگر پیشنهادی با اتصال گیردار در دو انتهای قسمت ویژه، احتمالا این نواحی مشابه که در صورت استفاده از پیکربندی حاوی مجمو

 لرزه بوده و نیازمند اقدامات تقویتی پس از زلزله باشند.قاب خمشی خرپایی ویژه فاقد میراگر، مستعد بروز خرابی حین وقوع زمین

 سپاسگزاری

 آید. همچنین،به عمل می سپاسگزاری از پژوهش حاضر حمایت برای اردبیلی محقق دانشگاه پژوهشی معاونت حوزه ازه بدینوسیل

 .باشدشایسته قدردانی می در ارتقای کیفیت مقاله و انتشار آن انجمن مهندسی سازه ایران اعضای کمیته علمی هیات داوران و زحمات
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