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The use of dual-stage yielding dampers has recently attracted the 

attention of researchers and engineers. Considering the two-level 

performance of these systems in mild earthquakes as well as destructive 

excitations, it can be expected that the use of these dampers in severe 

earthquakes will prevent drastic form changes in the main structural 

elements. In this research, an attempt has been made to determine the 

effect of using dual-stage systems on the ultimate strength and energy 

dissipation capacity of the structure by using the results of testing three 

full-scale experimental samples of circular yielding dampers and dual-

stage circular yielding dampers with bolted connections. In another 

experimental specimen, the effect of using friction in dual-stage dampers 

was investigated. The experimental specimens were subjected to quasi-

static cyclic loading and their results demonstrated that the use of dual-

stage circular yielding dampers can increase the ultimate strength in 

compression and tension by 84% and 40%, respectively. Also, the effect of 

friction in dual-stage dampers was 7%. The energy dissipation capacity 

has also increased by 28% in the dual-stage damper specimen. Also, the 

bolt connection of the damper has been able to prevent brittle and 

premature failure of the connection. 
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ای دوسطحی دارای اتصال پیچ  های تسلیمی دایره بررسی آزمایشگاهی عملکرد میراگر 

 ها ای و اثر اصطکاک بر رفتار آنو مهره 
 3ضیغمی   اله احسان، *2یرحسینیمحمد م  سید، 1ییفاروق بحرالعلوم طباطبا  

 اراک، ایران ،دانشگاه آزاد اسلامی ، واحد اراک   ، گروه مهندسی عمران، دانشجوی دکتری-۱
 اراک، ایران  ،دانشگاه آزاد اسلامی ، واحد اراک   ،گروه مهندسی عمران ،دانشیار-۲
 اراک، ایران ،دانشگاه آزاد اسلامی ، واحد اراک  ،گروه مهندسی عمران ، استادیار -3

 

 چکیده 
این   دوسطحی  به عملکرد  توجه  با  است.  گرفته  قرار  مهندسین  و  محققان  توجه  مورد  اخیرا  دوسطحی  تسلیمی  میراگر های  از  استفاده 

ز این میراگر ها در زلزله های شدید مانع  سیستم ها در زلزله های خفیف و همچنین زلزله های مخرب، می توان انتظار داشت که استفاده ا 

فرم   تغییر  توجهاز  گردد.    قابل  ای  سازه  اصلی  عناصر  نمونه  در  سه  آزمایش  نتایج  از  استفاده  با  تا  است  شده  تلاش  تحقیق  این  در 

اثر استفاده   ،مقیاس کامل میراگر های تسلیمی دایره ای و میراگر تسلیمی دایره ای دو سطحی دارای اتصال پیچ و مهره ای با  آزمایشگاهی

. همچنین در یک نمونه آزمایشگاهی دیگر اثر  مقایسه گردد  ها  و ظرفیت اتلاف انرژی در سازه  از سیستم های دوسطحی بر مقاومت نهایی

میراگر در  اصطکاک  از  قرار    استفاده  بررسی  مورد  دوسطحی  استهای  شبه  گرفته  ای  چرخه  بارگذاری  تحت  آزمایشگاهی  های  نمونه   .

مقاومت نهایی و ظرفیت اتلاف انرژی نشان داد که استفاده از میراگر های دوسطحی می توانند    نظرقرار گرفتند و نتایج آنها از  استاتیکی  

را به ترتیب   در میراگر های دو سطحی بر مقاومت در    . همچنین اثر اصطکاکافزایش دهد  %40و    %84در فشار و کشش مقاومت نهایی 

است  %7  حدود دو سطحی  بوده  میراگر  نمونه  در  نیز  انرژی  اتلاف  دا  % ۲8. ظرفیت  ای  افزایش  مهره  و  پیچ  اتصال  است. همچنین  شته 

 میراگر توانسته است از خرابی ترد و زودهنگام اتصال جلوگیری کند. 
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 مقدمه  – 1

مهار  در صنعت ساخت و ساز سیستم های سازه ای بسیار مختلفی مورد استفاده قرار می گیرند. قاب های خمشی، دیوارهای برشی، و سیستم های مختلف 

یت اتلاف انرژی و بطور کلی جانبی به منظور تحمل و انتقال بار وارده به ساختمان در سازه های طراحی شده مورد استفاده قرار می گیرند. افزایش مقاومت نهایی و ظرف 

کانیزم های غیر فعال  بهبود عملکرد لرزه ای ساختمان ها همواره از اهداف مهندسان و محققان در زمینه مهندسی سازه بوده است. میراگرهای تسلیمی که در شاخه م

میراگر های تسلیمی  ند. دسته بندی می شوند از جمله عناصر سازه ای هستند که به منظور افزایش ظرفیت باربری و جذب انرژی در سازه ها مورد استفاده قرار می گیر 

پیشنهاد، طراحی و   ، و محل قرارگیری در سازهابعاد ی از نظر هندسی،که سازوکار عملکرد آنها بر اساس تغییر فرم هندسی و تسلیم مقاطع فولادی است در انواع مختلف 

   بررسی قرار گرفته اند. مورد  

یکه عملکرد این  استفاده از میراگر های تسلیمی با توجه به انواع مختلفی که دارند می تواند چالشی برای طراحان این سیستم های سازه ای باشد. از آنجائ

با توجه  .  ]3-۱[ ئز اهمیت استنوع از میراگرها با وارد شدن انرژی به سازه فعال می گردد، تعیین ظرفیت این عناصر، نحوه قرارگیری آنها و چیدمان آنها در یک سازه حا 

از   است. توجهبسته به مقدار انرژی وارده به سازه نیازمند طراحی این عناصر سازه ای پاسخ لرزه ای می گردند،  میراگر تسلیمی دچار تغییر دربه اینکه سازه های دارای 

ایجاد بارگذاری میراگر وارد عمل شده و با افزایش مقادیر جابجایی بخش دیگری از میراگر وارد عمل    با  این رو ایده طراحی دو سطحی میراگر های تسلیمی که در آن

می توان انتظار داشت که  می گردد، می تواند در کنترل نحوه ی عملکرد میراگر های تسلیمی تاثیر گذار باشد. با استفاده از طراحی مناسب برای یک میراگر دو سطحی 

  با فعال شدن سطح دوم ،سازه مورد نظر در زلزله های خفیف مقادیری از انرژی را توسط میراگر تسلیمی جذب نموده و در صورت ایجاد تغییر شکل های بزرگ در سازه

. در ادامه به بخشی از مهمترین تحقیقات در رابطه با میراگر های تسلیمی و  با توان بیشتری به جذب انرژی وارده کمک کند   میراگر و با بکار افتادن عناصر درونی آن

 . ]8-4[ حی پرداخته می شودسیستم های دو سط

. این میراگر ها تمرکز تنش را از اتصالات تیر به ستون جابجا نموده و بخش عمده ی  ]۱[برای اولین بار پیشنهاد شدند  ۱97۲میراگر های تسلیمی در سال 

  TADASو    ADASر های  از اتلاف انرژی را بر عهده می گیرند. انواع مختلفی از میراگر های تسلیمی ارزیابی و پیشنهاد شدند که از جمله آنها می توان به میراگ

. این میراگرهای تسلیمی عمدتا از ورق با شکل های هندسی متفاوتی ساخته میشوند و حتی برای  ]3و۲[اشاره نمود که در دهه های بعد توسط محققین ارائه شدند  

بهتر است و دارای    TADASبه علت تمرکز تنش کمتر، عمدتا نسبت به رفتار   ADASمقاوم سازی سازه های بتن آرمه نیز مورد استفاده قرار گرفته اند. رفتار میراگر 

 .  ]4[ظرفیت جابجایی بالاتری میباشد 

در   فلزی  ای  لوله  های  میراگر  نهایی  انرژی  مقدار جذب  ارزیابی  فعال، و  انرژی غیر  برای جذب  ای(  ای )دایره  لوله  فیوز  آزمایشگاهی  تحقیق  بررسی  دو 

را از خود  جداگانه نشان داد که میراگر های دایره ای شکل، از ظرفیت اتلاف انرژی بالایی برخوردار بوده و نمونه های آزمایشگاهی و عددی رفتار چر خه ای پایداری 

گر های  . مطالعات دیگری هم برای پیشنهاد میراگر های تسلیمی نوین ارائه شده اند تا با استفاده از میراگر های شیار دار بلوکی و همچنین میرا]6و5[نشان می دهند  

 . ]8و7[تلسکوپی سربی ظرفیت اتلاف انرژی را افزایش دهند 

در دو  در پل ها  و کاربرد این میراگر هابررسی اثر استفاده از میراگر های لوله ای از مهمترین میراگر های تسلیمی، میراگرهای دارای فرم دایره ای هستند. 

. آنها در این تحقیق لوله های پر شده و پر نشده با بتن را به عنوان میراگر های تسلیمی تحت بارگذاری های  ]۱0و9[  تحقیق جداگانه مورد ارزیابی قرار گرفته است

د را برای  یکنواخت و چرخه ای ارزیابی کرده و یک مدل دوخطی ساده شده بر اساس رگرسیون خطی و بر اساس خروجی های بدست آمده از مدل های اجزا محدو

 تحلیل رفتار چرخه ای میراگر های تسلیمی دایره ای ارائه کردند.  

بر روی ظرفیت اتلاف انرژی ارزیابی شد. نتایج   نیمه صلب  با اتصال  نشان داد که  در تحقیقی دیگر اثر استفاده از میراگر های تسلیمی دایره ای در قاب 

. عملکرد لرزه ای سازه های  ]۱۱[کاهش قطر میراگر و همچنین افزایش ضخامت آن می تواند به افزایش نیروی لازم برای رسیدن به یک جابجایی هدف تاثیر گذار باشد 

طبقه بررسی و    ۲0، و  ۱0،  5مورد بررسی بوده است که در این تحقیق اثر وجود این میراگر ها در ساختمان های    قاتیتحق دارای میراگر های دوگانه دایره ای از دیگر  

 . ]۱۲[مقایسه گردید 

به دو صورت جوشکاری و استفاده از پیچ قابل انجام است که در عموم مقالات و تحقیقات به سیستم های سازه ای  پیشین    اتصال میراگر های دایره ای 

بی، بررسی عملکرد لرزه ای  استفاده از جوش به عنوان ابزار اتصال مورد بررسی قرار گرفته است. ارزیابی اثر حضور میراگر های تسلیمی دایره ای در مهاربند های جان 

ده اند. تحقیقات بیان شده  میراگر های دایره ای دوگانه و همچنین ارزیابی میراگر های دایره ای چند سطحی از تحقیقات دیگر بر روی میراگر های تسلیمی دایره ای بو

سازه ای طراحی شود. همچنین با افزایش قطر میراگر دایره ای ، ظرفیت اتلاف انرژی افزایش می    عناصر نشان داده اند که مقاومت در میراگر باید در هماهنگی با دیگر 

انتقال نیرو از پیچ استفاده شد. در این مطالعه نشان داده شد که اتص]۱5-۱3[یابد   به سیستم  نیم دایره ای  ال جوشی  . در تحقیق دیگری برای اتصال میراگر های 

. زهرایی و چراغی  ]۱6[سختی بالاتر و شکست زودهنگام در میراگر را به دنبال داشته در حالیکه اتصال پیچی در زلزله های قوی و متوسط رفتار مناسبی داشته است  

از میراگر تسلیمی دایره ای دو سطحی برای کاهش پاسخ لرزه ای قاب فلزی استفاده کردند. در این مقاله که اتصال بین میراگر دایره ای و    ۲0۱7و   ۲0۱6در سالهای  

. هر  ]۱8و۱7[د  مهاربند با جوشکاری بوده است نشان داده شد که استفاده از سیستم پیشنهادی باعث افزایش شکل پذیری و همچنین نسبت میرایی معادل می گرد 

شانگر این موضوع  چند که در یکی از دو نمونه تست شده، شکست زودرس در جوش مانع از عملکرد مناسب میراگر شد. بطور کلی تحقیقات بسیاری در سالهای اخیر ن
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طراحی بهینه می تواند   بوده اند که استفاده از سیستم های دو سطحی میرایی نه تنها می تواند مقاومت نهایی در سیستم های باربری را افزایش دهد، بلکه در صورت

 .]۲3-۱9[شکل پذیری در سازه ها را نیز ارتقا دهد. افزایش ظرفیت اتلاف انرژی نیز از نتایج استفاده از این سیستم های میرایی می باشد 

انواع مختلفی از   ابزار های افزایش ظرفیت اتلاف انرژی  و روش های تحلیل آنها    عناصر سازه ای در تحقیقات جدیدتری درباره ی میراگر های تسلیمی و 

شکل حرارت دیده، میراگر های لوله ای فلزی پیچشی، بهبود عملکرد سازه های بتن آرمه با استفاده از میراگر های دایره ای، ارتقای    Cارزیابی شده است. میراگر های 

این تحقیقات نشان داده  ظرفیت اتلاف انرژی به کمک میراگر های تسلیمی، و همچنین بررسی رفتار این میراگر ها در بارگذاری دو محوره مورد بررسی قرار گرفت. در  

همچنین استفاده از الگوریتم های مختلف در  .  را بهبود بخشیده و کارکرد لرزه ای سازه را ارتقا دهند  ای  هلرز ی  شد که سیستم های پیشنهادی می توانند پارامتر ها

 . ]30-۲4[ ارزیابی افزایش ظرفیت اتلاف انرژی و کاهش وزن سازه در تحقیقات مورد استفاده قرار گرفت

زایش ظرفیت  با بررسی مطالعات گذشته می توان به این نتیجه رسید که استفاده از میراگر های تسلیمی بخصوص با فرم هندسی دایره ای می تواند باعث اف

د تغییر شکل های بزرگ در  اتلاف انرژی و پارامتر های لرزه ای مانند مقاومت نهایی و سختی شود. همچنین استفاده از میراگر های تسلیمی دو سطحی می تواند از ایجا 

حوه قرارگیری در سازه، نحوه  اعضای اصلی سازه در تحریکات شدید لرزه ای جلوگیری نماید. اما با توجه به عوامل مختلف تاثیرگذار در عملکرد این میراگر ها از جمله ن

یسه حالت دو سطحی با نوع  اتصال به عناصر سازه ای و همچنین ابعاد و ضخامت ورق های تشکیل دهنده نیاز به بررسی آزمایشگاهی این میراگر ها در اندازه کامل و مقا

جذب شده توسط میراگر  ساده این میراگر ها احساس می شود. از این رو در این تحقیق تلاش شده است تا با انجام تست های آزمایشگاهی اندازه کامل مقادیر انرژی  

 های تسلیمی دایره ای و سیستم های دو سطحی مورد بررسی دقیق قرار بگیرد.  

م مطالعات و  با توجه به ویژگی های قابل توجه میراگرهای تسلیمی دایره ای و عدم استفاده گسترده از این عناصر سازه ای در صنعت ساختمان کشور، انجا

با ای انواع مختلفی از میراگر های تسلیمی دایره ای مورد نیاز می باشد. هرچند تحقیقات قبلی در رابطه  ن عناصر سازه ای اهمیت و  ارزیابی های دقیقی در رابطه با 

تصال این عناصر به سازه  کاربری این سیستم های سازه ای را در مقاوم سازی ساختمان های موجود و یا طراحی سازه های خاص را مورد بررسی قرار داده اند اما نوع ا

ان می دهد. در این  ها، که عموما توسط اتصالات جوشی بوده است، و همچنین عدم تمرکز بر روی عملکرد دوسطحی در این میراگر ها نیاز به مطالعات بیشتر را نش 

ی به خارجی و همچنین  رابطه، مطالعه حاضر با هدف ارزیابی اتصال نوین پیچ و مهره ای میراگر به سازه، و همچنین هندسه پیشنهادی نوین اتصال میراگر های داخل 

 ارزیابی اثر استفاده از اصطکاک در این میراگر ها می تواند بخشی از نیاز های تحقیقاتی در این زمینه را پوشش دهد. 

ند. تا اثر استفاده  در تحقیق پیش رو در یک برنامه آزمایشگاهی میراگر تسلیمی دایره ای و میراگر دایره ای دو سطحی با ابعاد واقعی مورد آزمایش قرار گرفت

سیستم   میراگراز  این  در  سطحی  م دو  و  میراگرها  این  در  عملکرد  بهبود  همچنیزان  گردد.  تعیین  دوسطحی  ها  میراگرهای  عملکرد  بهبود  منظور  به  نمونه  ین  یک 

. نتایج این تحقیق نشان داده  مورد آزمایش قرار گرفتآزمایشگاهی دیگر که در آن استفاده از نیروی اصطکاک به منظور بهبود عملکرد میراگر استفاده شده است نیز  

بهبود عملکرد میراگر بصورت ویژه ای گردد و همچنین اثر وجود اصطکاک می تواند عم باعث  لکرد سیستم دو  است که استفاده از میراگر های دوسطحی می تواند 

 سطحی را انتقال دهد.  

 

 برنامه آزمایشگاهی – 2

ر این راستا  به منظور بررسی اهداف این تحقیق سه نمونه آزمایشگاهی میراگر تسلیمی دایره ای بر اساس مقیاس کامل ساخته و مورد آزمایش قرار گرفت. د 

دایره ای با ابعاد و اندازه  یک نمونه میراگر تسلیمی دایره ای ساده به عنوان نمونه شاهد در نظر گرفته شد. نمونه دوم آزمایشگاهی در این تحقیق یک میراگر تسلیمی  

ر دار شانه ای به میراگر اصلی  های یکسان با نمونه شاهد بوده با این تفاوت که در نمونه دوم یک میراگر دایره ای با ابعاد کوچکتر و ابزار اتصال ورق های فولادی شیا

 متصل شده است تا بتوان اثر استفاده از میراگر های دو سطحی و عملکرد این سیستم نسبت به میراگر های یک سطحی را مورد بررسی قرارداد. 

ن تفاوت که با ایجاد  در ادامه برنامه آزمایشگاهی این تحقیق نمونه سومی با ابعاد و اندازه های کاملا یکسان با نمونه دوم آزمایشگاهی ساخته شده است با ای

یراگر ها مورد بررسی  پیش تنیدگی در پیچ پر مقاومتی که اتصال بین میراگر دایره ای بزرگ و کوچک را تامین کرده است، اثر وجود اصطکاک در سیستم اتصال بین م

در این میراگر ها را بررسی  قرار بگیرد. به این ترتیب با بررسی این نمونه های آزمایشگاهی می توان اثر استفاده از میراگر های دوسطحی و همچنین اثر وجود اصطکاک 

 نمود.  

 

 مشخصات نمونه های آزمایشگاهی  – 1 – 2

ابعاد و اندازه های میراگر و قطعات اتصالی در این   نظر گرفته شده است.  نمونه آزمایشگاهی یکسان در  نمونه های  مشخصات دایره میراگر در تمامی سه 

در نظر گرفته شده است. با توجه به هدف این مطالعه که    ]۱4[آزمایشگاهی با توجه به امکانات و محدودیت های آزمایشگاهی و همچنین با توجه به تحقیقات قبلی  

ر نمونه اول آزمایشگاهی  بررسی رفتار میراگرهای دو سطحی بوده است نمونه اول آزمایشگاهی شامل یک میراگر دایره ای بعنوان نمونه شاهد در نظر گرفته شده است. د
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(S60)  طرفین دایره میراگر  بوده است.  میلیمتر ۲0درنظر گرفته شده است که ضخامت ورق مورد استفاده   میلیمتر ۲00و عرض دایره  میلیمتر 600قطر دایره میراگر

شده است   جک هیدرولیکی متصل اتصال به خارجی  به ورق های۱0.9پیچ های پر مقاومت  کمک قطاع هایی از دایره بصورت پیچ و مهره ای با ورق هایی با ابعاد توسط

 می باشد.   S60نشان دهنده مشخصات نمونه آزمایشگاهی    ۱. شکل در نظر گرفته شده است میلیمتر ۱5که ضخامت این ورق ها 

 

 

 (S60)مشخصات هندسی نمونه اول آزمایشگاهی  – 1شکل 

 

توسط یک سیستم ورق های شانه ای به    میلیمتر  ۱0و ضخامت    میلیمتر  ۲۲0یک میراگر دایره ای داخلی به قطر    DFو    DSدر نمونه های آزمایشگاهی  

در این ورق ها تعبیه   میلیمتر  33و بصورت شانه ای قرار گرفته اند و یک شیار لوبیایی به طول    میلیمتر   ۱0میراگر اصلی متصل شده است. ورق های اتصال با ضخامت  

در این شیار جای گرفته است. این ورق ها و شیار داخلی آن به گونه ای قرار گرفته اند که پس از ورود به    میلیمتر   ۱8با قطر    ۱۲.9شده است که یک پیچ پر مقاومت  

به جک کاملا    ،تغییر شکل های بزرگ در میراگر اصلی میراگر داخلی وارد عمل شده و به سیستم اضافه گردد. سیستم اتصال نمونه آزمایشگاهی به ورق های اتصال 

صرفا به این علت در جای خود قرار گرفته    DSمنطبق با نمونه آزمایشگاهی شاهد بوده است. لازم به ذکر است که پیچ پر مقاومت شیار ورق های شانه ای در نمونه  

بازه ی شیار میراگر داخلی شوند. علت عدم تقارن میراگر    وارد عمل شدنلوبیایی درگیر شده و باعث    است که ورق های شانه ای پس از رسیدن جابجایی به انتهای 

این پیچ پر مقاومت    DFداخلی در محل قرارگیری خود تامین فواصل مورد نظر برای عملکرد ورق های شانه ای و اصطکاک مابین این ورق ها بوده است. اما در نمونه  

ژی وارده به سیستم را  بر اساس مقادیر مورد نظر آئین نامه پیش تنیده شده است تا اصطکاک مابین ورق های شانه ای قبل از عملکرد میراگر داخلی مقادیری از انر

 نشان دهنده ی مشخصات هندسی نمونه های آزمایشگاهی دوم و سوم می باشد.   ۲مستهلک نماید. شکل 
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 (DF)و سوم  (DS)مشخصات هندسی نمونه های آزمایشگاهی دوم  – 2شکل 

 

 مشخصات مصالح  – 2 – 2

 ASTMمشخصات مصالح در نمونه های آزمایشگاهی ساخته شده و ورق های فولادی استفاده شده در آنها بر اساس آزمایش کشش بر اساس استاندارد  

A370   ]3۱[   میلیمتر و پیچ های پر مقاومت مورد آزمایش قرار گرفتند و مشخصات مصالح آنها    ۱0، و  ۱۲،  ۱5،  ۲0بدست آمدند. ورق های استفاده شده به ضخامت

نه های آزمایشگاهی  از جمله مدول الاستیسیته، تنش تسلیم، تنش نهایی، و کرنش شکست محاسبه گردید. لازم به ذکر است که تمامی پیچ های مورد استفاده در نمو 

رد استفاده در این نمونه های آزمایشگاهی  نشان دهنده نتایج آزمایشات کشش برای ورق های مو ۱پیش تنیده شدند. جدول    ]ISO 898-1   ]3۲بر اساس استاندارد  

 می باشد. 

 

 مشخصات مصالح ورق های مورد استفاده برای نمونه های آزمایشگاهی بر اساس آزمایش کشش  – 1جدول 

 ورق (GPa)مدول الاستیسیته  (MPa)تنش تسلیم  (MPa)تنش نهایی  (%) ضریب کشیدگی 

26.8 422.6 364.3 202.3 20 mm 
18.7 443.4 343.9 192.1 15 mm 
23.6 448.8 295.1 188.3 12 mm 
25.6 421.1 263.1 185.2 10 mm 
 پیچ ها  215.1 837.2 1066.9 13.2

 

 بارگذاری  1پروتکل – 3 – 2

برای  ]33[انجام شده است    ATC-24رگذاری در نمونه ها بر اساس بارگذاری چرخه ای ارائه شده در پروتکل  با . این پروتکل در تحقیقات آزمایشگاهی 

هر دریفت ارائه شده    تکرار چرخه های های اعمال بارگذاری به همراه تعداد    ۲. در این پروتکل دریفت ]35و34[ولادی مورد استفاده قرار می گیرد  تست های اتصالات ف 

یی در هر طول دلخواه  است. دریفت ارائه شده در پروتکل های بارگذاری معادل زاویه تغییر مکانی است که در طول نمونه های آزمایشگاهی ضرب شده و مقادیر جابجا

نقطه تسلیم   بر اساس جابجایی  بارگذاری  را تعیین می کند. در این پروتکل مقادیر دریفت های  برای نمونه مورد    (δy)برای نمونه    محاسبه و  آزمایشمحاسبه شده 

و    میلیمتر   8معادل    میلیمتر  600می گردد. بر اساس محاسبات تحلیلی انجام گرفته برای اتصال پیچ و مهره ای مقدار جابجایی نقطه تسلیم برای میراگر با قطر    اعمال 

، و پس از آن به  y0.75 δ، سپس y0.5 δچرخه ای با دریفت معادل  3بدست آمد. در ابتدای بارگذاری سه سیکل  میلیمتر  3.۲برابر با  میلیمتر ۲۲0برای میراگر با قطر 

  3سه سیکل بوده و پس از آن هر دریفت در دو سیکل تکرار شده است. شکل    δy 3تا    در این پروتکل  بارگذاری انجام می گردد. تعداد سیکل ها   δy 1مقادیر پلکانی  

 سیکل برای پروتکل بارگذاری بوده است.   –نشان دهنده ی نمودار دریفت 

 
1 Protocol 
2 Drift 
3 Cycle 
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 پروتکل بارگذاری در نمونه های آزمایشگاهی   – 3شکل 

 

 چیدمان آزمایش  – 4 – 2

نمونه    میلیمتر  ±300و کورس پیستون    کیلو نیوتون   ۱000با ظرفیت    4در انجام آزمایشات این تحقیق از یک جک هیدرولیکی  استفاده شد. سمت مقابل 

  نیوتون ۲۱0و دقت  کیلو نیوتون ۱000با ظرفیت  5های آزمایشگاهی به یک تکیه گاه خرپایی متصل گردید. در این آزمایشات برای برداشت نیرو از یک دستگاه لود سل 

در    LPTاستفاده شد که این    پنج صدم میلیمتر و دقت    میلیمتر  ±  ۲۲5با کورس    (LPT)  6خط کش اهمی   استفاده شد. برای اندازه گیری مقادیر جابجایی از یک

استفاده شد. مقادیر جابجایی   7دیتالاگر راستای بارگذاری جک هیدرولیکی به نمونه متصل گردید. برای اعمال مقادیر جابجایی بصورت اتوماتیک و برداشت نتایج از یک  

نتایج آزمایشگاهی اثر نگذارند. در آز تا اثرات دینامیکی بارگذاری در  نمونه اعمال شدند  بسیار پایینی به  مایشات انجام گرفته در این  بصورت شبه استاتیکی با سرعت 

به مقدار   بصورت یکسان و  بارگذاری  نمونه های آزمایشگاهی در این    4بر دقیقه بوده است. شکل    میلیمتر   30تحقیق سرعت  برای  نشان دهنده ی چیدمان آزمایش 

 تحقیق می باشد. 

 

 
4 Hydraulic Actuator 
5 Load Cell 
6 Linear Potentiometer Transducer (LPT) 
7 Data Logger 
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 چیدمان آزمایش  – 4شکل 

 

 گزارش آزمایشات   – 5 – 2

بوده است. در این نمونه با شروع بارگذاری رفتار میراگر بصورت خطی در کشش و فشار   (S60)نمونه آزمایشگاهی شاهد    بر روی  اولین آزمایش انجام شده

و با برداشتن نیرو شکل   مشهود بود. تا دریفت معادل جابجایی نقطه تسلیم فرم هندسی نمونه در فشار و کشش با تغییر شکل دایره ای نمونه به فرم بیضوی انجام شده

معادل نقطه تسلیم تقریبا یکسان بود. با افزایش مقادیر جابجایی نمونه وارد فاز غیر خطی    میلیمتر  8اولیه حفظ گردید. نسبت مقادیر نیروی تحمل شده تا جابجایی  

بالایی و   یهندسشده و تغییر شکل های ماندگاری در فرم   نیرو در ناحیه فشاری به علت تشکیل مفصل پلاستیک در قسمت  میراگر ایجاد گردید. همچنین مقادیر 

تصال جوشی ساده بیشتر  پایینی دایره میراگر کمتر از مقادیر نیروی کششی بوده است. به علت فرم اتصالات پیچی در طرفین میراگر تعداد مفاصل پلاستیک نسبت به ا

  ۲8جایی برابر با  شده است و دو مفصل در محل اتصال پیچی در هر طرف و در قسمت های بالایی و پایینی دایره نیز مفاصل پلاستیک تشکیل شد. با رسیدن به جاب

ناحیه  نیرو در ناحیه فشاری دچار افت شد اما در ناحیه کششی با ادامه بارگذاری نرخ افزایش نیرو صعودی بود. در این نمونه نیروی ماکزیمم در   δy 4معادل    میلیمتر 

 می باشد.  S60نشان دهنده ی مراحل مختلف آزمایش نمونه   5ثبت گردید. شکل  کیلو نیوتون 44۱.۱و در ناحیه کششی  کیلو نیوتون ۲55.5فشاری 

  

 )ب(  )الف(

  

 )د( )ج(

مفصل پلاستیک در محل اتصال   فشاری ج( الف( ابتدای آزمایش ب( نمونه در بارگذاری  S-60تصاویر آزمایش نمونه ی  – 5شکل 

 د( نمودار نیرو جابجایی برای این نمونه آزمایشگاهی  میراگر به اتصال پیچی
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اولین نمونه ی ترکیبی دارای سیستم دو سطحی بود که در این تحقیق مورد آزمایش قرار گرفت. با شروع بارگذاری رفتار نمونه    DSنمونه ی آزمایشگاهی  

آ نگهدارنده اتصال شانه ای، میراگر دایره ای کوچک در ابتدای  با توجه به تنظیمات اتصال ورق های شانه ای و پیچ  تا رسیدن به  بصورت خطی مشاهده شد.  زمایش 

وارد عملکرد سیستم نشد. با عبور از دریفت معادل نقطه تسلیم و با وارد شدن به مقادیر بالاتر جابجایی نمونه وارد فاز غیر   δy 2مقادیر جابجایی بالاتر از دریفت معادل 

راگر داخلی ایجاد شده، با  خطی شده و مقادیر نیرو افزایش پیدا کردند. نکته مهم اینکه در فاز پلاستیک آزمایش و در زمانی که تغییر شکل های ماندگار فشاری در می 

شانه ای بین دو    اعمال بارگذاری های کششی رینگ داخلی همچنان به حالت کششی وارد نشده که دلیل آن تاخیر رینگ داخلی در ورود به فاز کشش به دلیل اتصال 

  ۲4که معادل    δy 3میراگر است. نتیجه این عملکرد در عدم دو سطحی بودن سختی کششی در نمودار هیسترزیس قابل مشاهده است. پس از ورود به دریفت معادل  

بوده  بوده است نیرو با وارد شدن میراگر داخلی دچار افزایش قابل توجهی شده که نشان دهنده ی عملکرد یکپارچه سیستم میراگر در این مقدار جا   میلیمتر بجایی 

بیشینه   بیشینه    میلیمتر  40در جابجایی    کیلو نیوتون   470.9است. نیرو در بخش فشاری با  با  ثبت    میلیمتر  48در جابجایی    کیلو نیوتون   6۲0.۲و در بخش کششی 

 می باشد.   DSنشان دهنده ی مراحل مختلف آزمایش نمونه ی   6گردید. این افزایش چشمگیر را می توان به رفتار دو سطحی در میراگر نسبت داد. شکل 

 

  

 )ب(  )الف(

  

 )د( )ج(

نمودار نیرو جابجایی برای  د(  یکشش یج( نمونه در بارگذار یفشار یب( نمونه در بارگذار شیآزما یالف( ابتدا DS ینمونه  شیآزما ر تصاوی  – 6شکل 

 این نمونه آزمایشگاهی

 

با استفاده از پیش تنیدگی پیچ قرار داده شده در سوراخ لوبیایی اتصال شانه ای دو میراگر اثر وجود اصطکاک بر سیستم   DFآزمایشگاهی سوم    در نمونه

معادل جابجایی محاسباتی نقطه تسلیم بصورت خطی   میلیمتر 8میراگر پیشنهادی مورد ارزیابی قرار گرفت. در این نمونه نیز با شروع بارگذاری رفتار نمونه تا جابجایی 

بیشتر بوده و   DSداخلی استفاده شده و مقادیر نیرو نسبت به نمونه ی    دایرهبود. با توجه به وجود اصطکاک در اتصال شانه ای از ابتدای بارگذاری از بخشی از توان  

و برخورد اتصال شانه ای به پیچ   δy 2معادل  میلیمتر ۱6سختی بالاتری در نمودار چرخه ای نمونه ی آزمایشگاهی مشهود بود. در این نمونه نیز با رسیدن به جابجایی 

برابر    میلیمتر 3۲داخلی نیز دچار تغییر شکل های ماندگار گردید. در این نمونه نیروی فشاری در جابجایی   دایرهاصطکاکی سیستم وارد عملکرد دو سطحی خود شده و  
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ثبت گردید. رفتار این نمونه به واسطه وجود اصطکاک در ورق های اتصال    کیلو نیوتون  65۱معادل    میلیمتر  48و در ناحیه کششی در جابجایی    کیلو نیوتون  503.6

 در مراحل مختلف آزمایش بوده است.   DFنشان دهنده ی رفتار نمونه   7شانه ای نسبت به نمونه ی قبلی متفاوت بوده است. شکل 

  

 )ب(  )الف(

  

 )د( )ج(

نمودار نیرو جابجایی برای  د(  یکشش یج( نمونه در بارگذار  یفشار یب( نمونه در بارگذار شیآزما یالف( ابتدا DF ینمونه  شیآزما ر تصاوی  – 7شکل 

 این نمونه آزمایشگاهی

 

ایسه ای  در تمام تست های انجام شده بارگذاری چرخه ای به نمونه ها اعمال گردید و نتایج آن بصورت نمودار های هیسترزیس بدست آمد که نمودار مق 

  DFو   DSآمده است. با نگاهی به نمودار های هیسترزیس می توان دریافت که عملکرد دو سطحی در نمونه های آزمایشگاهی  8برای نمونه های آزمایشگاهی در شکل 

انجام پذیرفته است. آزمایشات    δy 6معادل   میلیمتر  48میلیمتری نمونه آزمایشگاهی تا جابجایی    600بصورت مورد انتظار انجام پذیرفته است. در نمونه دارای رینگ  

کرد که مقاومت نمونه ی   به علت افت در مقادیر نیرو و تغییر شکل های ماندگار مشهود در نمونه ها متوقف شدند. با توجه به نمودار های هیسترزیس می توان مشاهده

DS  نیروی بیشتری را اتلاف کرده است. همچنین نمونه ی   ،با تنظیم صحیح در هندسه نمونه و ورود میراگر دایره ای کوچک در دریفت مورد انتظارDF   نیز با کمک

ها در کشش و فشار می توان اصطکاک در پیچ اتصال شانه ای رفتار بهتری از نظر مقاومت نهایی و سختی اولیه از خود ارائه داده است. همچنین از رفتار متفاوت نمونه 

دقیق تری در رابطه با پارامتر  انتظار داشت که پارامتر های لرزه ای و بطور کلی عملکرد سیستم های پیشنهادی در کشش و فشار متفاوت باشد. از این رو نیاز به ارزیابی 

 . های لرزه ای در این نمونه ها احساس می شود 
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 نمودار های چرخه ای نمونه های آزمایشگاهی این مطالعه  – 8شکل 

 

نمونه   بررسی کرد. در  نمونه های مختلف  نتایج آزمایشات می توان اثر خستگی سیکل کوتاه را در  نمودار های چرخه ای  به  در    S60با نگاهی دقیق تر 

که میراگر داخلی نیز   3δyاز جابجایی معادل  DFو  DSسیکل های دوم بارگذاری در هر جابجایی افت مشهودی در مقادیر نیرو مشاهده نمی شود، اما در نمونه های 

ری بیشتر مشخص  به کل سامانه بارگذاری ملحق شده است، در تکرار چرخه های بارگذاری افت مشهودی مشاهده می گردد. این افت نیرو که در بخش بارگذاری فشا

نسبت داد.   نیرو و اثر جابجایی های اولیه در مصالح فولادی که دچار خستگی سیکل کوتاه شده اند  ناگهانی  به افزایش  باشد را می توان  از آنجائیکه در بخش  می 

این می توان گفت بارگذاری کششی نیروی وارده صرف رفع تغییر فرم در محل تشکیل مفصل پلاستیک می گردد، نیرو دچار افت در سیکل های مکرر نشده است. بنابر

در ادامه به بررسی نتایج این آزمایشات بر   افزایش نیرو به واسطه عملکرد دوسطحی توانسته است اثر خستگی سیکل کوتاه در ناحیه فشاری را در میراگر ها تشدید کند.

 اساس پارامتر های لرزه ای و اهداف آزمایش پرداخته می شود.  

 ارزیابی نتایج  – 3

ین میراگر های  در این تحقیق تلاش بر آن بوده است که رفتار میراگر های تسلیمی دایره ای با عملکرد دو سطحی مورد ارزیابی قرار بگیرد. بررسی رفتار ا

گرفته است. همچنین اثر  دو سطحی که در آزمایشگاه مورد بررسی قرار گرفتند از نگاه مقاومت نهایی در حالت کششی و فشاری و ظرفیت اتلاف انرژی مورد بررسی قرار 

تفاده از اتصالات جوشی در  وجود اصطکاک در نمونه های دوم و سوم مورد ارزیابی قرار گرفت. با توجه به اینکه عموما استفاده از میراگر های تسلیمی دایره ای با اس

نتایج  مرور ادبیات ارائه شده است، در این تحقیق اثر استفاده از اتصالات پیچ و مهره ای و جلوگیری آن از شکست ترد و زودهنگام مورد بررسی ق رار گرفت. بررسی 

 بدست آمده در ادامه ارائه می گردد.   

 

 مقاومت نهایی و ظرفیت اتلاف انرژی  – 1 – 3

رسی دقیق تری  پارامتر های مقاومت نهایی، ظرفیت اتلاف انرژی برای نمونه های مختلف آزمایشگاهی محاسبه شدند. بر اساس این پارامتر ها می توان به بر 

نشان دهنده ی مقاومت نهایی و همچنین ظرفیت اتلاف انرژی برای نمونه های آزمایشگاهی می باشد. لازم به ذکر است   ۲از نمونه های آزمایشگاهی پرداخت. جدول  

 که جهت نیروی کششی در این مطالعه منفی در نظر گرفته شده است.  

 

 مقاومت نهایی و ظرفیت اتلاف انرژی برای نمونه های آزمایشگاهی  – 2جدول 

 نمونه  (kN)مقاومت نهایی فشاری  (kN)مقاومت نهایی کششی  (kN.mm)ظرفیت اتلاف انرژی 
125208.9 -441.1 255.5 S60 

160319.9 -620.2 470.9 DS 
166053.4 -651 503.6 DF 
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رشد چشمگیری داشته است. رشد مقاومت نهایی فشاری در   S60نسبت به نمونه    DSهمانطور که از نتایج قابل استنباط است، مقاومت نهایی در نمونه ی 

بوده است که این موضوع نشان دهنده ی اثر مثبت استفاده از سیستم های دوسطحی در میراگر دایره ای می باشد.   %84معادل  S60در مقایسه با نمونه   DSنمونه ی 

نیز رشد   ناحیه کششی  نمونه در  به دلیل عملکرد    40همچنین این  نهایی در ناحیه کششی  بودن رشد مقاومت  نهایی داشته است. علت کمتر  درصدی در مقاومت 

نیرو مشاهده می شود  سیستم از نظر هندسی در سیستم های میراگر دایره ای است که در ناحیه فشاری به دلیل ایجاد مفصل پلاستیک در نواحی مختلف دایره افت در  

نا به مثابه یک ورق کششی استفاده می شود بنابراین معمولا افت نیرو در  ناحیه کششی از تمام ظرفیت سطح مقطع دایره  به  با وارد شدن  حیه کششی در این اما 

 سیستم ها بسیار کمتر است.  

نمونه ی    DFاستفاده از اصطکاک در نمونه ی   به  نسبت  باعث رشد مقاومت نهایی در این نمونه  ناحیه فشاری و    %7به مقدار    DSنیز  در ناحیه    %4در 

نشان دهنده نمودار مقایسه ای برای مقاومت   9کششی بوده است. این مقادیر با توجه به رشد فوق العاده در سیستم دو گانه مقادیر ناچیزی محسوب می شوند. شکل  

رت قدر مطلق در  نهایی در حالت کششی و فشاری برای نمونه های آزمایشگاهی است که در این نمودار به منظور مقایسه شهودی بهتر مقادیر مقاومت کششی به صو 

 نظر گرفته شده است. 

 

 

 نمودار میله ای مقایسه ای مقاومت نهایی برای نمونه های آزمایشگاهی – 9شکل 

 

رشد قابل توجهی داشته است. در    S60نسبت به نمونه ی  DFو    DSدر رابطه با ظرفیت اتلاف انرژی می توان مشاهده کرد که این پارامتر در نمونه های  

نشان دهنده این   DSو    DFدر ظرفیت اتلاف انرژی مشاهده می شود. مقایسه ظرفیت اتلاف انرژی در نمونه های    %۲8رشد    S60نسبت به نمونه ی    DSنمونه ی  

مواجه شده است. با توجه به اینکه این مقدار صرفا با اضافه    %4به واسطه وجود اصطکاک با افزایشی در حدود   DFمطلب است که ظرفیت اتلاف انرژی در نمونه ی  

نیروی پیش تنیدگی در پیچ اتصال شانه ای ایجاد شده است می توان آن را قابل قبول دانست. شکل   برای ظرفیت اتلاف    ۱0کردن  نمودار مقایسه ای  نشان دهنده 

 انرژی تجمعی نمونه های آزمایشگاهی می باشد. 
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 نمودار مقایسه ای ظرفیت اتلاف انرژی تجمعی برای نمونه های آزمایشگاهی  – 10شکل 

 

 رفتار میراگرها و عملکرد دو مرحله ای  – 2 – 3

را ایجاد   DSاستفاده از تنظیمات هندسی مناسب در اتصال بین میراگر داخلی و میراگر اصلی بصورت مشهودی توانسته است عملکرد دوسطحی در نمونه  

را نشان می دهد. در این نمودار مشاهده می شود که   DFو  S60  ،DSنمودار مقادیر نیروی ماکزیمم برای دریفت های بارگذاری مختلف در نمونه های    ۱۱کند. شکل 

  میلیمتر  ۱6یکسان بوده است. با بیشتر شدن مقادیر جابجایی بیشتر از  S60رفتار فشاری نمونه تا جابجایی معادل دو برابر نقطه تسلیم با رفتار نمونه  DSدر نمونه ی 

جاد ضعف در اتصالات پیچی به  )دو برابر مقدار جابجایی تسلیم( و با وارد شدن میراگر داخلی به سیستم مقادیر نیرو افزایش چشمگیری را داشته اند. با توجه به عدم ای

های بزرگ و   دایرهبصورت مناسبی ادامه پیدا کرده است و با ایجاد مفاصل پلاستیک در   DSنسبت نمونه های دارای اتصال جوشی مشاهده می شود که عملکرد نمونه 

  DFنگاهی به نمودار نمونه کوچک نمونه دچار افت شده است. در ناحیه کششی نیز با وجود میراگر داخلی مقادیر نیرو رشد بسیار زیادی را تجربه کرده اند. همچنین با 

 را افزایش دهد.    می توان دریافت که وجود اصطکاک در ورق های شانه ای اتصال توانسته است مقادیر نیرو در دریفت های قبل از ورود میراگر داخلی به سیستم

 

 

 DFو   S60 ،DSنمودار نیرو جابجایی برای نیروی بیشینه جابجایی های مختلف در نمونه های آزمایشگاهی  – 11شکل 
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 اثر اصطکاک بر عملکرد سیستم دو مرحله ای  – 3 – 3

با اعمال نیروی پیش  می توان اثر پیش تنیدگی پیچ در سیستم اتصال شانه ای را مشاهده کرد.   DFو  DSدر نتایج آزمایشگاهی و مقایسه نتایج نمونه های 

. هرچند که رفته  هر دو میراگر داخلی و خارجی از لحظه ابتدایی بارگذاری در سیستم وارد شده اندتنیدگی در پیچ سوراخ لوبیایی، میراگر داخلی از ابتدا وارد عمل شده 

ه است. مقادیر افزایش رفته با رسیدن به جابجایی معادل دو برابر نقطه تسلیم و همچنین اثر ساییدگی رفت و برگشتی در ورق های اتصال این افزایش نیرو کمتر شد

ر این ناحیه دانست. نمودار  نیرو در ناحیه کششی بر اثر استفاده از نیروی اصطکاک بسیار کمتر قابل مشاهده است که این مسئله را می توان بخاطر مقادیر بزرگ نیرو د

 می باشد.  DFو  DSنشان دهنده ی نیرو های ماکزیمم برای دریفت های مختلف در نمونه های  ۱۲شکل 

 

 

  DFو  DSنمودار نیرو های بیشینه در دریفت های مختلف بارگذاری در نمونه های  – 12شکل 

 

 مقایسه میراگر دوسطحی پیشنهادی با تحقیقات قبلی   – 4 – 3

ای دوسطحی می با توجه به نتایج بدست آمده از آزمایشات انجام شده و همچنین بررسی مقالات قبلی در رابطه با میراگر های تسلیمی دایره ای و میراگر ه 

اصطکاک در سیستم میراگر را    توان اثرات استفاده از اتصال پیچ و مهره ای، اثر استفاده از اتصال با ورق های شانه ای بین میراگرهای دایره ای و همچنین استفاده از

  ۲0۱7و  ۲0۱6در سال های  بررسی نمود. ابعاد مورد استفاده در نمونه های آزمایشگاهی این تحقیق با ابعاد مورد استفاده در تحقیقات قبلی که توسط زهرایی و چراغی

 تقریبا یکسان می باشد. بنابراین می توان مقایسه نسبتا مناسبی از عملکرد نمونه های آزمایشگاهی در این تحقیقات ارائه نمود.   ]۱7و۱6[انجام شده است 

ر در میراگر های  از نظر مقایسه اتصال میراگر به سازه می توان بیان نمود که بصورت واضحی استفاده از اتصالات پیچ و مهره ای می تواند باعث عملکرد بهت 

که نشان دهنده تصاویر مربوط به آزمایشات انجام شده در تحقیق زهرایی و چراغی و همچنین آزمایش انجام شده در این تحقیق می   ۱3تسلیمی شود. با توجه به شکل 

است که استفاده از اتصال   باشد، می توان مشاهده کرد که استفاده از اتصال جوشی می توند باعث ایجاد پارگی در اتصال میراگر به سیستم سازه ای گردد. این در حالی

   پیچ و مهره ای توانسته است بدون پارگی در نمونه انتقال بار و اتلاف انرژی را کنترل کند.
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 )ب(  )الف(

 ب( استفاده از پیچ و مهره   ]16[مقایسه اتصال میراگر تسلیمی در حالت الف( استفاده از جوش  – 13شکل 

شده و نمودار های چرخه ای آزمایشات   8همچنین نتایج آزمایشات نشان می دهد که استفاده از اتصال شانه ای باعث کاهش فرورفتگی در نمودار چرخه ای 

تفاده از اثر اصطکاک که با  انجام شده در این تحقیق توانسته اند با چرخه های بزرگتری و بدون افت نیرو در برگشت ظرفیت اتلاف بیشتری را فراهم نمایند. همچنین اس

یراگر های تسلیمی را  استفاده از ایجاد پیش تنیدگی در پیچ اتصال ایجاد شده است، نسبت به نمونه های آزمایشگاهی تحقیقات قبلی مقاومت نهایی و سختی اولیه م

   افزایش دهد.

 نتیجه گیری  – 4

دو سطحی    اخیرا استفاده از میراگر های دو سطحی در سازه های نوین مورد توجه محققان و مهندسین قرار گرفته است. در صورت استفاده از میراگر های

نسبت به تغییر شکل های بزرگ اعمال شده از طرف زلزله رفتار مناسبتری ارائه کرده و بتواند  انرژی بیشتری را در    تسلیمی می توان انتظار داشت سازه مورد نظر 

ایشگاهی تلاش شده است تا  صورت نیاز جذب کرده و مانع از ایجاد تغییر شکل های بزرگ در عناصر اصلی سازه گردد. در تحقیق ارائه شده با استفاده از یک برنامه آزم

ین ظرفیت اتلاف  عملکرد میراگر های تسلیمی دوسطحی دایره ای نسبت به میراگر تسلیمی دایره ای مقایسه شده و مقادیر مقاومت نهایی در فشار و کشش و همچن 

 انرژی بررسی گردد.  

ل باعث شکست ترد  با توجه به اینکه عموما استفاده از جوش در اتصال میراگر های دایره ای به سازه ها مورد استفاده بوده است و استفاده از این نوع اتصا

و مهره ای برای اتصال  زود هنگام در این قطعات و افت زودرس در عملکرد سیستم سازه ای می گردد؛ در این تحقیق تلاش شد تا با استفاده از یک سیستم اتصال پیچ 

آزمایشگاهی با مقیاس کامل ساخته و مورد آزمایش قرار گرفت. نمونه اول آزمایشگاهی یک    برطرف گردد. از این رو سه نمونه  میراگر به عناصر سازه ای این مشکل نیز

بوده اند که در نمونه دوم یک میراگر    (DF)و سوم    (DS)و نمونه های دوم    (S60)میراگر تسلیمی دایره ای   آزمایشگاهی دو میراگر تسلیمی دایره ای دو سطحی 

ذاری نمونه ها بصورت شبه  دایره ای داخلی به نمونه اضافه شده و در نمونه سوم از اثر اصطکاک در اتصال میراگر داخلی به میراگر اصلی نیز استفاده شده است. بارگ

 استاتیکی و چرخه ای بوده است. نتایج این تحقیق در ادامه ارائه شده است. 

را افزایش  نتایج آزمایشات نشان داده است که استفاده از سیستم هندسی پیشنهادی میراگر های دو سطحی می تواند مقاومت نهایی و ظرفیت اتلاف انرژی 

را مجددا افزایش دهد.  دهد. عملکرد دو سطحی می تواند مانع از کاهش نرخ مقاومت در میراگر در جابجایی معادل دو برابر جابجایی نقطه تسلیم شده و سختی سیستم 

غییر فرم میراگر اصلی  با توجه به ماهیت این نوع از میراگر رفتار فشاری و کششی در نمونه های دوسطحی متفاوت بوده است و در بارگذاری کششی با توجه به نوع ت

 دایره ای و عملکرد کششی میراگر، افزایش نیرو بصورت تک نرخی انجام می شود.  

چک و بزرگ  با توجه به تنظیمات هندسی انجام شده در نمونه های آزمایشگاهی، استفاده از سیستم شانه ای ورق های اتصال بین میراگر های دایره ای کو

بصورت کاملا مشهودی سیستم میراگر    DFو   DSباعث شدند لحظه وارد شدن میراگر داخلی به سیستم کلی را تعیین نمود. در نمونه های   DFو    DSدر نمونه ی  

را    % 40و در ناحیه کششی افزایش    %80بصورت دو سطحی عمل کرده است. حالت عملکرد دوگانه با موفقیت توانسته است در ناحیه فشاری مقاومت نهایی را به مقدار  

 ایجاد کند.   S60نسبت به نمونه    DSدر نمونه 

 
8 Pinching 
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درصدی در پارامتر ظرفیت اتلاف انرژی می باشد. ایجاد    ۲8نشان دهنده ی افزایش    S60و    DSمقایسه ظرفیت اتلاف انرژی در نمونه های آزمایشگاهی  

نمونه های   باشد. همچنین مقایسه  بر افزایش ظرفبت اتلاف انرژی در نمونه های آزمایشگاهی  برای ارزیابی اثر    DFو    DSمفاصل پلاستیک بیشتر می تواند دلیلی 

دیتایل نمونه   اصطکاک که به واسطه پیش تنیدگی در نیروی پیچ به سیستم اضافه شده است نشان می دهد که پیش تنیده کردن پیچ اتصال شانه ای پیشنهادی در

DS  داشته   افزایش %4در ناحیه کششی افزایش دهد. همچنین ظرفیت اتلاف انرژی نیز به مقدار حدودی  %4در ناحیه فشاری و  %7می توان مقاومت نهایی را به مقدار

 است.  

در بارگذاری چرخه ای نشان داد که سیستم اتصال پیچ و مهره ای پیشنهادی می تواند باعث کاهش قابل توجه تمرکز تنش در    S60نمونه آزمایشگاهی  

راگر دایره ای به اتصال  اتصال میراگر به المان های سازه ای شده و از گسیختگی در ناحیه اتصال بطور کامل جلوگیری کند. ایجاد مفصل پلاستیک در ناحیه اتصال می

 پیچی نشان دهنده ی عملکرد مناسب این اتصال و جلوگیری از گسیختگی می باشد. 
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