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Metallic yielding dampers (MYD) often fail to provide adequate energy 

dissipation under mild vibrations, such as low seismic loads or strong 

winds, as they remain in an elastic state. This research aims to develop a 

hybrid damper suitable for various levels of seismic and wind vibrations. 

The proposed hybrid damper integrates metallic yielding dampers (MYD) 

and friction dampers (FD) in a series configuration. The design geometry 

of this combined damper is tailored so that, under mild seismic vibrations 

and wind conditions where the MYD remains elastic, the friction damper 

engages. Conversely, under severe seismic loads, both the FD and MYD 

operate concurrently. The design methodology for the FD and MYD 

dampers is predicated on the elastic force of the metallic damper and the 

uniform stress distribution throughout the metallic element, respectively. 

This study proposes an optimal geometry for the metallic damper 

characterized by a specific shape factor. Subsequently, the behavioral 

mechanism of the proposed hybrid damper was assessed using the ASCE 

loading protocol. The findings indicate that the proposed damper exhibits 

stable hysteretic behaviour and a high energy dissipation capacity, 

achieving significant cumulative energy dissipation per unit volume. 

Additionally, by addressing buckling constraints, the capacity of the 

hybrid damper has been enhanced, allowing it to endure more cycles and 

increasing the ductility of the composite damper. 
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و فولادی جاری طراحی بهینه و بررسی مکانیزم عملکردی میراگر ترکیبی اصطکاکی 

 ها در سازه سطوح مختلفی از ارتعاشاتشونده برای کنترل  
 2امید رعنایی ،*1منصور باقری  

   بیرجند، ایران ،دانشگاه صنعتی بیرجندمهندسی معدن، عمران و شیمی،   دانشکده، دانشیار-1
   تهران، ایران ، دانشگاه تربیت مدرسدانشکده عمران و محیط زیست، ، دانشجوی دکتری-2

 چکیده 
  الاستیک،   حالت  در  ماندن  باقی  دلیل  به  شدید  بادهای  یا  خفیف  ایلرزه  بارهای  مانند  یارتعاشات  تحت  شونده  جاری  فولادی  میراگرهای

پژوهش حاضر،  هدف  .باشندمین  مناسبی  انرژی   اتلاف  دارای انجام  از   توسعه  از  بر  ترکیبی   میراگر   نوعی  از  است که  مختلفی  ای سطوح 
باشدارتعاشات لرزه باد کاربرد داشته  باشد که به  می  اصطکاکی   و   شونده  جاری   فولادی  متشکل از میراگر  ترکیبی،  میراگر  نوع  این .  ای و 

مت به یکدیگر  میاندصل شدهصورت سری  به گونه. هندسه  ترکیبی پیشنهادی  دامنهراگر  برای  است که  لرز ای  باد )که  ههای  و  ای خفیف 
میمیرا باقی  الاستیک  حالت  در  اصطگر فلزی  میراگر  لرزهماند(  بارهای  و تحت  عمل کرده  شدید  کاکی  به  ای  فلزی  و  اصطکاکی  میراگر 

به اتلاف انرژی می  ماًصورت توأ براساس نیروی الاستیک  اقدام  به ترتیب  کنند. رویکرد طراحی میراگر اصطکاکی و فولادی جاری شونده 
یک هندسه بهینه برای میراگر فولادی با    ابتدا  در این پژوهش  های فولادی است.زیع تنش یکنواخت در سرتاسر المانمیراگر فولادی و تو 

𝜆ضریب شکل   = 1.6 (𝑚𝑚0.5)   بارگذاری  پیشنهاد شد  ASCE7. سپس مکانیزم رفتاری میراگر ترکیبی پیشنهادی تحت پروتکل 
  پیشنهادی برای استهلاک انرژی است، نشان دهنده رفتار هیسترتیک پایدار و ظرفیت بالای میراگر  نتایج حاصل    مورد ارزیابی قرار گرفت.  

به حجم فولاد انرژی نسبت  استهلاک  بالای  از ظرفیت  میراگر فولادی  گرفتن    مصرفی  به طوری که  در نظر  با  است. همچنین  برخوردار 
بیشتری را تحمل کند که    بارگذاری  هایتواند چرخهمیادی افزایش یافته و  قیدهای مقید کننده کمانش، ظرفیت میراگر ترکیبی پیشنه

 .شده است پیشنهادی پذیری میراگر ترکیبیدر نتیجه باعث افزایش شکل

 . یعدد ی سازمدل  ،یفولاد   راگریم  ،یاصطکاک  راگریم  ،یب یترک راگریم  ،یاستهلاک انرژ  :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال:  سابقه مقاله: 

 jsce.2024.474690.3503/10.22065 چاپ  انتشار آنلاین پذیرش  بازنگری دریافت

doi: 
06/06/1403 28/08/1403 14/09/1403 14/09/1403 31/03/1404 https://doi.org/10.22065/jsce.2024.474690.3503 

  منصور باقری    نویسنده مسئول: *

  mnsrbagheri@birjandut.ac.ir پست الکترونیکی: 

http://www.jsce.ir/
https://doi.org/10.22065/jsce.2024.474690.3503


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 138 154 تا 136، صفحه 1404، سال 05 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

 مقدمه  -1

بهره افزایش  منظور  بهینهبه  و  سازهوری  استسازی  انجام شده  ترکیبی  میراگرهای  بر روی  تحقیقات زیادی  اخیراً  به    [5–1]  ها، 

هایی با میرایی بالا و کاربردهای مختلف،  کنترل کرد. به منظور ایجاد سیستم، سطوح مختلفی از ارتعاشات خارجی را ا یک میراگرطوری که ب

ترکیب  می یکدیگر  با  سری  یا  موازی  صورت  به  را  سرعت  و  جابجایی  به  وابسته  میراگرهای  سیستم[6]  نمودتوان  نوع  این  د  نتوان میها  . 

را پوشش داده وگسترده ای از دامنهمحدوده   برای سیستمتواند ویژگیترکیب این دو نوع میراگر می  های تغییر مکانی  های  های مناسبی 

 اتلاف انژی ایجاد کند. 

ایجاد    میراگر  دو  در هر  مشابهی  جابجایی نسبی  موازی،  به سرعت قامیدر یک سیستم  وابسته  میراگرهای  برای  لذا  بلیت  شود، 

اشات کوچک موثر نباشد.  شود که میراگر وابسته به سرعت برای ارتعوجهی مورد نیاز است. این موضوع باعث میهای مجاز قابل ت تغییر شکل 

شود. اما ترکیب هر دو میراگر  عملکرد میراگر وابسته به سرعت میسختی باعث کاهش جابجایی و ی مقولهاز نقطه نظر عملکردی، همچنین 

و نیروی    آمدهتواند برای ارتعاشات بزرگ موثر باشد. از سوی دیگر در یک سیستم سری، نیروی مقاوم یکسانی در هر دو میراگر به وجود  می

و این    یافته جابجایی و عملکرد میراگر وابسته به جابجایی کاهش    در این حالت مجاز بزرگی برای میراگر وابسته به سرعت مورد نیاز است.  

 د. نباشرها برای ارتعاشات خفیف مناسب مینوع میراگ

با  .  نمودند  H-BRBهای بلند اقدام به ارائه سیستم ترکیبی  شات ناشی از باد و زلزله در سازه برای کنترل ارتعا  [7]و همکاران    کیم

باد ن  داشتههای شدید عملکرد مناسبی  بندهای کمانش تاب در برابر زلزلهمهارکه  توجه به این  به اتلاف  میولی در برابر نیروی  توانند اقدام 

نمودند که بتواند سطح  های ویسکوالاستیک اقدام به ساخت سیستم جدیدی  و میراگرها با ترکیب مهاربندهای کمانش تاب  ، آنانرژی کنند

ها  ایش دهد. نتایج حاصل از تحقیق آنو عملکرد مهاربندهای کمانش تاب را در برابر باد و زلزله افز  کردهای از ارتعاشات را کنترل  گسترده

ترکیبی    دادنشان   برای    [ 8] هم باعث بهبود سختی جانبی و هم باعث کاهش شتاب طبقات شده است. مونتگومری    H-BRBکه سیستم 

یافته استفاده   به دیوار برشی کوپله، از مقاطع کاهش  . در واقع هدف از انجام این کار استفاده از میراگر  نموداتصال میراگر ویسکوالاستیک 

دید از  های شبه اتلاف انرژی نموده و تحت زلزله  که برای بار باد، میراگر ویسکوالاستیک اقدامطوریبود. بهترکیبی ویسکوالاستیک و فولادی 

-به بررسی عملکرد سیستم   [9]انرژی وارد شده بر سازه اتلاف شود. مارشال و چرنی    RBSارتجاعی در اتصال  طریق ایجاد تغییر شکل غیر

های  از میراگر ویسکوالاستیک و بادبندای پرداختند این سیستم شامل ترکیبی  های فولادی تحت بارهای لرزههای ترکیبی غیرفعال در سازه

دارد. یاماموتو و همکاران    ارتعاشات راکه سیستم فوق قابلیت ایجاد میرایی برای سطوح مختلفی از    مطالعه داد  کمانش تاب بود. نتایج نشان

ترکیبی  [10] سیستم  نوع  سه  آزمایشگاهی  و  عددی  بررسی  میراگر    میراگر  به  از  ترکیبی  شامل  سیستم  نوع  سه  این  پرداختند. 

بادبند هشتی، بادبند قطر  جابجایی را در  ی و دیوار برشی فولادی است که محدوده گستردهویسکوالاستیک با  جذب  ت  ارتعاشا  مدتای از 

و تحت ارتعاشات    بودهمیرایی    %8دارای بیش از    داد که در ارتعاشات خفیف، این نوع سیستمها نشان  نماید. نتایج حاصل از تحقیقات آنمی

تو و فولادی  ویسکوالاستیک  میراگرهای  میماًأشدید  انرژی  اتلاف  به  اقدام  داد  مطالعه نشان  این  نتایج عددی  نوع   کنند. همچنین  این    که 

میراگر ترکیبی متشکل از    [12 ,11]د. رعنایی و آقاکوچک  ندهمیکاهش    %80و    %70تا    60ها شتاب و دریفت طبقات را به ترتیب  سیستم

میراگر ویسکوالاستیک و فولادی جاری شونده را ارائه دادند که برای کنترل سطوح مختلفی از ارتعاشات کاربرد دارد. مکانیزم رفتاری این  

میراگر   ارائه شدنوع  ویسکوالاستیک  به صورت سری  میراگر  محدودیت  بر رفع  بتواند علاوه  از    برشی  جابجایی  دامنه  حداکثر  تحمل  در  تا 

پژوهش    مناسبی  عملکرد از  حاصل  نتایج  باشد.  دادبرخوردار  نشان  ظرفیت    این  دارای  بوتیل  لاستیک  پایه  بر  ویسکوالاستیک  میراگر  که 

میرایی بالاتری نسبت به میراگر ویسکوالاستیک بر پایه لاستیک طبیعی بوده و میراگر ویسکوالاستیک بر پایه لاستیک طبیعی دارای سختی  

ویسکو میراگر  به  میبیشتری نسبت  بوتیل  پایه لاستیک  بر  ترکیبی نشان  الاستیک  میراگر  از  نتایج حاصل  نوع  باشد. همچنین  این  داد که 

نتیجه باعث افزایش شکل  بارگذاری  هایتواند چرخهمیراگر می پذیری میراگر ترکیبی فوق شده است. نتایج  بیشتری را تحمل کرده که در 

مطالعه  آزمایشگاهی دهنده  این  میراگر  ینشان  بالای  ظرفیت  و  پایدار  هیسترتیک  می  رفتار  انرژی  استهلاک  برای  و پیشنهادی  لی  باشد. 

ها  نمودند. نتایج حاصل از تحقیق آنارائه    را  در یک مطالعه آزمایشگاهی نوع جدیدی از میراگر ترکیبی اصطکاکی و فولادی  [13] همکاران

نوع هندسه میراگرهای فولادی شیاردارتیک پایدار میراگر پیشنهادی میبیانگر رفتار هیستر باشد  ، این رفتار متفاوت میباشد. اما بسته به 
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پذیری و در نتیجه قابلیت ظرفیت زیادی  ند، شکلباشمیکه میراگرهای فولادی شیارداری که دارای سختی خارج صفحه بیشتری  طوری به

  15  بتنی  با استفاده از ترکیب میراگر اصطکاکی و فولادی شیاردار اقدام به بهسازی یک سازه  [14]برای اتلاف انرژی دارند. کیم و همکاران  

مطالعه آنطبقه   نتایج  بررسی  مینمودند.  با  ها نشان  شیاردار  فولادی  میراگر  به  ترکیبی فوق نسبت  میراگر  اهداف بهسازی،  برای  دهد که 

عملکرد   دارای  شدگی،  جاری  مقاومت  نسبت  میمناسبهمان  همچنین  تری  از  باشد.  حاصل  نشان  نتایج  شکست  احتمال    دادآنالیز  که 

باعث افزایش ابعاد    جابجایی  رسیدن سازه بهسازی شده توسط این نوع میراگر به مقادیر مجاز  کاهش یافته که در نتیجه به طور همزمان 

تر از سایر  برای سطح خطرهای مختلف بسیار کم  با استفاده از این نوع میراگرمذکور  متوسط هزینه تعمیر سازه    همچنینشود.  میمقاطع  

را    مکانیزم عملکردی آن  ومیراگر ترکیبی پیستونی را ارائه دادند    [15]همچنین اوستایی فر و همکاران    باشد.ها و یا تخریب سازه میروش

آزمایشگاهی و عددی مورد مطالعه قرار   میراگر ترکیبی متشکل از میراگر ویسکوالاستیک با میراگر    [16]گو و همکاران    .دادندبه صورت 

الاستیک  میراگر ویسکو ،. در واقع قبل از فعال شدن فیوز اصطکاکیبه صورت سری به یکدیگر متصل شده است   اصطکاکی پیشنهاد دادند که

تیک در  پلاس -کند و هنگامی که تغییر شکل میراگر ویسکوالاستیک بیش از حد افزایش یابد، رفتار ویسکوالاستیک اقدام به اتلاف انرژی می

   شود.این نوع میراگر مشاهده می

بزرگی در    د. زیرا نیاز به نیروی نسبتاًنمیراگرهای فولادی به تنهایی کاربرد چندانی برای کنترل ارتعاشات خفیف نداربه طور کلی  

ناحیه غیراتجا  به  برای ورود  میراگرهای فولادی شیاردار   عی دارندحجم خود  بتوانند اقدام به اتلاف انرژی کنند. از طرف دیگر    ( SSD)  1تا 

شانه  [17] دندانه  تغییر شکل  [18]  (CTD)  2ای و  واسطه  به  صفحه  ،  درون  بارگذاری  از  ناشی  درون صفحه که  ،  باشدمیهای غیرارتجاعی 

د که این امر باعث کاهش وزن  نباشمی TADAS4 [20]و  ADAS3  [19]کار رفته در میراگرهای های بهدارای سختی بیشتری نسبت به ورق

هدف  ماند. لذا ف توسط این نوع میراگرها باقی میشود اما محدودیت کنترل ارتعاشات خفی ی برای ساخت میراگرهای فولادی میفولاد مصرف

باشد داشته  ارتعاشات کاربرد  از  مختلفی  کنترل سطوح  برای  بتوان  است که  ترکیبی  میراگر  ارائه  این پژوهش  انجام  دیگر    . همچنیناز  از 

ین سیستم دارای اتلاف انرژی  تر فولاد بیش  وزنین  تر کمه طوری که بتوان با  بیافتن هندسه بهینه برای میراگر فولادی    اهداف این پژوهش

توان میراگر ترکیبی پیشنهاد  ها مینندهبا میراگر اصطکاکی و استفاده از یکسری متوقف ک   فولادی با ترکیب سری میراگر   ایجاد کرد. بنابراین

برای سطوح مختلفی از ارتعاشات کاربرد داشته باشد به طوری که برای ارتعاشات خفیف به دلیل باقی ماندن میراگر فولادی در    نمود که 

در ادامه   حالت الاستیک، میراگر اصطکاکی عمل کند و تحت ارتعاشات شدید دو میراگر تواما اقدام به اتلاف انرژی برای سیستم سازه کند.

 شود. پرداخته میمیراگر   این نوع این پژوهش به بررسی مکانیزم عملکردی و ساخت

 میراگر ترکیبی پیشنهادی -2
نمای    1هدف از این بخش معرفی پیکربندی میراگر ترکیبی پیشنهادی متشکل نوارهای فولادی و صفحات اصطکاکی است. شکل 

 دهد.میکلی میراگر ترکیبی پیشنهادی را نشان 

 

 
 .نمای کلی میراگر ترکیبی پیشنهادی: 1شکل

 
1 Steel slit damper 

2 Comb teeth damper 
3 Added damping and stiffness  
4 Triangular-plate added damping and stiffness 
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)الف(( و از یک   2شکل د )نشو به صورت موازی به یکدیگر متصل میمیراگر ترکیبی پیشنهادی شامل میراگرهای فولادی است که  

( به میراگر اصطکاکی متصل  3شکل( )CL)ب(( و از طرف دیگر توسط یک لینک اتصال )  2شکل   شکل به قاب )   Tطرف توسط یک عضو  

برای به تعویق انداختن کمانش نوارهای    ،5ها مهار کنندهشکل و    Tی لوبیایی ایجاد شده در مقطع  ها د. لازم به ذکر است که سوراخنشومی

 های چرخشی است.  ثر افزایش طول و کاهش آن در حرکتمیراگر فولادی بر ا
 

 
 .( )ب( لینک اتصال میراگر فولادی به قابMYD)الف( میراگرهای فولادی جاری شونده ): 2شکل

 
 .وفولادی اصطکاکی میراگرینک اتصال ل: 3شکل

شکل و مجموعه    Tکه مابین یک المان    ، است  ((الف)  4شکل )  میراگر اصطکاکی متشکل از مجموعه پدهای اصطکاکی کامپوزیتی

ی لوبیایی تعبیه شده در  ها محدوده حداکثر دامنه جابجایی میراگر اصطکاکی، توسط سوراخ.  گیردقرار می  ((ب )  4شکل )  صفحات پوششی

به مقدار محدوده    (𝑑)که محدوده حرکتی در جهت مثبت و منفی دارد و وقتی جابجایی افقی    شودکنترل می  ((ب)   4شکل)  شکل  Tالمان  

پیچ   2رسد، محدوده حرکتی میراگر اصطکاکی توسط متوقف کننده که شامل می (𝑑𝐹𝐷)حداکثر دامنه جابجایی میراگر اصطکاکی مورد نظر 

می  M24پرمقاومت   متوقف  تغییر شکلاست،  و  مشود  روی  میراگر فولادی  در  الاستیک  غیر  وقوع زلزلهیهای  از  رو پس  این  از  های  دهد. 

 دهد.مینمونه میراگر ترکیبی ساخته شده را نشان  5شکل شدید کافی است، تنها میراگر فولادی تعویض شود. 
 

 
 . اجزاء میراگر اصطکاکی )الف( پدهای اصطکاکی )ب( :4لشک

 

 
 .میراگر ترکیبی پیشنهادی :5لشک

 
5 Clamp 
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برنامه ریزی شده    1زی خفیف و باد فا هابرای کنترل سازه تحت زلزلهمکانیزم عملکردی میراگر ترکیبی شامل دو فاز است؛ که  

تر از  شود. تحت یک زلزله قوی، سیستم میرایی ممکن است جابجایی بیشمیتنها با میراگر اصطکاکی مهار    و استهلاک انرژی ورودی  است

(𝑑𝐹𝐷را تجربه کند. در این وضعیت، رفتار ترکیبی )   افتد. هنگامی که  صطکاکی و میراگر فولادی اتفاق میاز طریق فعال سازی میراگر ا  2فاز

افقی   محدوده  𝑑جابجایی  میراگربه  جابجایی  دامنه  حداکثر  محدوده  از  بیش  کننده  ای  متوقف  توسط  برسد،  شده،  اصطکاکی  تعبیه  های 

نتیجه اگر  ه حرکتی میراگر اصطکاکی محدود میمحدود شده و میراگر فولادی    2باشد، میراگر ترکیبی وارد فاز    𝑑𝐹𝐷بیش از    𝑑شود. در 

ای  شان دهنده مفهوم رفتار چند مرحلهباشد که نآل هیسترزیس میدهنده مراحل رفتاری و منحنی ایدهنشان    6کند. شکلشروع به کار می

فاز   در  است.  فوق  ترکیبی  این  2میراگر  دلیل  شکلبه  تغییر  توسط  انرژی  که  وکه  فولادی  نوارهای  غیرالاستیک  میراگر    های  همچنین 

یابد. الزامات پایداری برای میراگر ترکیبی  افزایش می 1هی در مقایسه با فاز  وری اتلاف انرژی به طور قابل توجشود، بهرهاصطکاکی اتلاف می

باشد، به شرح زیر خلاصه  میمیراگر اصطکاکی و میراگر فولادی    ایپیشنهادی، برای عملکرد مناسب مورد نظر که شامل رفتار چند مرحله

 :شودمی

وضعیت فعال   ای طراحی شود که میراگر فولادی تحت آنمیراگر اصطکاکی بایستی در محدودهحداکثر محدوده دامنه جابجایی   •

 ای را انجام دهد.   پایین از بار لرزهو بتواند اتلاف انرژی برای یک سطح نسبتاً هدنش

-ده مناسب با توجه به تقاضای لرزه بایستی در یک محدو 𝑑𝐹𝐷های بیش از حد در میراگر اصطکاکی،  شکل برای جلوگیری از تغییر  •

 رود، محدود شود. میای خفیفی که انتظار 

 به صورت الاستیک باقی بماند و هیچگونه تغییر شکل غیرالاستیک در آن رخ ندهد.  1باید در فاز   فولادی میراگر  •

 د. نها )استاپرها( بایستی به اندازه کافی قوی باشند که در برابر مقاومت نهایی مورد انتظار، مقاومت کنمتوقف کننده •

 

 
 . ی بیترک  راگر یم یرفتار  مراحل: 6شکل

انجام   از  آنجا که هدف  میپژوهش  این  از  میراگرهای فولادی  لینکبهبود رفتار  تعداد  به  توجه  با  لذا  میراگر فولادی  باشد،  های 

طکاکی، ابعاد و ضخامت پدهای اصطکاکی را طراحی نمود. سه پارامتر اصلی که در طراحی میراگر ترکیبی پیشنهادی  صتوان نوع میراگر ا می

 از:    نداهمیت دارد؛ عبارت

 محدودیت ابعادی میراگر ترکیبی  •

 محدودیت دامنه جابجایی میراگر اصطکاکی  •

تامین نیروی لازم الاستیک میراگر فولادی توسط میراگر اصطکاکی برای دامنه جابجایی متناسب با حداکثر کرنش برشی در نظر   •

 گرفته شده است. 
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بر  شود. لذا براسی فولادی میراگر فولادی تعیین میظرفیت نهایی میراگر ترکیبی براساس تعداد نوارها اس حداکثر نیروی وارد 

نیاز را بدست آورد. از طر سازه می با تعیین تعداد نوارها میتوان تعداد نوارهای میراگر فولادی مورد  نیروی الاستیک میراگر  ف دیگر  توان 

آید.  یاز برای میراگر اصطکاکی بدست میترکیبی را بدست آورد. بنابراین با توجه به نوع پد اصطکاکی حداکثر نیروی پیش تنیدگی مورد ن

سوراخ طول  تعیین  ارز هابرای  مورد  خفیف  ارتعاشات  تحت  سازه  شکل  تغییر  حداکثر  محدوده  که  است  کافی  لوبیایی  گیرد.  ی  قرار  یابی 

توان اقدام به طراحی دامنه جابجایی میراگر اصطکاکی و استاپرها  های ابعادی میراگر ترکیبی میبنابراین با دانستن موارد فوق و محدودیت

 کرد.  

 طراحی میراگر فولادی  -2-1

و   ADAS-TADASگیری نوارها به دو دسته نحوه قرار  میراگرهای تسلیم شونده فولادی براساسبیان شد   1در بخش  همانطور که

SSD-CTD    ای است که حول محور ضعیف تغییر شکل میشوند. اما میراگرهای تسلیم شونده فولادی که نوارهای آن به گونهمیتقسیم-

از صفح  دهند، خارج  واسطه خمش  توجهی نمیبه  قابل  دارای سختی  درحالیه خود  )باشند.  شیاردار  میراگرهای فلزی  دندانه  SSDکه  و   )

های به کار  ای، دارای سختی بیشتری نسبت به ورقهای خمشی درون صفحه ناشی از بارگذاری صفحهتغییر شکل  به دلیل  (،CTDای )شانه

حال   با این   ی فلزی شود،تواند باعث کاهش وزن فولاد مصرفی برای ساخت میراگرهاند که این امر میباشمی  TADASو    ADASرفته در  

نگرانی نوع میراگرها  ناپایداری رفتار هیسترتیک وجود دارد.  در این  ناشی از  گر  طراحی میراگر ترکیبی، هندسه نوارهای میرا  بنابراینهایی 

ای باشد که توزیع تنش یکنواخت را در سرتاسر المان تضمین نموده و از ایجاد تمرکز تنش  ای بایستی به گونهفولادی شیاردار و دندانه شانه

که در  طوریدر نظر گرفت به  گیردارگاه دو سرتوان به صورت یک تکیههای میراگر فولادی شیاردار را مینواردر طول نوارها جلوگیری شود.  

تکیه است، )شکلیک  داده  رخ  نشست  نوالف )  7گاه آن  انتهای  آزاد کردن  با  می((. همچنین  شیاردار،  فولادی  میراگر  نوارهای  تارهای  وان 

 .  (( مدل نمود ب)  7ای را به صورت )شکل میراگر دندانه شانه

 

 
 . (CTD) ای(میراگر فولادی دندانه شانه ب( )SSD(میراگر فولادی شیاردار )الفی فولادی )هارفتار میراگر: 7شکل

 این رفتار بررسی برای اند.شده ترکیب یکدیگر باباشند که به صورت موازی  ی فلزی متشکل از نوارهای فلزی میاین نوع میراگرها

 برشی نیرویقرار گیرد،    𝑉اندازه   به برشی نیروی تحت میراگر  چنانچهاز نوارها را مورد بررسی قرار دهیم.   یکی رفتار است کافی نوع میراگر،

 : نمود  تعیین( 1رابطه )صورت  به توان( را می𝑣نوار )  هر بر وارد

   

(1 ) 
V

n
 = 

بر هر نوع نوار مید. با در نظر گرفتن شرباشتعداد نوارهای میراگر فلزی می  𝑛که   به صورت ایط مرزی حاکم    توان توزیع لنگر را 

 .در نظر گرفت (2رابطه )
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(2 ) 1
xM

M x
x

h


= = 

ترتیب    𝑀1  ،ℎکه   میبه  نوار  ارتفاع  و  نوار  انتهای  در  لنگر خمشی  می  α.  باشندحداکثر  نوار  نوع  به  مربوط  برای  ضریب  باشد که 

رابطه    باشد. همچنین میزان لنگر پلاستیک برای هر یک از نوارها به صورتمی 1و  2ای به ترتیب برابر ای میراگر شیاردار و دندانه شانهنواره

 . شود تعیین می ( 3)

(3 ) 
2

,
4

x x
p x y x y

t b
M F Z F

 
= =  

 
 

نوار میترتیب تنش تسلیم، اساس مق  به  𝑏𝑥و    𝐹𝑦  ،𝑍𝑥  ،𝑡𝑥که   احی  باشد. از آنجا که هدف از طرطع پلاستیک، ضخامت و عرض 

تغییر شکل غیر ایجاد  المان    نوارها،  نوارهای  در طول  تسلیم پلاستیک است،  ارتجاعی  به  به طور همزمان  مقطع  تمام سطح  برسد،   6وقتی 

 برابر یکدیگر قرار دهیم. از این رو داریم: را   (3)  و( 2رابطه ) توان می

(4 ) 

0.5

2 2x

y x

x
b x

F t




 
= =  

 

 

ها به صورت  کلی نوارهندسه    (4رابطه )با توجه به    باشد. لذاو واحد آن ریشه دوم واحد طول می  ضریب شکل نوار  𝜆  در آن،  که

 باشد.  می سهمی 

تواند در  ته باشد، در این حالت میراگر نمید که فقط نوار میراگر تحت لنگر خمشی قرار داشنباشاین فرض استوار میروابط فوق بر 

انتهای   و  شیاردار(  فلزی  میراگر  )برای  نوار  وسط  در  برشی  نیروی  شانهبرابر  دندانه  میراگر  )برای  بنوار  داشته  را  مقاومت کافی  و  ای(  اشد 

در نظر  از برش  ناشی  تنش  لذا  ه شودگرفتبایستی  مقطع  .  بایستی  سطح  نوار  انتهایی  و  مرکزی  از شکست  به گونهبخش  باشد که قبل  ای 

نوار در قسمت وسط )برای میراگر شیاردار( و انتهای نوار بر این اساس پهنای  نوار ایجاد شود.  )برای    برشی، تغییر شکل خمیری در طول 

 شود. میمحاسبه  (5رابطه )   مطابق (𝑏0)(  ای میراگر دندانه شانه

(5 ) 0

0

2 3

y

b
F t


 

 باشد.  مت نوار در وسط و انتهای نوار میضخا𝑡0   در آن، که

باشد،  نیروی افقی    (𝑃𝑝)مقاومت پلاستیک  اگر   رابطه  بصورت    ،تعادلرا می توان با استفاده از    (𝑀𝑝)  پلاستیک   لنگر خمشینوار 

 ( بیان کرد. 6)

(6 ) p

p

P h
M


= 

 ( بیان کرد 7) مطابق رابطه را مقطع   میزان مقاومت پلاستیک ( می توان6( و )3بط ) با استفاده از روا

(7 ) 
2

4

y x x

p

F t b
P

h


= 

(  9رابطه )مطابق    (𝑃𝑦)باشد، لذا میزان مقاومت تسلیم  می  1.5( در مقاطع مستطیلی برابر با  SF)  7ضریب شکل   کهبا توجه به این

 آید. بدست می

 
6 Plastic yielding 
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(8 ) 1.5R

Z
SF

S
= = 

(9 ) 
2

22

6 3

y x x

y y x

F t b
P F t

h


= = 

میز محاسبه  برای  میهمچنین  فلزی  میراگر  الاستیک  نیروی  استفاده نمودتان  مجازی  کار  از روش  برای  وان  نیرو  این  واقع  در   .

اب با فرض رفتار الاستیک خطی  عاد و تعداد لایهطراحی  و استفاده از قضیه کار مجازی،  های الاستومر میراگر ویسکوالاستیک کاربرد دارد. 

 را محاسبه نمود.   (𝛿𝑦) 9و جابجایی تسلیم 𝐾𝑒))  8توان سختی الاستیک می

(10 ) 
/ 2

3

0

12
h

x x

x x x

M m P x
dx dx

EI E t b




 = =  

باشد. زمانی که دو انتها به طور کامل گیردار فرض  می   xبه ترتیب مدول یانگ و ممان اینرسی هر نوار در محل    𝐼𝑥و   E  در آن،  که

 شده باشد میزان سختی الاستیک برابر است با: 

(11 ) 
3

1.52/

3

0

12

e h

x x

K C
P E Et

C C
x h

dx
b t






 



= = =
   

  
  



  

𝐶  در آن، که ≤  10کند. لی شد، میزان این ضریب کاهش پیدا میبا تر باشد. هر چه میزان گیرداری دو انتها کممیضریب سختی  1

دند که این موضوع به دلیل اثر  بدست آور  0.8تا    0.7بین    (SSD)  را برای میراگرهای پیشنهادی خود  سختی  میزان ضریب  [13]  و همکاران

 شود جابجایی تسلیم برابر است با:  𝑃𝑦  جایگزین Pاگر  11باشد. براساس قانون هوک شدگی انتهای نوارهای گیردار مینرم

(12 ) 

2/ 1.5
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پیچشی و کمانش  -است، اما دو مود خرابی کمانش خمشی  ا دارای اتلاف انرژی بسیار مناسب طراحی این نوع هندسه برای نواره

است که بایستی در طراحی میراگر    چالش دیگری  𝜆فشاری برای میراگر فلزی شیاردار محتمل است. همچنین ضریب شکل هندسه نوارها  

انرژی    از طرف دیگر روابط بالا با فرض غالب بودن رفتار خمشی بدست آمده است. بنابراین نسبت.  ه شود تسلیم شونده فولادی در نظر گرفت

 : داریمباشد. لذا  % 5تر از  برشی به انرژی کل باید کم

(13 ) 
2

2

3.12
0.05

3.12

s

s m

U

U U h




= 

+ +
 

  

ترین  درنظر گفت. که در ادامه بهینه  2تا    1محدوده ضریب شکلی بین    توانمیمیلیمتر برای نمونه،    200با در نظر گرفتن ارتفاع  

 گیرد.  مورد استخراج قرار میبا توجه به پروتکل بارگذاری میراگرهای وابسته به جابجایی ضریب شکل 

 
7 Shape factor 
8 Elastic stiffness 
9 Yeild displacement 
10 Lee 
11 Hooke’s low 
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 اصطکاکی طراحی میراگر  -2-2

توان از صفحات اصطکاکی متفاوتی مانند لنت، آلیاژ آلومینیوم، کامپوزیت و صفحات صاب  به منظور طراحی میراگر اصطکاکی می

100پد اصطکاکی با ابعاد    4اندازی میراگرهای ترکیبی بدین صورت است که ابتدا  نمود. نصب و راهنخورده فولاد استفاده   × 50 × 5 𝑚𝑚   و

. طبق رابطه کولمب نیروی اصکاک  شودمیمتر تولید میلی 20±تهیه و یک میراگر اصطکاکی برشی با دامنه جابجایی   0.3ضریب اصطکاک 

 برابر است با: 

(14 ) 
b

F nmN= 

. لازم به  باشدمینیروی پیش تنیدگی هر پیچ  𝑁𝑏و  تعداد  n تعداد سطوح اصطکاکی درگیر،   mنیروی لغزش،   F ،که در این رابطه

 آید. می( با استفاده از رابطه لنگر پیچش زیر بدست 𝑁𝑏ذکر است که نیروی پیش تنیدگی هر پیچ ) 

(15 ) 
0.2

b

b

T
N

d
= 

 مدلسازی عددی -3

سازی عددی جامعی بر روی هر یک از  کردی میراگر ترکیبی پیشنهادی مدلبه منظور بررسی رفتار مکانیزم عملدر این مطالعه،  

و در بخش بعد مکانیزم رفتاری میراگر ترکیبی پیشنهادی مورد  ه میراگر فولادی پرداخته شده اجزاء انجام شد. در بخش اول به هندسه بهین

 مطالعه قرار گرفته است. 

 مشخصات فولاد -1-3

ه  متر استفادمیلی 10ی دمبلی  با ضخامت ها برای معرفی مشخصات مصالح فولادی میراگرهای فلزی از آزمایش تک محوری نمونه

(( و براساس ابعاد اولیه نمونه  الف )  8شکلها براساس مقادیر نیرو و جابجایی ثبت شده در طول آزمایش )شده است. منحنی هر یک از نمونه

   ((.ب)  شکل)منحنی تنش کرنش حقیقی ترسیم شده است  

 

 
 . [11]ی قیحق کرنش تنش ی منحن( ب)  محوره تک کشش آزمون   از حاصل یی جابجا روین ی منحن( الف) استفاده مورد فولاد رفتار  ی منحن :8شکل

منحنی تنش دیگر  از طرف  و  نیستند  ثابت  آزمایش  در طول  دمبلی شکل  نمونه  مقطع  ابعاد سطح  آنجا که  مهندسی  -از  کرنش 

، 𝜀  کرنش حقیقی، و (𝜎)ی  باشد. تنش حقیقمیر شکل یک فلز نشود، لذا نمودار فوق، نمودار واقعی تغییمیبراساس ابعاد اولیه نمونه ترسیم 

 باشد. میبر اساس تنش و کرنش مهندسی به صورت زیر 

(16 ) ( )1S e = + 

(17 ) ( )
0

ln ln 1
L

e
L

 = = +
 
 
 
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  باریک شدگی باشند. لازم به ذکر است که رابطه فوق تا قبل از ایجاد ناحیه  میبه ترتیب تنش و کرنش مهندسی  e  و S در آن، که

 .با استفاده از روابط زیر محاسبه نمود ،A ، و مساحت،Pبار، ایتنش کرنش حقیقی را با داشتن مقادیر لحظه سپسباشد و میمعتبر 

(18 ) 
P

A
 = 

(19 ) 
0

ln
A

A
 =

 
 
 

 

با استفاده از روابط فوق مقادیر تنش کرنش حقیقی محاسبه شده و برای مدل المان محدود مورد استفاده قرار  در این مطالعه،  

 .  گیردمی

نظر گرفتن رفتار سخت شوندگی نوارهای میراگر فلزی از مدل سخت شوندگی ترکیبی استفاده شده است.  همچنین به منظور در 

تسلیم فون میسز، جریان خمی ر  خطی مرکب همسانگرد و جنبشی ایجاد شده است. دری و سخت شوندگی غیراین مدل از ترکیب سطح 

بارگذاریهای چرخهخطی  واقع این مدل یک مدل خمیری غیر گیرد. مقادیر کالیبره شده متغیرهای  ای مورد استفاده قرار میاست که برای 

   .استآمده  1جدولفوق برای مدل فولادی المان محدود در 

 .ی فولادیهامقادیر کالیبره شده متغیرها برای نمونه :1جدول

B 𝑸∞ 𝝈𝟎 

5 50 285 

 پروتکل بارگذاری -2-3

ضوابط   تأ  ASCE7-17  [21]طبق  از شرایط  سازه،  یکی  در  انرژی  اتلاف  وسیله  به عنوان  مکان  تغییر  به  وابسته  میراگرهای  یید 

 باشد. میی رفت و برگشتی زیر هاتحمل چرخه

 حداکثر دامنه جابجایی میراگر  0.33چرخه رفت و برگشت کامل با دامنه جابجایی متناظر با   10توانایی تحمل   •

 حداکثر دامنه جابجایی میراگر   0.67چرخه رفت و برگشت کامل با دامنه جابجایی متناظر با   5توانایی تحمل   •

 چرخه رفت و برگشت کامل با دامنه جابجایی متناظر با حداکثر دامنه جابجایی میراگر  3توانایی تحمل   •

میراگر فولادی،   نوارهای  از  برای هر یک  گرفته  در نظر  ابعاد  و  مدل عددی  نتایج  به  توجه  میراگر  با  مکانی  تغییر  دامنه  حداکثر 

میراگر ترکیبی، مجموعی از دو   2برای فعال سازی فاز    شده  های در نظر گرفتهه است. لذا تعداد سیکلمتر فرض شدمیلی  40فولادی برابر  

م تغییر  میدامنه  فولادی  و  اصطکاکی  میراگر  گونهکانی  به  که  باشد.  جابجایی  ای  بر  فاز  میلی  20علاوه  مرحله  در  میراگر    1متر  توسط 

با دامنه    10اصطکاکی، میراگر ترکیبی تحت   با دامنه حداکثر   5(، سپس  33.33mmحداکثر جابجایی میراگر فولادی )  0.33سیکل  سیکل 

ت. از آنجا که ممکن  ( قرار گرف 60mmسیکل با دامنه حداکثر جابجایی میراگر فولادی )  3( و در انتها  46.67mmجابجایی میراگر فولادی )

یا کاهش مقاومتی مشاهده نشود، میها شاست در نمونه متر تغییر داد و میلی  60را به    میراگر فولادی  توان حداکثر دامنه جابجاییکست 

 دهد. ه برای میراگر ترکیبی را نشان میپروتکل بارگذاری مورد استفاد 9مراحل فوق را با در نظر گفتن این دامنه جابجایی انجام داد. شکل 
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 . میراگر ترکیبی  یبارگذار پروتکل: 9شکل

 سازی عددی مدل -3-3

وجهی در   8، از المان سه بعدی  فولادیبه منظور بررسی رفتار میراگر ترکیبی پیشنهادی متشکل از میراگر اصطکاکی و میراگر  

نوع هندسه مطابق شکل   استفاده شده است. ابتدا  [22]   2020  12نرم افزار آباکوس  برای میراگر فولادی در نظر گرفته شد. پس از    10دو 

به تعویق افتادن پدیده کمانش انتخاب    CTD  بررسی عملکرد میراگرهای فولادی میراگر یافتن هندسه  گردیدبه دلیل مکانیزم  هینه  ب. برای 

𝜆جاری شونده با ضرایب شکل     فولادی نوار    5  تعداد  این نوع میراگر، = متر در  میلی  200با ارتفاع ثابت    (𝑚𝑚0.5)  2.8 و 2 ،1.8 ،1.6 ،1.4

 گرفته شد.  نظر

 
 .SSD  [11] و CTD. هندسه میراگرهای 10لشک

قرار   بر روی میزان اتلاف انرژی میرایی لزج و بار بحرانی کمانش مورد ارزیابی  سپس مقاومت هر یک از نوارها، اثر ضریب شکل 

ف میراگر  برای  بهینه  هندسه  یک  تا  بهینهاستخراج شود.    ولادیگرفت،  تعیین هندسه  از  مپس  به  اقدام  میراگر  دل،  بر روی  عددی  سازی 

 دهد. میمدل سه بعدی میراگر ترکیبی پیشنهادی را نشان  11ترکیبی پیشنهادی انجام شد. شکل 

 

 
12 ABAQUS Software 
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 .هندسه نمونه اول میراگر ترکیبی  :11شکل

 نتایجبررسی  -4

 بررسی هندسه بهینه میراگر فولادی -4-1

شد. نتایج حاصل از   انجام  هاای ابتدا مدل سازی آنگر فولادی شیاردار و دندانه شانهبه منظور بررسی رفتار و هندسه نوارهای میرا

رفت تغییر شکل  طور که انتظار مینشان داده شده است. همان 12ای و شیاردار در شکلش برای میراگرهای فولادی دندانه شانهتوزیع تن 

المانخم در سرتاسر  به طور کامل  است.یری  گرفته  جابجایی    ها شکل  در  برشی  بروز شکست  امکان  نمونهمیلی  60اما  در   SSDی  هامتر 

بنابراین در     های چرخشی مشاهده شد.افزایش و کاهش طول نوار در حرکت  به دلیل  SSDی  هاوجود دارد. همچنین بروز کمانش در نمونه

برای میراگر ترکیبی پیشنهادی استفاده شد. که در ادامه رفتار این نوع نوارها برای ضرایب شکل متفاوت مورد    CTDاین پژوهش از نوارهای 

 گیرد. ررسی قرار میب

 

 
 . ای. توزیع تنش در نوارهای میراگر فولادی )الف( شیاردار. )ب( دندانه شانه12شکل

  جانبی نوارهای فولادی، یک تحلیل کمانش الاستیک انجام شد بررسی احتمال وقوع کمانش  همچنین در این پژوهش به منظور  

تر  بیش  نشان داده شده است،  2که در جدول  هابار بحرانی کمانش الاستیک از تنش تسلیم نمونهشود،  می. همانطور که ملاحظه  ( 13)شکل

 امکان کمانش ارتجاعی وجود نخواهد داشت.  ها. این بدان معناست که قبل تسلیم نمونه(14)شکل  است
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 . : مودهای کمانش جانبی الاستیک و بار بحرانی متناظر با آن13شکل

 
 .نیروی تسلیم نوارهاه نیروی بحرانی کمانش الاستیک ب نسبت: 14شکل

های  و احتمال اینکه نمونه در جابجایی  یافتهها، سختی نمونه به تدریج کاهش  شکل پلاستیک نمونهبا افزایش بارگذاری و تغییر   

غیر کمانش  دچار  منظور  بالا  بدین  لذا  دارد.  وجود  شود  مقاومتبرای  ارتجاعی  ناشی    تعیین  مقاومت  افت  گرفتن  نظر  در  و  از  نوارها 

به میزان  ای،  ی چرخهها بارگذاری متر متناسب با مود سوم کمانشی  میلی  0.5کمانشی و  و دوم  متر متناسب با مود اول  میلی  1نقص اولیه 

متر به عنوان نقص در ابتدای تحلیل  میلی   1جابجایی برابر  در تحلیل بارگذاری مونوتونیک  بنابراین  .  برای هندسه نوارها در نظر گرفته شد

نوار با ضریب  ای  و چرخهرفتار مونوتونیک   14شکل  .مدل عددی رخ دهد  د که کمانش درنکنی اولیه تضمین میهانقص  .خواهد داشتوجود 

λ  شکل = 1.8 (mm0.5)  می نشان  که   دهد.را  شکل  همانطور  می15  در  محدوده  شود،  مشاهده  جابجایی  وقوع میلی   40در  احتمال  متر 

کند. لذا نیاز است که با  کاهش سختی افزایش پیدا می  کمانش غیر ارتجاعی وجود دارد به طوری که هرچه میزان نقص افزایش یابد، میزان

 ارتجاعی کنترل شود. جانبی غیراستفاده از مهارهای جانبی کمانش 

 
 میلیمتر. 40نه سیکل با دام 3شامل   ای)الف( بارگذاری یکنوا )ب( بارگذاری چرخه های متفاوتر نقص: منحنی نیرو تغییر مکان با در نظ15شکل

ادامه بارگذاری یکنوا   یدر  متفاوت تحت  با ضرایب شکل  نوارها  مطالعه قرار گرفت. شکل   13روش عددی، رفتار  منحنی    61مورد 

بارگذاری  -نیرو متفاوت تحت  ضریب شکل  ازاء  به  نوارها  مکان  اول  میلی  1با نقص    یکنواتغییر  مود  با  متناسب  دوم  متر  و  و    0.5کمانشی 

 دهد. را نشان می  متر متناسب با مود سوم کمانشیمیلی

 
13 Monotonic 
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 .باضرایب شکل متفاوت یکنوا ی بارگذار تحت ولادیف راگریمنوارهای  رفتار : 16شکل

دچار کمانش شده   میلیمتر  25بیش از های در تغییر شکل 2.8ای با ضریب شکل  شود، نوارهمشاهده می 16در شکل همانطور که 

مقادیر    3لشود. جدوشکل در طراحی نوارها صرف نظر می  یابد. لذا از این ضریبای کاهش میها برای تحمل بارگذاری چرخهو ظرفیت آن

شود علت تفاوت اندک  طور که مشاهده میدهد. همانازای ضرایب شکل متفاوت نشان می  وارها را بهنیروی الاستیک و سختی الاستیک ن 

-که روابط براساس تغییر شکلبرشی نوارها در نظر گرفته شده درحالیبین نتایج عددی و تحلیلی این است که در مدل عددی تغییر شکل  

 همچنین هندسه مدل عددی با تحلیلی اندکی متفاوت است.  های خمشی استخراج شده است.

 .: مقایسه مقادیر الاستیک نوارها براساس نتایج عددی و تحلیلی 3جدول 

𝜹𝒚 (mm) 𝑲𝒆 (N/mm) 𝑷𝒚 (N)  

831.  2035 3724 Analytical Equations 
λ=1.4 

1.9 2058 3910 Finite Element Model 

61.  3040 4864 Analytical Equations 
λ=1.6 

1.74 2929 5097 Finite Element Model 

421.  4335 6156 Analytical Equations 
λ=1.8 

1.48 4380 6482 Finite Element Model 

281.  5938 7600 Analytical Equations 
λ=2 

1.31 6150 8056 Finite Element Model 

910.  16369 14896 Analytical Equations 
λ=2.8 

0.93 16817 15640 Finite Element Model 

لذا    ، میزان اتلاف انرژی هر یک از نوارها است.در نظر گرفته شدهبرای تعیین هندسه بهینه نوارها در این مطالعه معیار دیگری که 

در  که  بارگذاری  پروتکل  تحت  نوارها  از  یک  شد  3-2بخش   هر  داده  گرفتهق   ،توضیح  شکلط همان  اند. رار  در  که  می  17ور  شود،  ملاحظه 

  کاری و فولاد ی بالای برش. اما از طرف دیگر به دلیل هزینه ندیزان اتلاف انرژی زیادی برخوردار یی که ضریب شکل بالایی دارند از مهانمونه

   ها مورد مطالعه قرار گیرد تا نمونه بهینه استخراج شود.ن اتلاف انرژی در واحد حجم نمونهنیاز است که میزا مصرفی
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 .ضرایب شکل متفاوت ی: اتلاف انرژی نوارها به ازا17شکل

که برای ضریب  طوری به ازای ضرایب مختلف را مشاهده کرد. به ها  رژی اتلاف شده در واحد حجم نمونهتوان انمی18مطابق شکل

 حداکثر اتلاف انرژی در واحد حجم نمونه وجود دارد.   1.6شکل 

 

 
 .ضرایب شکل متفاوت ی: اتلاف انرژی نوارها بر واحد حجم به ازا18شکل

  متر میلی  40با حداکثر دامنه جابجایی    ، نمونه تحت پروتکل بارگذاری1.6از عملکرد مناسب نوار با ضریب شکل    برای اطمینان 

با   می( 9)شکل   گرفت،  قرار  2-3توضیحات بخش  مطابق  مشاهده  نمونه  . همانطور که  پایدارتری  رفتار چرخه  1.6با ضریب شکل  شود،  ای 

-ست. بنابراین نتایج عددی نشان میدارد و افت مقاومت در این حالت نیازمند افزایش دامنه جابجایی ا  1.8نسبت به نمونه با ضریب شکل  

است در    1.8که دارای ضریب شکل  ای  نمونه  باشد.   1.6میراگر، نواری است که دارای ضریب شکل    ترین حالت برای این نوع دهد که بهینه

 شود. متر دچار افت مقاومت میمیلی 40دامنه جابجایی 

 

 
 .ایر فلزی تحت پروتکل بارگذاری چرخهای میراگ : رفتار چرخه19شکل

 بررسی رفتار میراگر ترکیبی  -4-2
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تر از آن  متر و کممیلی  20کنترل  -تحت تاریخچه بارگذاری جابجایی  ترکیبی پیشنهادی، میراگر  1ابتدا به منظور بررسی رفتار فاز 

 . متر استفاده شدمیلی 20کنترل بیش از -میراگر ترکیبی، از تاریخچه بارگذاری جابجایی 2قرار گرفت. و پس از آن برای بررسی رفتار فاز 

می انتظار  که  تقریباًهمانطور  میراگر  تسلیم  جابجایی    رفت  کنندهمیلی  20در  متوقف  کردن  عمل  از  قبل  و  شده  شروع  ،  هامتر 

باشد. علت آنکه تسلیم میراگر  می  1در فاز  (  HD)بیانگر رفتار میراگر ترکیبی    20شکل   میراگر فولادی در حالت الاستیک باقی مانده است. 

. در  عت پایین بارگذاری است متر رخ نداده است، جابجایی لینک اتصال دو نوع میراگر و سر میلی  20دقیقاً در جابجایی در نظر گرفته یعنی  

اتصال موازی میراگر    متر شروع شده لذامیلی  2در جابجایی    واقع از آنجا که طبق روابط تحلیلی و مدل المان محدود، تسلیم میراگر تقریباً

شانه جابجایی  دندانه  باعث  اتصال  لینک  و  میمیلی  2ای  متوقف کنندهمتر  که  آنجا  از  و  جابجایی  شود  در  میمیلی  20ها  عمل  کنند،  متر 

 دهد.  متر رخ میمیلی 22بنابراین تسلیم میراگر ترکیبی در دامنه جابجایی در حدود 

 
 .1 فاز  در HDی بیترک  راگریم رفتار  :20کلش

آنکه تحت رفتار چرخه دلیل  میراگر فوایبه  می،  از صفحه  خارج  دچار کمانش  لذا میلادی  از صفحه  شود  خارج  با سختی  توان 

داد افزایش  را  فولادی  میراگر  انرژی  اتلاف  و کافی ظرفیت  من   .مناسب  به  لینکبنابراین  مقاومت  کاهش  از  جلوگیری  پدیده  ظور  اثر  بر  ها 

. لازم به ذکر است که  دو طرف میراگر فولادی تعبیه شدنداستفاده شد. که در  متر  میلی  5سری قید تسمه گونه به ضخامت    از یک  ،کمانش

های اضافه شده به میراگر  برای این کار مابین تسمه و شاخک  د.نها ندار ممانعتی با حرکت داخل صفحه لینک  قیدهای اضافه شده هیچگونه

 د.  نگونه ممانعتی در حرکت داخل صفحه لینک نداشته باشتا هیچ  متر استفاده شدهمیلی 1از یکسری واشر با ضخامت   ایدندانه شانه

(. اما 21)شکل  متر انجام شد،میلی  40افزایش دامنه جابجابی میراگر فولادی تا    ،1ز  در حالت فا   HD1پس از بررسی رفتار میراگر  

تامیای از افت مقاومت یا شکست مشاهده نشد لذا دوباره دامنه جابجایی میراگر فولادی را  در پایان این مرحله نشانه متر  میلی  60  توان 

 باشد. میفوق ترکیبی  بیانگر رفتار میراگر  21شکل افزایش داد،

 

 
 .متری لیم 60 یی جابجا حداکثر گرفتن نظر در با 2 فاز  در HD راگریم رفتار :21شکل
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 نتیجه گیری  -6

هر  پرداخته شد. سپس عملکرد  و فولادی  حوه ساخت میراگر ترکیبی پیشنهادی متشکل از میراگر اصطکاکی  به ندر این پژوهش  

نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل    با مدل سازی عددی مورد بررسی قرار گرفت.و مکانیزم رفتاری میراگر ترکیبی  این نوع میراگر  یک از اجزاء  

 توان به صورت زیر بیان کرد. رفتاری میراگر ترکیبی را میمکانیزم 

رها تسلیم یکنواخت تارهای بیرونی و عدم تمرکز تنش را در طول  مدل تحلیلی در نظر گرفته شده برای طراحی هندسه نوا -1

 کند.فولادی تضمین می هایالمان

با افزایش ضریب شکل در نظر گرفته شده برای طراحی  در نوارهای فولادی احتمال وقوع کمانش ارتجاعی وجود ندارد. اما   -2

زیرا با افزایش دامنه بارگذاری در نوارهای فولادی و تغییر  یابد. پدیده کمانش غیر ارتجاعی افزایش میاحتمال   هندسه نوارها،

تدریج کاهش   به  نمونه  نوارها، سختی  جابجاییمیشکل پلاستیک  در  نوارها  ارتجاعی  کمانش غیر  احتمال  و  بالا  هایابد  ی 

 وجود دارد.

شکل    ترین ضریب مناسب  و در نظر گرفتن نقص ناشی از کمانش غیرارتجاعی برای نوارهای فولادی،  با توجه به نتایج عددی -3

میراگر فولادی بارگذاری    .است   1.6  برای  براساس پروتکل  جابجایی، هیچگونه    ASCE7-17زیرا  به  وابسته  میراگرهای  برای 

به بالا در جابجایی   1.8ل  برای نوارهای فولادی با ضریب شکمیلیمتر مشاهده نشد. در حالی که   40جابجایی   افت مقاومتی تا

داریم.    40 مقاومت  افت  شروع  شکلمیلمتر  ضریب  چرخهمی  1.6  بنابراین  کند. هاتواند  تحمل  را  بیشتری  بارگذاری    ی 

 همچنین این نوع هندسه نوار حداکثر اتلاف انرژی در واحد حجم خود خواهد داشت. 

می -4 انجام  نوارها  الاستیک  نیروی  براساس  پیشنهادی،  ترکیبی  میراگر  برای  اصطکاکی  میراگر  بخش  طراحی  شود.  مکانیزم 

نوارها نشان می برای پیش بینی خواص الاستیک  دهد که روش تحلیلی پیشنهادی از دقت  مقایسه نتایج تحلیلی با عددی 

 باشد. می %6تر از  مناسبی برخوردار است، به طوری که میزان خطا کم

دهد، اتصال سری میراگر فولادی با اصطکاکی سبب شده است که در  مدل سازی عددی میراگر ترکیبی پیشنهادی نشان می -5

اصکاکی   میراگر  توسط  ورودی  انرژی  استهلاک  الاستیک،  حالت  در  فولادی  میراگر  ماندن  باقی  دلیل  به  خفیف  ارتعاشات 

ای شدید دو میراگر توام اقدام به اتلاف انرژی ورودی کنند. همچنین مکانیزم رفتاری  صورت گیرد درحالی که در بارهای لرزه

 باشد. میلیمتر می 60ای پایدار با دامنه جابجایی بیش از  دهد که دارای رفتار چرخهمیراگر ترکیبی نشان می
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