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Yielding dampers are one of the energy-dissipating systems that operate 

passively. Energy dissipation in these dampers occurs through plastic 

deformations. The design of these dampers in structures is such that they 

yield before the main structural members. Therefore, the use of ductile 

materials with a low yield point is considered a suitable option for the 

construction of such dampers. In this study, the performance of U-shaped 

aluminum dampers as an energy-dissipating system in steel moment 

frames is proposed. Initially, an experimental specimen and analytical 

equations were used to validate the numerical model. Subsequently, the 

effect of these dampers on the seismic performance of the steel frame was 

investigated. The analyses performed on the frame equipped with 

aluminum dampers were conducted cyclically. The aim of these analyses 

was to examine the influence of the damper's radius and thickness on the 

effective and elastic stiffness, energy dissipation, strength, and the 

equivalent damping ratio of the frame. The results indicated that 

increasing the stiffness ratio of the dampers to the frame led to an 

increase in the stiffness and strength of the damper-equipped frame. The 

maximum energy dissipation occurred in the model where the stiffness 

ratio of the dampers to the frame was 10. A decrease in the damper 

stiffness relative to the frame resulted in an increase in the equivalent 

damping ratio of the frame. The results also showed that the increase in 

the elastic stiffness of the damper-equipped frame closely matched the sum 

of the damper and original frame stiffness. 

Keywords: 
Aluminum yielding damper 
Cyclic behavior 
Energy dissipation 
Steel moment frame 
Numerical analysis 

All rights reserved to Iranian Society of Structural Engineering. 

  doi: 10.22065/jsce.2025.489205.3571 

 

 

 *Corresponding author: Mohammad Reza Habibi. 
Email address: m.r.habibi@iau.ac.ir 

  

http://www.jsce.ir/
https://doi.org/10.22065/jsce.2025.489205.3571
mailto:m.r.habibi@iau.ac.ir


 96 تا 76، صفحه 1404، سال 08 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

 

 

 نشریه مهندسی سازه و ساخت 

 پژوهشی(  –)علمی 
www.jsce.ir 

 

 

 96 تا 76، صفحه 1404، سال 08 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  77

 

ای  عملکرد لرزه بر  شکل آلومینیومی  Uمیراگرهای  ری تأث بررسی عددی و تحلیلی

 ای فولادی ه قاب
 4حامد ایوانی ،3محمدهادی توانا ،*2محمدرضا حبیبی ،1فربد دائمی

 .ران یکرمانشاه، ا ، یعمران، واحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلام یگروه مهندس ،یو مهندس یدانشکده فن ، یدکتر یدانشجو-1
 . رانی کرمانشاه، ا ،یعمران، واحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلام یگروه مهندس ،یو مهندس یدانشکده فن ار،یاستاد-2
 . رانی کرمانشاه، ا ،یعمران، واحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلام یگروه مهندس ،یو مهندس یدانشکده فن ار،یاستاد-3
 . رانی کرمانشاه، ا ،یعمران، واحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلام یگروه مهندس ،یو مهندس یدانشکده فن ار،یاستاد-4

 

 چکیده 
س  یکی   یمیتسل  ی راگرهایم انرژ  ی هاستمیاز  غ  ی جاذب  صورت  به  که  م  رفعالی هستند  با  کنندیعمل  میراگرها  این  در  انرژی  جذب   .

. به  تسلیم شوند  ،شود که قبل از اعضای اصلی آنطراحی این میراگرها در سازه طوری انجام می.  شودهای پلاستیک انجام میتغییرشکل
نقطه تسل  ری پذکلاستفاده از مصالح ش   ب،ی ترت  نیا   ن ی . در اشودمحسوب می  راگرهاینوع م  نی ساخت ا  یبرا   یمناسب  نهیگز   ن،ییپا   میو با 

  ی شده است. در ابتدا، برا  شنهادیپ  یفولاد ی خمش یهادر قاب یجاذب انرژ  ستمیبه عنوان س یومی نیشکل آلوم U راگری مطالعه، عملکرد م
آزما  کیاز    یمدل عدد  یسنجصحت   ی قاب فولاد  یا آن بر عملکرد لرزه  ر یسپس، تاث  استفاده شده است.  یلیو روابط تحل  یشگاهینمونه 

بررس تحل  یمورد  گرفت.  روانجام  یهالیقرار  بر  م  یشده  به  مجهز  ا  انجام  یاچرخه  انجامبه    یومین یآلوم  راگریقاب  از  هدف    نی گرفت. 
معادل قاب    ییرای نسبت م  ومقاومت    ، یجذب انرژ  ک،یمؤثر و الاست   یسخت  ی بر پارامترها  راگر یشعاع و ضخامت م  تأثیر   یبررس  ها،لیتحل
.  شودیم  راگر یو مقاومت قاب مجهز به م  یسخت  شیبه قاب، موجب افزا   راگرهای م  ینسبت سخت  شینشان داد که افزا   قی تحق  ج ی . نتابود

  شی فزابه قاب موجب ا  راگرهایم  یبود. کاهش سخت  1۰به قاب برابر    راگرهای م  یکه نسبت سخترا مدلی از خود نشان داد    جذب  نی شتریب
م نتادیمعادل قاب گرد  ییراینسبت  افزا  نیهمچن   جی .  داد که  م  کیالاست   یسخت  شی نشان  به  مجهز  قبول  راگریقاب  قابل  دقت  برابر    یبا 

 . و قاب است راگرهایم یمجموع سخت
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 مقدمه  -1
 شرح پارامتر  

a   ساق میراگر  قسمت پایین ارتفاعU  شکل 

b  ضخامت ورق میراگرU  شکل 

t   ضخامت میراگرU  )شکل )در راستای شعاع 

R  شعاع میراگرU  شکل 

E  مدول یانگ مصالح 

N  تعداد میراگرU  شکل موجود درمدل 

uKe  سختی الاستیک میراگرU  شکل 

Fy  نیروی تسلیم میراگرU  شکل 

yσ  تنش تسلیم مصالح 

kα  سختی به  میراگرها  مجموع  الاستیک  سختی  نسبت 

 الاستیک قاب تنها 

sα  تسلیم مقاومت  به  میراگرها  مجموع  تسلیم  مقاومت  نسبت 

 قاب تنها 

loopE های پسماندحلقه جذب انرژی یا مساحت داخلی 

sE  انرژی الاستیک 
-,F+F هیسترزیس  حداکثر نیرو در راستای مثبت و منفی در حلقه 
-,D+D حلقه در  منفی  و  مثبت  راستای  در  جابجایی   حداکثر 

 هیسترزیس 

effK  سختی موثر 

ξ نسبت میرایی معادل 

Kt  سختی الاستیک قاب مجهز به میراگرU  شکل 

frameK  سختی الاستیک قاب تنها 

Fu  حداکثر مقاومت قاب مجهز به میراگرU  شکل 

frameFu  حداکثر مقاومت قاب تنها 

 

م  ها بهسازه  یبرا   یجد   یدیتهد  هالرزهنیزم م  ندیآیشمار  آس  توانندیو  خراب  بیموجب  پ   هاآن  یو  وجود  با    ی هاشرفتیشوند. 

ترتیب  است.    زیبرانگ زلزله همچنان چالش  قی دق  ینیبشیپ  ،یفناور این  ناش  یبرا به  مخرب  اثرات  س  نیروهایاز    یکاهش    ی ها ستمیزلزله، 

ارتعاشات  یبرا   یمتعدد کلبه  هاستمی س  نای .  [ 2,  1]اند شده  شنهادیپ   هاسازه  کنترل  تقس  یطور  دسته  چهار  سشوندیم  میبه    ی هاستمی: 

جذب    یبرا  ییبالا  تی ظرف  ،تسلیمی  یراگرهایمانند م  رفعالی کنترل غ  یها ستمیس  ان،یم  نای  در.  [ 4,  3]  یبیو ترک  فعالمهیفعال، ن  رفعال،یغ

انرژ   یانرژ  منبع  به  و  م[5] ندارند  نیاز  یخارج  یدارند  تغ  ،بالا  ییکارا   لیدل  به  تسلیمی  یراگرها ی.  برابر  در  قابل    ط،یمح  یدما  راتییمقاوم 

ظهور روش اجزا محدود   .[ 6] روندی شمار م  ها بهوارد بر سازه  یالرزه  یروهای کاهش ن  یصرفه برابهمقرون  یروش  تعویض بودن پس از زلزله و

با انواع م  قات یتحق   ر یدر مس  یتحول بزرگ به  جادیا  راگرهای مرتبط  رفتار    لیو تحل  ق یدق  یسازروش امکان مدل  نیکه ا   ی اگونهکرده است، 

سازه    یندسمؤثر در مه  یابزارها  نیا  ی سازنهیو به  یفراهم کرده و به توسعه دانش طراح  یمختلف بارگذار  طیرا تحت شرا  راگرهای م  دهیچیپ

 . [8, 7] نموده است یانیکمک شا
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داده. پیشنهاد  را  تسلیمی زیادی  میراگرهای  محققان  متفاوتی  تاکنون  و پیکربندی  مصالح  دارای هندسه،    . هستنداند که هر یک 

  ی ا رفتار لرزه  یابیارز  یشکل در طبقه همکف برا  X  یفلز   راگریرا با نصب م  طبقهمسلح سه  یساختمان بتن  (2۰17)  و همکاران  1مدهسواران 

که استفاده از    دهدینشان م  قی تحق  ن ی ا  ج ینتا  .انجام شد   جهتهسهلرزان    ز یبا استفاده از م  در این مطالعه  هاشیاند. آزماو اجرا کرده  یطراح

  و همکاران  2آغلرا   .[9]دهدیکاهش م  یر ی طور چشمگطبقه همکف را به یها ستون یر یپذبیو آس  اول طبقه  ییشکل، جابجا X یفلز  راگر یم

عنوان جاذب  به  یالوله  ضیتعو قابل  یاز اجزا   راگری م  نی اند. اکرده  یها معرفسازه  یا بهبود پاسخ لرزه  یرا برا  یالوله  یوز ی ف  راگری م  (2۰18)

م  یانرژ  آزما  کند یاستفاده  در  ظرف  دار یپا  ی رفتار  هاشی و  انرژ ی با  جذب  تعو  یت  امکان  و  خراب  ضیبالا  از  پس  اجزا  داده    یآسان  نشان 

به  Uبه شکل    شوندهمیتسل  یفلز   راگریم  (2۰19)  و همکاران  جامخانه  یعباد  .[1۰]است اند که  کرده  یمعرف  یجذب انرژ   ستمی عنوان سرا 

.  شودیدر برابر زلزله استفاده م ییرایو م  یجذب انرژ  ،یجانب یر یپذ بهبود شکل  یبرا   یا سازه یها در قاب ی و اقتصاد ن یگز یجا وز یعنوان فبه

ارائه    راگری م  یهندس  ی پارامترها  یبررس  یالمان محدود برا   ی عدد  ی هاانجام و مدل  راگری م  نی ا  لکرد عم  ی ابیارز  ی برا   ی اچرخه  یها شیآزما

و   یانیازندرگرجی  .[ 11]کندیبزرگ جذب م  یهاییرا در جابجا  یانرژ  ،یبا حفظ مقاومت و سخت  راگریم  نینشان دادند که ا  هالیشد. تحل

از طر  یفولاد  یاحلقه  راگری م  یارفتار چرخه  (2۰2۰)  همکاران تحل  یعدد   یهاروش  قی را  بررس  یلیو  ا  یمورد  در  دادند.  پژوهش    نیقرار 

ارز به انرژ  ی ری پذشکل  یابیمنظور  معادله  ی و جذب  ارائه  پارامتر  م،یتسل  ت ی ظرف  ن یتخم  یبرا   یاو  اجزاء    ک یمطالعات  از روش  استفاده  با 

نشان داد این مطالعه    جی . نتاشدندیرا شامل م  راگر یچون ضخامت، طول و قطر حلقه بر رفتار م  ییاثر پارامترها  هالیشد. تحل  اممحدود انج

  ، مقاومتنسبت قطر به ضخامت موجب کاهش    شیدارد و افزا   میرابطه مستق  میو تنش تسل  یبا طول و قطر حلقه فولاد  میتسل  تی که ظرف

ترکیب میراگرهای تسلیمی برشی و خمشی را به عنوان سیستم جاذب    (2۰21)  و همکاران  3گوا   .[12] شودیم  یو جذب انرژ  یر یپذشکل

  ی هاشی قرار گرفتند تا کمانش آن کنترل شود. آزما  یدر دو طرف صفحه برش  یصفحات خمشدر مدل پیشنهادی،  .  انرژی پیشنهاد دادند

در مرحله پس   ژه یوبه  ،مدل بررسی رفتار پلاستیکمحدود جهت   یاجزا  یها مدلانجام شد و  راگریم ن یا ی ارفتار لرزه  یبررس ی برا یاچرخه

بالا  ینشان دادند که صفحه برش  جیشد. نتا   جادیاز کمانش، ا   ع یمجاور توز   یصفحات خمش  نیب  یکشش   یداشت و نوارها  ییحالت کمانش 

همچنین  جی نتا.  شدندیم مطالعه  م  این  از  استفاده  که  داد  بهبود ظرف  یخمش-ی برش  یبیترک  راگر ینشان  انرژ  ت ی باعث  افزا  ی جذب    ش ی و 

م  یر یپذشکل حال  شود،یسازه  دل  یدر  به  خمش  یری قرارگ  لیکه  برش  ،یصفحات  صفحه  م  یخوببه  یکمانش  و    4ژائو   .[ 13]شودیکنترل 

عددی  مطالعه  یکدر    ( 2۰22)   همکاران و  بررس  آزمایشگاهی  برش  یراگرهای م  یبه    ی برا توان  می  یا طور گستردهبهکه  اند  پرداخته  یپانل 

با استفاده    یپانل برش  یراگرهایم  قیتحق   نی . در اشوند  استفاده  یالرزه  بارگذاریدر    یورود  یاتلاف انرژ   نیو همچنمقاومت    سختی،  شی افزا

ضخامت   ریشدند تا تأث  شیو آزما  یطراح  ایچرخه  یار اند. دوازده نمونه تحت بارگذقرار گرفته  شی مورد آزما  نیی پا  میاز فولاد با نقطه تسل

محدود   یاجزا  یهامدل  ت،یشود. در نها  یبررسها  ای آنهای برشی بر رفتار چرخهابعاد این لینک  تأثیرمهار کمانش خارج از صفحه و  ،  جان

  و همکاران   قائدی  .[ 14]شد  جادیها اآن  یکیانمؤثر بر خواص مک  پارامترهای  لیو تحل  این میراگرهای برشی  یارفتار چرخه  یساز هیشب  یبرا

آزمایشگاهی  مطالعه    یکدر    (2۰23) و  بررسعددی  چرخهپرداخته  یالهیم  راگریم  یبه  عملکرد  بهبود  که  را    صلبمهین  یهاقاب  یااند 

براسازدیم  ر یپذامکان افزون  هیاول   لیتحل  ک ی  ،یالهیم  راگر یم  ییکارا   ی ابیارز  ی .  رو  بار  ن   ک ی  ی بر  ا   صلب مهیقاب  با    راگریم   نیبا  و  انجام 

  ج ی تاد. ن نهای نیمه صلب مورد بررسی قرار گرفت این میراگر بر روی قاب  تأثیردر ادامه  شد.    سهیمقا  راگری بدون م  صلبمهیو نصلب    ی هاقاب

در   یاتلاف انرژ  ت ی و ظرف نسبت میرایی معادل  ،ی، سختمقاومتموجب بهبود قابل توجه  ی الهیم راگری نشان داد که استفاده از م  قی تحق  نیا

همکاران  آغنی  . [15] شودیم  صلبمهین  ی هاقاب تحلیلی    ق یتحق  یکدر    (2۰24)  و  و  بررسعددی  م  یبه  هندسه    یومینی آلوم  راگریاثر  با 

رو  5تاداس  فولاد   یبر  پارامتر.  پرداختند  یقاب  م  تأثیر  یبررس  ی برا  ک یمطالعات  ن  تاداس   راگرهایتعداد  بر سخت  یمحور   یروی و    ، یستون 

و    ی اتلاف انرژ  ،یسخت  ش یموجب افزا   راگرینشان داد که افزودن م   ج ی قاب انجام شد. نتا  یاتلاف انرژ   ت یو ظرف پذیری  شکل  ،یینهامقاومت  

نها منف  ییاستحکام  اثر  و  انرژ   ی حورم  یرو ین  یقاب شده  اتلاف  بر  را  م  یستون  متفاوتیهندسه  .[16]دهدیکاهش   همچون    دیگر  های 

 
1 Madheswaran 
2 Aghlara  
3 Guo 
4 Zhao 
5 TADAS (Triangular added damping and stiffness) 
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D[17]شکل ،S  [19,  18]شکل ،U [22-2۰]  دارشکل زاویه ،T [23]  شکل، I  و  [24]  شکلY برای میراگرهای تسلیمی توسط   [25]  شکل

سختی الاستیک و موثر، جذب انرژی، مقاومت و   ،ای میراگر همچونترین پارامترهای لرزهشده است. در این مطالعات مهم  پیشنهادمحققان  

و همچنین در چند    های زیادشکل به دلیل ویژگی هندسی آن قابلیت تغییرشکل  Uمیراگرهای  معادل آن بررسی شده است.    نسبت میرایی

های متفاوتی از سازه قرار گیرد. این میراگرها به دلیل رفتار غیرارتجاعی مناسب، مورد توجه  تواند در بخش. به همین منظور میرا دارد  جهت

است  بوده  محققان  از  سیستم.  [28-26]زیادی  عنوان  به  همچنین  میراگرها  لرزهاین  جداگر  گردیدههای  پیشنهاد  نیز    . [ 31-29]اندای 

  ی سازمدل  ت یقابل  ییروش با دقت بالا  نی ا  رای با استفاده از روش اجزا محدود انجام شده است، ز  یمیتسل  یراگرهای از م  یاریبس  یسازهیشب

شناخته    راگرهای م  یو طراح  ل یکارآمد در تحل  ی عنوان ابزاردارد و به  ی مختلف بارگذار   طیابزارها را تحت شرا  ن یا   دهیچ یو پ  یرخطیرفتار غ

 . [35-32]شودیم

با حد تسل  کهیطوربهمیراگر تسلیمی باید طوری طراحی شود که پیش از اعضای اصلی سازه تسلیم شود.     م یاستفاده از مصالح 

,  16]  ومی نیهمچون آلوم یدر مطالعات گذشته، مصالح . شودیمحسوب م راگرهایم نی ساخت ا یمناسب برا یا نهیبالا گز  یر یپذو شکل نیی پا

   اند.شده شنهادی پ راگرهای ساخت م یبرا   [42-38]  حد تسلیم پایین فولاد و [37,  36

  راگر ی اتصال آن به قاب سازه است. م  ،یجاذب انرژ   ستمیبه عنوان س  یومی نیآلوم  یمیتسل  راگری استفاده از م  یهاتیاز محدود  یکی

U  که در مطالعات گذشته کمتر به آن پرداخته    داردنصب به سازه را    تی قابل  ،چی مطالعه، با استفاده از پ  نی در ا  یشنهادیپ  یومین یشکل آلوم

به راحتی قابل تعویض هستند.  شده است. لرزه  این میراگرها پس از زلزله  به م  یفولاد   یهاقاب  ی ا از آنجا که تاکنون رفتار    U  راگریمجهز 

در مطالعه حاضر    یعدد  یهالیپرداخت. تحل  یصورت عددموضوع به  نی قرار نگرفته است، مطالعه حاضر به ا  یمورد بررس  یومین یشکل آلوم

ابعاد  تأثیرشد. سپس، سنجی صحت یل یو معادلات تحل یشگاهی با استفاده از نمونه آزما  یدر ابتدا، مدل عدد . انجام گرفت ی اصورت چرخهبه

پارامترها بر  سخت  یا لرزه  یآن  انرژ   کیالاست   یمانند  جذب  مؤثر،  م  ،یو  نسبت  و  همچندیگرد  یابیارز   قاب  معادل  ییرا یمقاومت    ن، ی. 

ها  نوع سازه نی ا یدر طراح تواندیارائه شد که م یومی نیآلوم راگر ی و مقاومت حداکثر قاب مجهز به م کیالاست یمحاسبه سخت یبرا یمعادلات

 . ردی مورد استفاده قرار گ

 سنجی مدل عددی صحت -2

ا های غیرخطی در  تحلیلشده است.    تشریح  شکل و قاب فولادی  Uی میراگر  محدود  یاجزا  یهامدل  یسنجصحتبخش    نیدر 

 . [ 43] مورد بررسی قرار گرفتند  6آباکوس  محدودالمان افزار ها با نرمو مدل گرفتمحدود انجام   یروش اجزا با  این تحقیق 

 شکل  Uمیراگر  و تحلیل سنجیصحت 1-2

آزمایشگاهی که از فولاد ساخته شده بود صحت سنجی شد. سپس    Uمیراگر  ابتدا    میراگر آلومینیومیسنجی  برای صحت شکل 

  ل یو ک 7م یسانگ وو کهی در مطالعات آزمایشگاتعریف گردید و نتایج آن با روابط تحلیلی مقایسه شد.  میبرای این میراگرها مصالح آلومینیو

میراگر    4  [44]  8میک  یه ابعاد شکل    Uعدد  با  این  -1شکل  است.  آزمایش شده  بارگذاری چرخه  4الف  الگوی  ای  میراگر تحت  اساس  بر 

آزمایشگاهی، هیچ-1بارگذاری شکل   گرفت. طبق گزارش  تسلیمب قرار  و  ایجاد نشده  مدل  قطعات  بین  در  لغزشی  در بخش  گونه  شدگی 

مصالح بود.  متمرکز شده  میراگر  میراگر    فولادی   خمیده  این  در  رفته  کار  ترتیب    Uبه  به  نهایی  و  تسلیم  تنش  دارای    42۰و    245شکل 

 . بودال کمگاپاس

 

 
6 ABAQUS  
7 Sang-Woo Kim 
8 Kil-Hee Kim 
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 (الف) (ب)

 )ب( الگوی بارگذاری )واحد میلیمتر(  [44]شکل  Uابعاد میراگرهای  : )الف(1شکل

 

میراگرهای   آزمایشگاهی شامل  مدلU مدل  برای  بود.  اتصال  و صفحات  این سه  شکل، پیچ  المان   عضوسازی  از  مدل عددی  در 

ها و میراگر برابر  ضریب اصطکاک بین ورقد.  ندرجه آزادی انتقالی دار  3گره هستند که هر یک    8ها دارای  این المان  استفاده شد.  9حجمی

  به صورت دهد. تحلیل مدل  رخ نمی  ی بین اجزای آنطوری که تا انتهای بارگذاری اطمینان حاصل شد که لغزشدر نظر گرفته شد. به  ۰/ 25

  های بزرگ و رفتار غیرخطی مصالح لحاظ شد. شکل  در مدل عددی تغییر  انجام گرفت.  1۰جابجایی -کنترل   با رویکرداستاتیکی غیرخطی و  

ترک   کی سخت  ،یاچرخه  یبیمدل  همسانگرد   11ی کینماتیس  یشوندگشامل  پا 12و  بر  رفتار    یسازهیشب   یبرا  ،13میزس فون  اریمع  یهی، 

بهینه  .گردید استفاده    راگر یم  یاچرخه ابعاد مش  محاسبه  ابعاد مش  6  ،برای  تاثیر  و  انجام شد  عددی  نتایج سختی  تحلیل  بر روی  بندی 

متر  میلی  4بندی  نتایج نشان داد ابعاد مش  .ارائه شده است   1نتایج این آنالیز حساسیب در جدول  و جذب انرژی محاسبه شد.    الاستیک

 دهد.را نشان میبندی شده و شرایط مرزی آنمدل مش 2شکل  باشد.ترین ابعاد برای این مدل میبهینه

 
 شکل   Uمیراگر  : شرایط مرزی مدل عددی2شکل

 

 
9 Solid 
10 Displacement-Control 
11 Kinematic  
12 Isotropic 
13 Von Mises 
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 بندینتایج آنالیز حساسیت مش:  1جدول

 بندی )میلیمتر( ابعاد مش شماره مدل 
 4نسبت به مدل شماره  جینتا یدرصد خطا

 سختی الاستیک  جذب انرژی 

1 1۰ 2/15 5/11 

2 5/7 3/7 8/8 

3 5 2/4 1/2 

4 4 ۰ ۰ 

5 2 ۰4/۰ 1/۰ 

6 1 ۰5/۰ 1/۰ 

 

مدل عددی، تحلیل  از  تنش    پس  به صورت شکل    زسیمفونتوزیع  تنش  -3آن  حالت  این  جابجایی  الف حاصل شد.  به  مربوط 

نزدیکی اتصال نواحی خمیده حاصل شده  شود که حداکثر تنش. مشاهده میمیلیمتر( است   15حداکثر ) های ایجاد شده در این مدل در 

نشان داده    ب-3شکل  در  با نتایج آزمایشگاهی    مدل عددینتایج هیسترزیس    .[ 45]کنندحداکثر لنگر خمشی را تجربه می  نواحی  است. این

تر نتایج  برای مقایسه دقیق  با نتایج آزمایشگاه مطابقت دارد.شود نتایج مدل عددی تا حد قابل قبولی  طور که مشاهده می. همانشده است 

م و مساحت داخلی اولین ارائه شد. در این جدول نتایج سختی الاستیک )شیب اولیه نمودار(، مقاومت تسلی  2عددی و آزمایشگاهی، جدول  

نتایج  حلقه هیسترزیس ارائه شده است. مشاهده می بین  درصد حاصل شده است که نشان دهنده مطابقت    3/ 1شود که حداکثر اختلاف 

 قابل قبول آن است. 

  
 )الف( )ب(

 )ب( مقایسه نتایج هیسترزیس مدل عددی و آزمایشگاهی  زسیمفون )الف( توزیع تنش : 3شکل
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 (  kN, mm: مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی )واحد: 2جدول

 خطا )%(   [ 44]نتایج آزمایشگاهی مدل عددی  نتایج 

 3/1 8/11 95/11 سختی الاستیک 

 3/2 7/21 2/21 مقاومت تسلیم 

 1/3 1252 1291 جذب انرژی در سیکل اول بارگذاری 

 

از صحت آلوم  ،یشکل فولاد  U  راگریم  یسنجپس  مطالعات  یومین یمصالح  اساس    U  راگریم  یبرا  [46]  و همکاران  14س یمات  بر 

و تنش   میتنش تسل  انگ،یمدول    ،یومی نیمصالح آلوم  نی ا  یارائه شده است. برا  الف-4شکل  کرنش آن در  -شد که نمودار تنش  فیشکل تعر

 مگاپاسکال گزارش شده است.  8۰و   21/ 3،  7۰۰۰۰  بیترت به یینها

پیشللنهاد  2و  1معللادلات شللکل  Uالاستیک و مقاومت تسلللیم میراگللر  سختی برای محاسبه [45] در مطالعات چراغی و همکاران

𝜎𝑦و  N  ،Eدر این معادلات  شده است.   شللکل در مللدل، مللدول یانللگ و تللنش تسلللیم مصللالح اسللت. بقیلله  Uبه ترتیب معرف تعداد میراگر    

 ب تعریف شده است.-4پارامترها نیز در شکل 

( )

3

2

 

6    4ue

E b t
K N

R R a

 
=

  +
          (1) 

2

4
y y

b t
F N

R



=           (2) 

 
 

 )ب( )الف(

 )ب( ابعاد و متغیرهای میراگر آلومینیومی )واحد میلیمتر(  [46]  : )الف( نمودار تنش کرنش آلومینیوم4شکل

میراگرهای   بخش  این  بار  5مطابق شکل    ،آلومینیومی  شکل   Uدر  صورت  تحلیل  -به  تحلیلشدافزون  این  از  مقایسه  . هدف  ها 

عدد   8شود تعداد میراگرها  طور که مشاهده میهماناست.   2و   1سختی الاستیک و استحکام تسلیم حاصل از مدل عددی و نتایج معادلات  

مدلمی تمامی  برای  که  طوری  به  شد.باشد،  گرفته  نظر  در  ثابت  شکل    ها  شرا5در  ن  یمرز   طی،  تمام  زی مدل  است.  شده  داده    ی نشان 

عدد بوده و مصالح آن    8ها  تفاوت که تعداد آن   نی شکل است، با ا  U  راگریم  یسنجبخش مشابه صحت  نی در نظر گرفته شده در ا  یهافرض

 
14 Matteis 
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 شود،یکه مشاهده م  طوراناند. همشده  فیتعر  3بخش در جدول    نیدر ا  یمورد بررس  یهامدل   ی. تمامتعریف گردیدالف  -4مطابق شکل  

م   راگرهای م  یرهایمتغ و ضخامت  است که شعاع  ذکر  به  و ضخامت آن هستند. لازم  که    شدگرفته  در نظر    ی اگونهبه  راگرهایشامل شعاع 

نسبت  ک یالاست  یسخت سخت  یآن  فولاد  کیالاست   یاز  تشر  ی قاب  ادامه  در  که  است.   ح ی باشد،  می  شده  مشاهده  که  ابعاد  همانطور  شود 

برابر    18تا    1. این مقادیر به ترتیب  متر متغیر باشدبر میلی  نیوتنکیلو  66/17تا    48/1که سختی آن از  شده است    طراحیمیراگرها طوری  

ب در  -4طبق شکل    bو    𝑎لازم به ذکر است که ابعاد دیگر میراگر مانند    .قاب فولادی است که در ادامه تشریح شده است  سختی الاستیک

است.   شده  گرفته  بولتنظر  مدلقطر  تمامی  برای  نیز  گردید.ها  فرض  ثابت  شکل    ها  پیکربندی  با  شود  5مدل  داده  قرار  سازه  در   ، اگر 

، و در راستای منفی به آن اعمال شود  zهای ناچیز در جهت  است. اگر تغییرشکل  xکند در راستای  های که تجربه میبیشترین تغییرشکل

کند و عمده آن به صورت تغییرشکل خمشی است. بدین معنی که در یک راستا موجب کاهش  کمانشی را تجربه نمیاین دمپرها تغییرشکل 

 . که رفتار خمشی است  شودشعاع آن می

 
 : مشخصات و شرایط مرزی مدل عددی 5شکل

  ها را نشان مدل  جابجایی-این نمودارها، نتایج نیرواستخراج شد.    6ها به صورت شکل  ، نتایج آن3های جدول  مدل  پس از تحلیل

جانبی یکمی جابجایی  اعمال  با  میدهند که  تحلیل  شوند.جهته حاصل  اینگونه  فاز  در  وارد  مدل  یابد که  ادامه  جایی  تا  باید  جابجایی  ها 

به این ترتیب پس از محاسبه سختی الاستیک    ل است.هدف از استخراج این نمودارها، محاسبه سختی و مقاومت تسلیم مد   غیرخطی شود.

شود مطابقت  نیز نشان داده شده است که مشاهده می  2و    1ارائه شد. در این جدول نتایج معادلات    3و مقاومت تسلیم، نتایج در جدول  

 قابل قبولی با نتایج عددی دارد. 

 

 (  kN, mmها و نتایج سختی الاستیک و مقاومت تسلیم )واحد:: مشخصات مدل 3جدول

 نام مدل 
 مقدار خطا )%( تحقیق حاضر نتایج مدل عددی 2و  1نتایج معادلات تحلیلی  ابعاد میراگر

R t  مقاومت تسلیم سختی الاستیک  مقاومت تسلیم سختی الاستیک  مقاومت تسلیم سختی الاستیک 

U-75-14.69 75 69/14  48/1  33/1  49/1  35/1  67/۰  48/1  
U-70-17.42 7۰ 42/17  96/2  2 94/2  ۰4/2  68/۰  96/1  

U-65-20.56 65 56/2۰  92/5  3 78/5  ۰3/3  42/2  1 

U-60-21.94 6۰ 94/21  88/8  71/3  63/8  73/3  9/2  54/۰  

U-55-22.4 55 4/22  84/11  21/4  48/11  24/4  14/3  71/۰  

U-50-22.23 5۰ 23/22  8/14  57/4  35/14  48/4  14/3  ۰1/2  

U-45-21.6 45 6/21  76/17  79/4  26/17  8/4  9/2  21/۰  

U-40-20.59 4۰ 59/2۰  72/2۰  9/4  21/2۰  92/4  52/2  41/۰  

U-35-19.26 35 26/19  68/23  9/4  24/23  96/4  89/1  21/1  

U-30-17.66 3۰ 66/17  64/26  8/4  43/26  9/4  79/۰  24/2  
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 3های جدول جابجایی مدل -نتایج نیرو :6شکل

 سنجی قاب فولادیصحت 2-2

 [47] 16میو حل 15سو  آزمایشگاهی ی از قاب فولادبه همین منظور پرداخته شده است.   ی قاب فولاد یسنجبخش به صحت ن یدر ا

در شکل   گردید. -7که  استفاده  است  تعریف شده  ابعاد آن  است.  الف  واقعی ساخته شده  ابعاد  در  صورت  به  هاستون  ی پااتصال    این قاب 

استفاده شده   شگاهیدر آزما تریقو  یقاب فولاد کیقاب، از   ن یخارج از صفحه ا  ییاز جابجا یر یجلوگ  یبرا   .ددوران دار تیبوده و قابل یمفصل

طبق الگوی   بارگذاری جانبی قاب  .مگاپاسکال است 4۰۰و  3۰۰ ب یترتو ستون، به ری ت یکاررفته برا فولاد به ییو تنش نها میاست. تنش تسل

 . ب و به صورت جانبی انجام گرفته است-7شکل 

  
 )ب( )الف(

 [ 47]: )الف( ابعاد و مشخصات قاب آزمایشگاهی )واحد: میلیمتر( )ب( الگوی بارگذاری جانبی 7شکل

 

  3۰و ستون برابر با    ریت  یبند ابعاد مش  ت،ی حساس  لیانجام شد. طبق تحل  یقاب با المان حجم  یاعضا  یتمام  یعدد  یسازمدل

برا  متریلیم گرفته    متریلیم  1۰برابر    هاینبش  یو  نظر  که.  شددر  آنجا  آزما  از  نمونه  پ  یختگیگس  یشگاهیدر  نشد،    هاچی در  مشاهده 

که از    کندیم جادیسطوح ا انیاتصال صلب م کی در آباکوس  Tie دیق  .شد تعریف  " Tie" دیها با ق آن تی حذف و تنها موقع هاچی پ یسازمدل

طور که مشاهده  الف نشان داده شده است. همان-8آن در شکل    یمرز  طیشده و شرا  یبند مدل مش  .کندیم  یر یجلوگها  آن  یحرکت نسب

 
15 Hsu 
16 Halim 
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به    یاقاب به صورت چرخه  یجانب  ی روی ن  نیاستفاده شد. همچن  A  17ستون، از نقاط وابسته   یدر پا یاتصال مفصل  یساز هیشب  یبرا  شود،یم

در    یشگاهیآزما  جی آن با نتا  سیسترزی ه  یمنحن  ،یمدل عدد   لی. پس از تحلابدیکاهش    یموضع  یرو یاعمال شد تا تمرکز ن  Bنقطه وابسته  

 است.  یعدد ج یدهنده دقت قابل قبول نتانشان جی . نتاگردید سهی ب مقا-8شکل 

  ی عدد   ج یبا نتا   متریلیم  125  ییدر جابجا  زسی مفونتنش    عیتوز   جی نتا  ق،یتحق   نی ا  ی مدل عدد  ترقیدق   یابیارز   یبرا  ن یهمچن

.  ایجاد گردیده است اتصال  هیتنش در ناح نی شتریدر هر دو مدل، بشود که مشاهده میشد.  سهی مقا [47]  میآمده از مطالعه سو و حلدستبه

 هر دو مدل وجود دارد. جی نتا  نیب  ی، تطابق خوبایجاد شده از نظر حداکثر تنش ن،یهمچن

  
 )ب( )الف(

 مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی )ب(   شرایط مرزی و جزئیات مدل عددی: )الف( 8شکل

 

 
 

 )ب( )الف(

 [ 47]میسو و حل)ب(  و : نتایج توزیع تنش در مدل عددی )الف( تحقیق حاضر 9شکل

 

 مطالعات پارامتریک -3

انجام گرفت.    یقاب فولاد  یا بر عملکرد لرزه  یومی نیآلوم  یمیتسل  راگریم  تأثیر  یمنظور بررسبه  کیبخش، مطالعات پارامتر  ن یدر ا

برابر همان مدل صحت بود که مطابق شکل  قاب مورد بررسی در این بخش  مجهز شده    یومی نیآلوم شکل    Uعدد میراگر    8به    1۰سنجی 

 
17 Coupling 
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به همین منظور از یک مهاربند    .کنندیرا تجربه م  رشکلییقاب، حداکثر تغ  فتیاند که در هنگام درشدهجایی تعبیه    رد   راگرهایم  نی . ااست

دچار کمانش    ی شوند که در طول بارگذار  یطراح  یا گونهبه  دیمدل، مهاربندها با   ن یدر ا   استفاده شده است.   به قاب  شورون برای اتصال آن 

 حداکثر مقاومت میراگرها انجام شود. نیرویی معادل ها باید بر اساس  . به طوری که طراحی آننشوند

به  است.    کسانی  راگرهایقاب و م  یجانب  ییجابجا  کهیطوربه  شوند،یفعال م  راگرهایم  قاب  یجانب  رشکلییتغ  جادیمدل، با ا  نیدر ا

را معملکرد آناین ترتیب   قانون فنرها مهاربندها(.    زیطول ناچ  ریی نظر از تغدر نظر گرفت )با صرف  یمواز  یصورت فنرهابه  توانیها    ی در 

  ن، ی . بنابراآن است ی اجزا یبرابر با مجموع سخت ستمیکل س  یو سخت شودیم میها تقسآن ی تناسب سختبه ستم یس ی اجزا ن یب  روی ن  ،یمواز

  راگرها یم  ینسبت سخت ش یافزا ،یمواز  ی طبق قانون فنرها. برخوردار است ی اژهیو ت یبه قاب از اهم راگرها یم م یو مقاومت تسل ی نسبت سخت

افزا موجب  ن  شی به قاب  ا  شودیم  راگرهایم  یجانب  یرویسهم  دارد. همچن  یتوجهقابل  تأثیرپارامتر    نیو  سازه  مقاومت    ن،ی بر رفتار  نسبت 

 . دیآیشمار ممهم مدل به یاز پارامترها  زیبه قاب ن  راگرهایم میتسل

  ن ی است. به همآن    یالرزه  ی بر پارامترها  نسبت سختی میراگرها به قاب فولادی تنها،  ریتأث  یبخش، بررس  نی ا  یهالیهدف از تحل

  ک ی الاست  یها بر اساس نسبت سختکه مدل  شودی جدول، مشاهده م  نیاند. در اشده  یمعرف  4در جدول    کی پارامتر  یهامدل  یتمام  ب،یترت

برابر    بی به ترت  شگاهیطبق گزارش آزما  تنها  قاب م یو مقاومت تسل کیالاست  یاند. سختشده یگذار مبه قاب تنها نا   راگرهای م میو مقاومت تسل

 .  [ 47] است وتن ی لونیک 25بر متر و  وتنی لونیک  1/ 48

 

 
 : مشخصات قاب مجهز به میراگر آلومینیومی 10شکل

 های مجهز به میراگرقاب : مشخصات  4جدول

 نام مدل 
 نسبت سختی  )میلیمتر( ابعاد میراگر

 ( kα) میراگر به قاب 

 نسبت مقاومت تسلیم 

 R t ( sα) میراگر به قاب 

F-1-0.05 75 69/14  1 ۰5/۰  

F-2-0.08 7۰ 42/17  2 ۰8/۰  

F-4-0.12 65 56/2۰  4 12/۰  

F-6-0.15 6۰ 94/21  6 15/۰  

F-8-0.17 55 4/22  8 17/۰  

F-10-0.18 5۰ 23/22  1۰ 18/۰  

F-12-0.19 45 6/21  12 19/۰  

F-14-0.2 4۰ 59/2۰  14 2/۰  

F-16-0.2 35 26/19  16 2/۰  

F-18-0.19 3۰ 66/17  18 19/۰  
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بدین معنی  متغیر باشد.    18تا    1نسبت به قاب از    آنشود که ابعاد میراگر طوری طراحی شد که سختی  مشاهده می  4در جدول  

اند. دمپر ضعیف دارای تاثیر کم و دمپر قوی تاثیر قابل توجهی بر روی  که دمپرهای موجود در مدل از  ضعیف به قوی در نظر گرفته شده

این نسبت، افزایش  با  و  جانبی کم  نیروی  از  باشد، سهم آن  به قاب کم  میراگر  اگر نسبت سختی  دارد.  افزایش    مدل  دمپرها  نیروی  سهم 

 یابد.می

  ی بارگذار   کلیس  کی اگر مدل تحت    .گردید استخراج    سیسترز یه  یب، نمودارها-7صورت شکل  به  یبارگذار  یس از اعمال الگو پ

و برگشت گ  یرفت  م  11به صورت شکل    است  سیسترز یحلقه ه  کینمودار که    نیا  رد،ی قرار  ادیآیبه دست  دهنده رفتار  حلقه نشان  نی. 

در هر    (loopE)  شدهاتلاف  یانرژ  انگریداخل حلقه ب   هیاست. ناح  ک یرالاستی رفتار غ  ل یبه دل  ی آن در اتلاف انرژ  تی و ظرف  ستمیس  یاچرخه

نیرو و    .کندیم  فیرا توص  ستمیس  ی بارگذار   خچهی ته به تارو وابس  ی رخطی است و رفتار غ  یبارگذار   کلیس در این شکل همچنین حداکثر 

منفی   و  مثبت  راستای  دو  در  دادهجابجایی  است  نشان  و    یسخت  . شده  معادلمؤثر  میرایی  معادلات    نسبت  اساس    ف ی تعر  4و    3بر 

 .  [ 48]شوندیم

 
 منحنی شماتیک نتایج هیسترزیس : 11شکل

 eff

F F
K

D D

+ −

+ −

+
=

+
           (3) 
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loop
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E
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
=            (4) 

طور که  محاسبه شد. همان  12ها به صورت شکل  آن  ، نمودارهای هیسترزیس4های معرفی شده در جدول  پس از تحلیل مدل

بر روی دو شکل ارائه شدهمشاهده می  لرزهاین  تر  اند. برای مقایسه دقیقشود این نتایج    گردید استخراج  ای این نمودارها  نتایج، پارامترهای 

 که در ادامه تشریح شده است. 

  
 4های معرفی شده در جدول هیسترزیس مدل  نتایج : 12شکل
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بت سختی الاستیک میراگر  با افزایش نس   شودطور که مشاهده میهمان  محاسبه شد.  13به صورت شکل  ها  مدل  18ون بنمودار بک

متفاوت بوده است.   هارفتار مدل  18تا  12ظرفیت مدل افزایش پیدا کرده است. با افزایش این نسبت از   ،به صورت منظم 1۰تا   1به قاب از  

جابجایی  F-10-0.18مدل    ،مثالبه طوری   بیشتر در  مقاومت  مدلهای کم،  به  نسبت  استی  داشته  بالاتر  با سختی  افزایش سختی    . های 

از نیروی جانبی را داشته باشند. این سهم نیروی جانبی،    توجهیشود که میراگرها سهم قابل( باعث میF-10-0.18میراگرها )بیش از مدل  

 های کم، مقاومت بیشتری داشته است. ، در جابجاییF-10-0.18شود. به این ترتیب مدل موجب تسلیم زودهنگام آنها می

  
 نتایج مقاومت قاب مجهز به میراگر نسبت به جابجایی آن: 13شکل

 

سمت   ی ارائه شده است. محور عمود 14، شکل آن  بر مقاومت حداکثر 19به قاب   راگرهای م یسختنسبت  ر یتأث تر قی دق ی ابیارز ی برا

  به قاب   راگرها یم  یسختنسبت    درقاب تنها    جی شکل، نتا  نی در ا  ن،ی. همچن دهدیشده به قاب تنها را نشان منرمال  جی نمودار، نتا  نیراست ا 

است.   ارائه شده  مبرابر صفر  افزا  شودیمشاهده  با  تقر  راگرهایم  یسخت  شیکه  مقاومت آن  در  ابدییم  شیافزا  یصورت خطبه  باًیدر قاب،   .

 . است  دهیمقاومت قاب گرد یدو برابر شیموجب افزا راگرهای حالت، اضافه شدن م نی شتریب

 
 kα: نتایج مقاومت حداکثر نسبت به 14شکل

 

مدل  یسخت  جی نتا ا مؤثر  در  بررس  ن یها  ا  یبخش  است.  معادله  پارامتر    نی شده  اساس  می  3بر  در سیکل  شودمحاسبه  های  که 

در    یها، سختشکل  نی. در ادهدنشان می قاب    یینسبت به جابجاتغییرات این پارامتر را    15شکل    مختلف بارگذاری مقدار آن متفاوت است.

با سخت  ییجابجا برابر  مباشدیم  کیالاست  یصفر  افزا  توانی.  با  کرد که  مدل قاب    ییجابجا  شی مشاهده  تمامی  قابل    یسختها،  در  کاهش 

-F-1طور مثال، در مدل  تر بوده است. بهقابل توجه  یسخت  جی کاهش نتا  بی به قاب، ش  راگر ی م  ینسبت سخت  شی داشته است. با افزا  یتوجه

 
18 BackBone  
19 αk 
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  یی جابجا  شی، افزاF-8-0.17. در مدل  ابدیکاهش    الاستیک  سختی  ٪26به    در نهایت  آن  یقاب موجب شد که سخت  ییجابجا   شی، افزا0.05

بیشترین کاهش سختی در  12بیشتر از    به قاب  راگرهایم  ی سختنسبت  های با  در مدل  . پیدا کند  کاهش  ٪16  هآن ب  یموجب شد سخت  ،

بنابراین  .  شودی آن م  میتسل  ییموجب کاهش جابجا  کیالاست  یسخت  شی شکل، افزا  U  یراگرها یدر م  های کم حاصل گردیده است.جابجایی

در مدل    توجهیلقاب  یافت سخت  ،راگری شدن م  میبا تسل  ب،ی ترت  نی. به ا شودیآن غالب م  تاثیراست،    ادیز  راگریم  یکه سخت  ییهادر مدل

 .شودیم جادیا

  
 نتایج سختی موثر نسبت به جابجایی قاب : 15شکل

 

نتایجارائه شده است.    16در شکل    2۰انرژی تجمعی  اتلاف  نتایج   شود میهای هیسترزیس  برابر مجموع مساحت داخلی حلقه   این 

موجب افزایش    1۰تا    1به قاب از    هاشود که افزایش نسبت سختی میراگر مشاهده می  ید.آبه شمار می  ایکه یکی از پارامترهای مهم لرزه

مدل   انرژی  به طوری که حداکثر جذب  است.  انرژی شده  مدل    F-10-0.18  ،3جذب  میراگرها    F-1-0.05برابر  افزایش سختی  است.  بوده 

از   قاب  به  است.  1۰نسبت  گردیده  قاب  انرژی  جذب  کاهش  موجب  انرژ   ن یا ،  جذب  دل  ی کاهش  حلقه  لیبه  شدن    یی انتها  ی هالاغرتر 

مدل    به طوری که  .باشدیم  سی سترزیه انرژی  مدل یعنی    %64برابر    F-18-0.19حداکثر جذب  بهترین  انرژی  محاسبه    F-10-0.18جذب 

 . گردید

  
 هاتجمعی مدل  اتلاف انرژینتایج : 16شکل

 

اارائه شد.    17بر روی جذب انرژی کل، شکل    kα  تأثیرتر  برای ارزیابی دقیق   ش ی که با افزا   شودیشکل، مشاهده م  نی بر اساس 

این شکل نشان   . است یافتهو پس از آن کاهش   افتهی شی افزا یها به طور صعود مدل ی، جذب انرژ 1۰تا   1به قاب از   راگرهای م ینسبت سخت

توجه از  به دلیل جذب قابل  برابر قاب(،  1۰همچنین اگر زیاد باشد )بیش از    بوده و  آن ناچیز    تأثیراگر سختی میراگرها کم باشد    دهدمی

 
20 Cumulative energy dissipation (CED) 
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برابر سختی    1۰که سختی الاستیک میراگرها    است شود. بنابراین بهترین نتایج مربوط به مدلی  عملکرد مطلوبی حاصل نمی  ،نیروی جانبی

 شود. در این حالت نیرو به نسبت مناسبی بین قاب و میراگر تقسیم می الاستیک قاب تنها بود

 

 
 kαتغییرات جذب انرژی کل نسبت به : 17شکل

 

م اساس  کیمعادل    ییرا ینسبت  مهندس  یپارامتر  م  یدر  که  است  انرژ   زانی زلزله  سازه  یاتلاف  پاسخ  در  بر  و  داده  نشان  را  ها 

  ی آن برا ج یقابل محاسبه است و نتا   یمختلف بارگذار  ی هاکلی در س 4پارامتر طبق معادله   نی . اگذاردیم ر یها در برابر زلزله تأثآن یکینامید

نسبت    ش یبه قاب موجب افزا   راگرهای م  ی که کاهش نسبت سخت  شود یشکل، مشاهده م  نی در انشان داده شده است.    18ها در شکل  مدل

به دیگر مدلتر کم  یجذب انرژ اینکه  با وجود    کم  kαبا    ی ها. در مدلگرددیمعادل م  ییرایم   د یکاهش شد  ل یبه دل  ها دارند امای نسبت 

معادل در   ییرای ها، حداکثر نسبت م. در اکثر مدلاندبیشتری داشتهمعادل    ییرای نسبت م(،  11مطابق شکل    Es)  کیمساحت بخش الاست

 . قاب مشاهده شده است   یمتر یلیم 125و   38  یهاییجابجا

  
 نتایج نسبت میرایی معادل : 18شکل

 

تر بیان شد، به دلیل اینکه جابجایی میراگرها و قاب یکسان است، عملکردی مشابه فنرهای موازی از خود نشان  طور که پیشهمان

به این ترتیب برای محاسبه سختی الاستیک    . استسختی کل برابر مجموع سختی اعضای آن    ،با فنرهای موازی  سیستمیک  دهند. در  می

𝐾𝑡     ،𝐾𝑒𝑢استفاده کرد. در این معادله  5توان از معادله  ، میقاب مجهز به میراگر
به ترتیب معرف سختی الاستیک قاب مجهز به    𝐾𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒و   

نتایج عددی و   5در جدول  میراگر، مجموع سختی الاستیک میراگرها و سختی الاستیک قاب تنها است.   نتایج سختی الاستیک حاصل از 

شود که مطابقت قابل قبولی بین نتایج عددی و تحلیلی وجود دارد. در این جدول نتایج حداکثر  ارائه شده است. مشاهده می  5نتایج معادله  

آید، برای تخمین  به شمار می   قاب  از آنجا که مقاومت حداکثر قاب مجهز به میراگر یکی از پارمترهای مهممقاومت قاب نیز ارائه شده است.  
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برای محاسبه این معادله،   این معادله طبق تکنیک برازش منحنی و بر اساس نتایج عددی محاسبه شد.  .پیشنهاد شد  6تر آن معادله  سریع

در صورت نوشته شده و    ،بایست تاثیر متغیرها )تاثیر مستقیم یا معکوس( بر روی نتایج مشخص شود. سپس اگر تاثیر مستقیم داردابتدا می

با نتایج عددی حداقل اختلاف را    ،شود. سپس ضرایب آنها طوری محاسبه شود که نتایج آن  بیاندر مخرج    ،اگر تاثیر معکوس بر نتایج دارد

 ،های این معادلهیکی از مزیتبه ترتیب معرف حداکثر مقاومت قاب تنها و قاب با میراگر است.    u frameFو    uFدر این معادله    داشته باشد.

نتایج عددی(.  پیوستگی نتایج آن است  به این ترتیب در این معادله با داشتن نسبت سختی و مقاومت تسلیم میراگرها به قاب    )برخلاف 

 توان مقاومت حداکثر قاب را تخمین زد. می

ut e frameK K K= +            (5) 

frame

1.5

uF F 1  08α    2.1αu s k= + + (kN)         (6) 

 

 قاب مجهز به میراگر : نتایج سختی الاستیک و مقاومت حداکثر  5جدول

 مدل 
 (kN) نتایج مقاومت (kN/mmنتایج سختی )

 عددی  6معادله  عددی  5معادله 

F-1-0.05 96/2 14/3 3/51 2/5۰ 

F-2-0.08 44/4 57/4 6/54 5/54 

F-4-0.12 4/7 62/7 9/6۰ 4/61 

F-6-0.15 36/1 98/1 9/66 9/65 

F-8-0.17 32/13 72/13 4/72 1/73 

F-10-0.18 28/16 61/16 2/77 6/76 

F-12-0.19 24/19 39/2 1/82 7/82 

F-14-0.2 2/22 75/23 1/87 84 

F-16-0.2 16/25 17/26 3/91 8/93 

F-18-0.19 12/28 24/29 7/94 1/95 

 

هللای میراگللر هللا قبللل از اعضللای اصلللی سللازه رخ دهللد. یکللی از مزیتشوند که تسلللیم آنمیراگرهای تسلیمی طوری طراحی می

نشللان داده  در لحظه تسلیم میراگللر( 19)مطابق شکل  هانمونه از مدل سهها است. در این بخش کانتور تنش آلومینیومی تسلیم زودهنگام آن

سلله مللدل، نسللبت  نیلل در ا .انجللام شللده اسللت راگللریم میشده در قاب در لحظه تسل جادیا یهاتنش یبه منظور بررس یابیارز نیا  شده است.

 راگرهللایم یبللرا ادیلل کم، متوسللط و ز کیالاست یداشتن سخت لیدلسه مدل به نیاست. ا 18و   1۰،  1برابر با    بیبه قاب به ترت  راگریم  یسخت

افللزایش شللده اسللت. قللاب افزایش حداکثر تللنش در موجب  هاافزایش سختی میراگرتوان مشاهده کرد که طبق این نتایج می  .اندانتخاب شده

بللود کلله  F-1-0.05به طوری که بیشترین جابجایی تسلیم مربوط به مدل   شد،قاب  جابجایی تسلیم    کاهشسختی میراگرها همچنین موجب  

نمونه آزمایشگاهی در محل اتصال نواحی خمیللده رخ ها مشابه های ایجاد شده در این شکلحداکثر تنش  میراگرها کمترین سختی را داشتند.

 .  داده است
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 )ب( )الف(

 

 )ج(

 F-18-0.19)ج(  F-10-0.18)ب( F-1-0.05های )الف(مدل  زسیمفون تنش  نتایج  :19شکل

 

 گیرینتیجه  -4

ها در . تحلیل مدل بررسی شد  شکل  U  مجهز به میراگر تسلیمی آلومینیومی  فولادی  های خمشیای قابرفتار لرزه  در این مطالعه

نرم آزمایشگاهی و معادلات گرفت افزار المان محدود آباکوس انجام  این تحقیق با استفاده از  . در ابتدا مدل عددی با استفاده از یک نمونه 

نسبت سختی الاستیک و  شامل  ها. متغیرهای این مدلگردید ای قاب فولادی ارزیابی  آن بر رفتار لرزه تأثیر سنجی شد. سپس تحلیلی صحت

ها مدلآن،    ضخامت   طوری که تعداد میراگرها در قاب یکسان و با تغییر شعاع ومقاومت تسلیم میراگرهای آلومینیومی به قاب تنها بود. به

  سختی موثر و الاستیک، مقاومت نهایی، جذب انرژی و نسبت میرایی معادل بود. ای شامل  های چرخهتحلیلهای این  خروجی.  شدتعریف  

برای محاسبه سختی الاستیک و مقاومت نهایی قاب مجهز به میراگر آن در    خلاصه  پس از بررسی نتایج  معادلاتی پیشنهاد شد.  ،همچنین 

 : ه است شد  ارائههای زیر بند

. به این ترتیللب داشتند یلیتحل جیبا نتا یتطابق قابل قبول  یومینیآلوم  یراگرهایم  میو مقاومت تسل  کیالاست  یسخت  یعدد  جینتا -1

 .شوداستفاده  این دو پارامتر اساسی میراگر    تخمینبرای   از این معادلات، ناتومی

 یمشاهده شد که سللخت یحداکثر مقاومت در مدلگردید.  قابمیراگرها موجب افزایش مقاومت  تسلیم  افزایش سختی و مقاومت -2

بللرای محاسللبه مقاومللت حللداکثر  .حاصل شد تنهامقاومت آن دو برابر مقاومت قاب  کهیطور؛ بهبودقاب    یبرابر سخت  18  راگریم

را بللا دقللت قابللل حداکثر مقاومت توان می ،قاب، یک معادله پیشنهاد شد که بر اساس نسبت سختی و مقاومت میراگرها به قاب

 قبولی تخمین زد.
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های که سختی میراگر بللیش ها با افزایش جابجایی قاب، سختی موثر آن کاهش یافت. این کاهش سختی در مدلدر تمامی مدل -3

بللود،  18و  1۰و  1نسبت سللختی میراگرهللا بلله قللاب بلله ترتیللب برابللر که  یهای. در مدلبرابر قاب بود بیشتر مشاهده شد  12از  

سللختی قللاب همچنللین  سختی الاسللتیک کللاهش یابللد. %5۰جابجایی باعث شد که سختی آن به   میلیمتر  5و    23  ،48افزایش  

 .بودبرابر مجموع سختی میراگرها و قاب تنها  با دقت قابل قبولی  مجهز به میراگر تسلیمی 

باعث افزایش آن شده و پللس از آن کللاهش  ،1۰ها نشان داد که افزایش نسبت سختی میراگرها به قاب تا نتایج جذب انرژی مدل -4

 برابر مدلی بود که سختی میراگرها و قاب یکسان بود.  3برابر قاب بود، جذب انرژی    1۰مدلی که سختی میراگرها  یابد. در می

. در آن شللد شیباعث افللزا راگرهایم یکاهش سخت کهیطورقاب متفاوت بود، به  یالرزه  جینتا  گریبا د  ،معادل  ییراینسبت م  جینتا -5

 .مشاهده شدمیلیمتر    125و   38های  ها، حداکثر مقدار این پارامتر در جابجاییاکثر مدل

 1۰ها به ترتیللب برابللر آنهای فولادی باید سختی الاستیک و مقاومت تسلیم شکل آلومینیومی در قاب  Uدر طراحی میراگرهای   -6

. شللودتوان اطمینللان داشللت کلله بیشللترین جللذب انللرژی حاصللل میدر این مدل میبرابر قاب تنها در نظر گرفته شود.   18/۰و  

 .دیمحاسبه گردبرابر قاب تنها   11و   6/1همچنین مقاومت و سختی این مدل به ترتیب  
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