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Recent earthquakes have shown that even code-compliant structures, while 

effectively minimizing casualties, often sustain severe damage, become 

unusable, and ultimately  require demolition. This results in substantial 

financial and social burdens on affected regions. Consequently, a new 

design approach is imperative to ensure buildings maintain life safety 

during major earthquakes while remaining repairable post-earthquake. To 

address this need, a novel repairable bracing system is introduced. To 

simultaneously satisfy ductility and stiffness requirements in response to 

seismic demands, multiple performance levels have been defined for the 

repairable braces. The system is designed to progressively increase 

stiffness and energy dissipation capacity in response to escalating seismic 

demands. A finite element model (FEM) of the proposed multi-level 

repairable bracing system was developed and analyzed. To validate the 

modeling approach, two laboratory specimens with configurations closely 

resembling the proposed system were selected from the literature. Their 

FEM models were created, and results were compared against 

experimental data. The comparison indicated excellent accuracy of the 

FEM in replicating the seismic response of the specimens. Following 

validation, nonlinear seismic analyses of the proposed system confirmed its 

high energy dissipation capacity, repairability, and effective multi-level 

performance under seismic loading. 
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 چکیده 
شده اند، اگرچه    یطراح  ینامه ا  نیی آ   یبه روش ها   ی که حت  ییکه سازه ها  گرددیاند، ملاحظه مرخ داده  رای که اخ  ییزلزله ها  یبا بررس

  ی ها نهیهز  جهی شوند. در نت  ب یتخر   دی استفاده شده و با  رقابل یشده، غ  ینیسنگ  هایبی ها متحمل آساما سازه  ند،ی نمایرا حداقل م  ی تلفات جان
ها احساس  ساختمان  یدر طراح  دیجد  کردی یرو ضرورت وجود رو نی گردد. از ا  یزلزله وارد م  ر یبه منطقه تحت تاث  ی نیسنگ  یو اجتماع  یمال
باشند. بنا بر ضرورت    ز ین ری رپذیپس از زلزله تعم  ،یجان  یمنیا   نیضمن تام د،یای شدها در صورت وقوع زلزلهکه مطابق آن ساختمان  شودیم
توامان   نیبه ضرورت تام نی داشته باشد. همچن ریتعم تی است که قابل دهیگرد یمعرف یدیجد یمهاربند  ستمی حاضر س شدر پژوه ادشده،ی

شده است.    فیتعر   یسطح عملکرد   نی شده، چند   یمعرف  ری رپذی تعم  یالمان مهاربند  یبرا  ،یلرزه ا   یمتناسب با تقاضا   ،یو سخت  ی ری شکل پذ
با افزا   یبه گونه ا   ر یرپذیعملکرد مهاربند تعم  ی. به منظور بررسابدی  شی افزا  زین   یو جذب انرژ   یسخت  ،یلرزه ا   یتقاضا  شیکه متناسب 
المان محدود، دو   یمدل ساز یقرار گرفت. به منظور صحت سنج یو مورد بررس دیگرد هیمدل المان محدود آن ته ،یشنهادیپ یچندسطح
آزما س   ک ینزد  یشگاهی نمونه  ادب  یشنهادیپ  ستمیبه  نمونه  د،یگرد  نتخاب ا   یفن  اتیاز  محدود  المان  تهمدل  نتا  ه یها  و    ی هامدل  جی شد 

ها بود. پس از  نمونه  ی ارفتار لرزه  شی در نما  ی مدل ساز  یاز دقت بال   یحاک  جی نتا  سهیشد. مقا  سه یمقا  یشگاهی آزما  ج یمحدود با نتا المان
  ییتوانا  ،یشنهادیپ  ستمیمدل المان محدود س  یبر رو  یلرزه ا  یزهای المان محدود، با انجام آنال  یمدل ساز   یپارامترها  یاز دقت بال   نانیاطم
 . د یآن به اثبات رس یو عملکرد چندسطح یشنهاد یپ  ستمیس یر ی رپذی تعم ،یجذب انرژ یبال
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 مقدمه  -1

مشاهدات میدانی در  و همچنین  و روشهای طراحی پیشنهادی آنها  هابا بررسی اهداف عملکردی ارائه شده در مقررات و آیین نامه

ای مرسوم و رایج، حتی اگر  های سازهکه در سیستم  گرددملاحظه می،  کوبه و نورتریج  بزرگی مانند  های لرزههای به وجود آمده در زمینخرابی

کند، اما سازه  شود و تلفات جانی به سمت حداقل میل میای به درستی طراحی گردد، اگرچه ویران نمینامههای آیینسازه بر اساس روش

های زیاد، پس از زلزله، ساختمانها غیرقابل استفاده شده و باید تخریب شوند.  . لذا در پی این آسیب[1]  شود های سنگینی متحمل میآسیب

با توجه به این توضیحات ضرورت وجود رویکردی جدید در طراحی  . ماندها در شهر باقی میاز این رو هزاران نفر آواره شده و کوهی از مخروبه

های ساخت را خیلی افزایش ندهد تا به لحاظ اقتصادی  شود. رویکردی که در عین تامین نیازها در سطحی بالتر، هزینهها احساس می ساختمان

شدید در شهرهای بزرگ تعمیرپذیر باشند. بنا بر   ایها پس از وقوع زلزلهپذیر باشد. راهکاری که مطابق آن ساختماننیز برای اشخاص توجیه

 ای جدید با قابلیت تعمیرپذیری پس از زلزله قرار داده است. ضرورت یادشده، این پژوهش نیز هدف اصلی خود را ارائه یک سیستم سازه

های مرسوم، این جذب  ه نامجهت تامین نیازهای عملکردی، باید انرژی زلزله به طریقی در سازه مستهلک شود. در روشهای آیین

ای تامین میگردد. استهلاك انرژی سازه در محدوده رفتار الستیک بسیار کم است و اگر قرار  انرژی توسط قابلیت شکل پذیری اعضای سازه

  بر این باشد که سازه با رفتار الستیک تمام انرژی دریافتی زلزله را مستهلک نماید، طراحی صورت گرفته بهینه و منطقی نخواهد بود. لذا 

های مطرح شده  اکثر سیستم ند تا با ورود به ناحیه پلاستیک اقدام به جذب انرژی کنند. همواره نیاز است اعضایی در سازه در نظر گرفته شو 

برند. هدایت آسیب به این  عمیرپذیر، و همچنین سیستم ارائه شده در این پژوهش، از ایده هدایت آسیب بهره میای تبرای دستیابی به سازه

ای طراحی شود که عمده انرژی در بخشی از سازه که مد نظر طراح است، متمرکز شود و تغییرشکل  معناست که عملکرد ساختمان به گونه

های یاد شده به هدف تعمیرپذیری نزدیکتر  های انرژی قابل تعویض در بخشتوان با تعبیه جاذبخمیری در آن بخش رخ دهد. در این ایده می

های انرژی مختلفی پرداخته شده است و عملکرد آنها مورد بررسی قرار گرفته است.  های بسیاری به معرفی جاذبشد. بدین منظور در پژوهش

[  4] (YSPD)های برشی تسلیم شونده  [، پنل3]  1993در سال   (TADAS) ای تاداس[، میراگره2]  1978معرفی مهاربندهای واگرا در سال  

و پژوهش های تکمیلی بسیاری در راستای معرفی، توسعه و ارتقا این سیستم ها،   [5]  2013در سال   (DPD)و میراگرهای با لوله های دوبل  

 همگی نمونه هایی از این دست پژوهش ها هستند. 

فیوزهای موجود در سازه در  موضوع دیگری را نیز نمایانگر است. بررسی این تجارب نشان می دهد که   تجربه زلزله های گذشتهاما 

د و میزان سختی آنها و در نهایت میزان ظرفیت شکل  ننیز وارد فاز غیرخطی می شو های محتمل زلزلهبزرگترین های با شدت کمتر از زلزله

علاوه بر این به دلیل اتکا به تنها یک فیوز قابلیت اعتماد سازه پایین    .[6]  پذیری آنها برای مقابله با زلزله های شدید آینده کاهش می یابد

 . شوند، متحمل تغییرشکل بسیار زیادی میدر زلزله هاعملکرد انفرادی، این فیوزها به علت  می آید و 

تواند باعث افزایش زیاد سختی و درنتیجه تناسب آن با نیروی ورودی زلزله میعدم  عدم انتخاب دقیق ظرفیت فیوزها و    از طرفی

های با شدت زیاد  لرزهها در زمینشود. اگر چه تناسب نیروی ورودی و ظرفیت برای این المان  نیرو کنترلافزایش نیروی اعمال شده بر اعضای  

ستیک فیوزها  لای طرح باشد، رفتار  لرزههای وارده کمتر از زمینشود ولی تا زمانی که شدت تحریکستیک شدن فیوزها برقرار میلااز طریق پ

 .  [ 7]  شودموجب بر همخوردن این تناسب می

مجموعه این چالش موجب گردیده است که استفاده از ترکیب میراگرها و تامین چندین سطح عملکردی به عنوانی مفهومی جدیدی  

کرد  در طراحی سیستم های باربر جانبی مورد استقبال قرار گیرد. بدین منظور با استفاده از دو فیوز لرزه ای مجزا یا یک فیوز با دو سطح عمل

  فیوز دو  در زلزله های متوسط تنها یکی از  سیستم های تعمیرپذیر پیشین برطرف گردد. در این سیستم ها  ذکور در مورد  سعی شد تا نواقص م

عبور از ناحیه شده و این در حالی است که فیوز دوم، بدون    پلاستیکهای  جانبی وارده محدوده تغییر شکل  در نظر گرفته شده برای باربری

از ورود فیوز اصلی سازه در زلزله های نه چندان قوی به   د. بدین وسیلهنمایمیعملکرد در زلزله های شدید حفظ تسلیم، کارایی خود را برای 

جذب و استهلاك انرژی در زلزله های با شدت متوسط تامین  استفاده از یک فیوز کمکی دیگر  با و جلوگیری به عمل آمده ناحیه غیرارتجاعی

[. به بیان دیگر فیوزی در سطوح لرزه ای متوسط فعالیت نموده و فیوز دیگر برای تامین سختی در زلزله های شدید و جذب  6می گردد ]
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وابسته به سرعت برای کنترل دو سطح نیروی جانبی    وترکیبات متفاوتی از میراگرهای وابسته به تغییرمکان    انرژی ناشی از آن رزرو می گردد.

 [. 8]  های اخیر پیشنهاد شده استناشی از باد و زلزله در سال

. در این سیستم، تیر پیوند به عنوان  [ 9پیشنهاد دادند ] به همراه مهاربند زانویی را    را   تیر پیوند قائم   بازهرایی و وثوق قاب مهاربندی  

تحت    سیستم پیشنهادیهای اجزای محدود  مدلبه کار گرفته شد. خروجی  فیوز شماره یک و المان های زانویی به عنوان فیوز شماره دو  

 لزله عمل نمایند.  در دو سطح تحت اثر ز بارگذاری چرخه نشان دادند که این سیستم میتواند 

تشکیل شده بود را  از قاب مهاربندی شده واگرا و زانویی  کهدو سطحی ی یک سیستم  2016حسینی هاشمی و علیرضایی در سال 

های  . الماندهنده قاب پیشنهادی بودندتشکیل    چهار قسمت اصلی  . المان زانویی، مهاربند، تیر پیوند و ستون[10]  قرار دادند  آزمایش  مورد

مفاصل برشی و خمشی ایجاد شده در آنها، انرژی ورودی را تحت جنش متوسط و    با تشکیلای  نقش فیوزهای سازه  در   زانویی و تیر پیوند

مدل سازی  و    مطالعات آزمایشگاهینتایج    سختی قاب تا انتهای بارگذاری ارتجاعی باقی میماند. با تامین  کنند. مهاربند  شدید مستهلک می

با   زهراییت. در پژوهشی دیگر، چراغی و  ای افزایش یافته اسحظهلاف شده تجمعی به میزان قابل مکه انرژی تل  دادنشان  های المان محدود

جهت افزایش شکل پذیری،    بهپاچیده و همکاران    [.11]  لرزه پیشنهاد دهندمرکز میراگری دوسطحی برای زمینهای همترکیب لولهاستفاده از  

ی استفاده نمودند  مواز  با عملکردای تسلیم شونده مهاربندها و میراگرهای دایرهاز ترکیب  جذب انرژی و کاهش ایرادات سیستم های مهاربندی  

 .  به صورت همزمان، اهداف مدنظر پژوهش حاصل شدای  استفاده از دو فیوز سازه یعنینوآوری ایجاد شده در این پژوهش [. با 12]

در    ایبراهیم همکاران  با  و  خود  میراییپژوهش  و  سختی  بین  مناسب  تعادل  برقراری  ازهدف  ترکیبی  سیستمی  میراگر    ، 

تسلیمورقو  ستیک  لاویسکوپ ]   معرفیشونده    های فلزی  به نحوی  [13کردند  سازه  در  میراگر  دو  این  ترکیبی  میراگر پیشنهادی  بود  .  که 

  های بزرگتر در تغییرمکان ستیک استفاده کند ولاکوچک از مزایای میراگر وابسته به سرعت از نوع ویسکو پ یهای تغییرمکانمیتوانست در بازه

ترکیبی    از ببرد.عملکرد  بهره  میراگر  دیگر،    دو  پژوهشی  میراگرها  در  ترکیب  از  دیگری  ترکیبنوع  ویسکوز   با  بندهای  مهار  با  میراگرهای 

  2017در سال   .[ 14تاب گردید ]که منجر به بهبود عملکرد مهاربندهای کمانش پیشنهاد شد،  به تسلیم مهاربندها  قبل از رسیدن،  تابکمانش

  های متوسط لرزهزمین  آن تنها میراگر اصطکاکی در  در  کهارائه دادند  سیستمی  صطکاکی  و ا  دو میراگر تسلیمی  با استفاده ازلی و همکاران  

   [.15کردند ] مستهلک میو اصطکاکی انرژی وارده را  تسلیمی میراگرها هر دو لرزهزمین یافتن  با شدتفعال بود اما 

بصورت دو سطحی معرفی    ،تغییریافته   TADASهاشمی و شمیری یک سیستم کنترل غیرفعال  در پژوهش صورت گرفته توسط  

]   تابهای کمانشمهاربنداز  [. استفاده  16شد ] [، از دیگر نمونه های استفاده ترکیبی از  18میراگرهای تاداس هیبریدی ] و    [17هیبریدی 

متشکل  ای  میراگر حلقوی دوسطحیانجام دادند،    2021میراگرها و جاذب های انرژی می باشد. تیزهوش و مودب در پژوهشی که در سال  

در   (های داخلیحلقه)  ی کم و فیوز دومهای با دامنهدر تحریک  (ی بیرونیحلقه)  فیوز اول  دادند.پیشنهاد    رای تو در تو تشکیل  سه حلقهاز

احمدی و همکاران با ترکیب مهاربند واگرا با المان های میله  2024در سال  [.8]  نمایدمیی زیاد انرژی ورودی را جذب های با دامنهتحریک

 [. 6ای دوخت، سیستم دوسطحی به جهت بهبود عملکرد مهاربندهای واگرا ارائه نمودند ]

با توجه به چالش های مطرح در فوق، ضرورت های یاد شده و دستاوردهای مثبت ادبیات فنی در استفاده از این رویکردها، در  

سیستم پیشنهادی در این پژوهش، تمرکز بر ارائه سیستمی با قابلیت تعمیرپذیری و دارای چندین سطح عملکرد بوده است تا بدین وسیله از  

ای که عرضه  ز زلزله ها جلوگیری به عمل آید و عملکردی هوشمندانه برای سازه در حین زلزله تامین گردد، به گونهخرابی گسترده سازه پس ا

 ای باشد.  سختی در آن متناسب با تقاضای لرزه

، فلسفه عملکردی میراگر پیشنهادی در این پژوهش  تغییرمکانبه  وابسته    تسلیمی و  به دلیل ساده بودن تکنولوژی ساخت میراگرهای 

نیز بر این اساس تنظیم گردیده است. از سوی دیگر به منظور جلوگیری از پیچیده شدن مسیر انتقال بار و هماهنگی و یکپارچگی مکانیزم  

)تسلیم تحت عملکرد    جذب انرژی، تامین چندین سطوح عملکردی مدنظر در قالب یک فیوز لرزه ای با یک مکانیزم جذب انرژی یکسان 

اتااستفاده از وسیلهخمشی( صورت پذیرفته است تا بتوان با   مشخصات دینامیکی از جمله سختی و میرایی   ،ف انرژی استلای واحد برای 

ها  ای مختصر و بیان ضرورتهپس از مقدم. در ادامه دوح نم لااص به تناسب افزایش داد و زه سطح مختلف زمین لر چندین سازه را متناسب با 
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های  بخش دوم پیکربندی سیستم پیشنهادی به تصویرکشیده می شود و در بخش سوم جزئیات صحت سنجیو تبیین اهداف پژوهش، در  

د و  نتایج حاصله بحث شده  روی  بر  بخش چهارم  در  است. سپس  مطرح شده  عددی  مدل سازی  و فرضیات  گرفته  پنجم    بخشر  صورت 

 بندی و نتیجه گیری نهایی صورت گرفته است. جمع

 پیکربندی سیستم پیشنهادی -2

در   ایجعبهبه صورت  ،2، مطابق با شکل یشنهادیپ  وزیف ستم،ی س نیباشد. در ا یم 1مطابق با شکل   یشنهادیپ  ستمیس یبند کریپ

حرکت   یشود. ط یو حفره به مهاربند متصل م ن یپ  یاتصال ستمیشکل و س یمثلث ی ورق ها قی که از طر  ردیگ یقرار م ی داخل مهاربند قطر

حرکت   نی انجام داده و به واسطه هم ی خود حرکت رفت و برگشت یطول یدر راستا زی ن ی قطر  ندمهارب ،یقاب تحت بار لرزه ا   یرفت و برگشت

شروع  ،یخمش یعملکرد   یورق ها ط  نی گردد و ا یاعمال م ز ین  یمثلث ی حرکت به سر ورق ها ن یا  ،یمثلث یمهاربند و ورق ها ن یو اتصال ب

 .  رد یصورت پذ یرو است که در کل طول ورق جذب انرژ   نی ا زا ز یورق ها ن یبرا   ی. انتخاب شکل مثلثکنند یم یبه جذب انرژ 

 

 
 . یشنهادیپ ستمیس یبندکریپ:  1شکل

 

 
 . میراگر چندسطحی پیشنهادی به همراه اجزا تشکیل دهنده آن:  2شکل
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  ن یپ  یاتصال ستمیدر سنیز قابل مشاهده است،   2همانطور که در شکل   ،یشنهادیپ  راگریم یبرا  یعملکرد دوسطح نی به منظور تام

دارند. لذا به محض حرکت مهاربند،   نی برابر با قطر پ   یعرض  قایها دق از حفره یصورت که تعداد  نی . بدباشدمتغیر میها حفره عرضو حفره، 

  ش یاز حفرات، عرض حفره ب  گرید ی. اما در تعدادندینما یم یو جذب انرژ رویشده و شروع به تحمل ن ری ها درگحفره نیمتصل به ا یورق ها

ورق ها   نیحفرات بلافاصله فعال نشوند. در ا  ن یمربوط به ا  یحفره، ورق ها بدنه با   نی گردد با توجه به فاصله پ یبوده و موجب م  نی از قطر پ

فراتر رفت،  تنظیم شده    یاول از حد  ی سر  یمهاربند و ورق ها  ییجا به جا  نکهیپس از ا  کنند،یرا فراهم م  راگر ی م  یعملکرد  ومکه سطح د

کنند.   یم ی و جذب انرژ روی شده و شروع به تحمل ن ری ورق ها درگ یبعد  یلحظه است که سر  نی کرده و در ا دایبدنه حفرات تماس پبا   نیپ

 . افتیدست  زی سطوح بالتر ن یحت ازیبه سطح سوم عملکرد و در صورت ن  نتوا یاندازه عرض حفرات م رییبا تغ

 به موارد زیر اشاره نمود: توان می، پیکربندی پیشنهادی  هایینوآور از 

ای داخل محور مهاربند قطری، برخلاف کاربردهای  جعبه در یک پیکربندی  " پین و حفره با گپ متغیر" ادغام مکانیزم  :  ترکیب نوآورانه •

 . های شورونمرسوم در قاب

با استفاده از یک مکانیزم جذب انرژی یکسان   یک میراگر واحد اجرای فلسفه عملکرد چندسطحی در قالب:  مکانیزم یکپارچه و ساده  •

 .کند)خمشی(، که پیچیدگی مسیر انتقال بار را کاهش داده و یکپارچگی سیستم را حفظ می

ها، امکان تعریف بیش از دو سطح عملکرد و تنظیم سختی  این رویکرد به سادگی و تنها با تغییر اندازه گپ:  طراحی در  پذیریانعطاف •

 .آوردها، فراهم میای، بدون نیاز به میراگرهای جداگانه و بدون تغییر هندسه اصلی ورقسیستم را متناسب با تقاضای لرزه

   و مدل سازی صحت سنجی -3

استفاده شد. به منظور اثبات درستی   [ 19]  در این پژوهش جهت مدل سازی المان محدود سیستم پیشنهادی از نرم افزار آباکوس

سازی در نرم افزار المان محدود، پیش از مدل سازی سیستم پیشنهادی،  ها، تنظیمات کلیدی، تعریف مشخصات مصالح و صحت مدلفرض

در ابتدای امر از ادبیات فنی دو پژوهش با پشتوانه مطالعات آزمایشگاهی که مشخصاتی نزدیک به سیستم میراگر پیشنهادی پژوهش حاضر  

 . انتخاب گردیدند داشتند، 

 : پژوهش منتخب اول جهت صحت سنجی  -1- 3

در پژوهش  یمحمد  یکرم بر رو   یو همکاران  دادند  2017در سال    TADAS  یراگرهایم  یکه  بررس  [20]  انجام  ا  یبه    ن ی رفتار 

دهانه به ارتفاع    کیطبقه   ک یقاب    کی   راگر،ی م  یعملکرد لرزه ا  یپژوهش به منظور بررس  ن یبزرگ پرداختند. در ا یها رشکلیی در تغ  راگرهایم

مطابق    یچرخه ا  یتحت بارگذار   در ادامه این قاب  .، ساخته شد3تاداس، مطابق با شکل    یراگرهای متر مجهز به م  4دهانه    طول  متر و  3

حاصل از مطالعات    جی و نتا  ستمیس  نی هم  ی که به موازات پژوهش اول بر رو  گر یدر دو پژوهش دقرار گرفت.    4منحنی ارائه شده در شکل  

قاب مجهز    دیبر ی ه  یساز[ و مدل21]  TADAS  راگریم  یبندکریمحتمل در پ  یخطاها  یبه بررس  نی محقق  رفت،ی آن صورت پذ  یشگاهیآزما

پژوهش مانند   نیشده در ا  یبررس ستمیشاخص س یها  یژگی از و یرخ[ پرداختند. از انجا که ب22و آبکوس ] سی در اپنس TADAS راگریبه م

صورت   بود و در مجموع سه پژوهش  کی در پژوهش حاضر نزد  ی شنهادیپ ستمی ورق ها به س  نی ا  ی و عملکرد خمش  یمثلث  ی استفاده از ورق ها

  ی عدد   یمدل ساز   یصحت سنج  منظورپژوهش به   نی ا  یشگاهیارائه شده بود، از مطالعه آزما  یمدل و بارگذار   اتیاز جزئ   یاطلاعات کاف  گرفته

 . د یدر پژوهش حاضر استفاده گرد
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 .[20]قاب آزمایشگاهی مجهز به میراگر تاداس  یبندکریپ:  3شکل

 
 . [20]منحنی بارگذاری چرخه ای به کارگرفته شده در تست آزمایشگاهی قاب مجهز به میراگر تاداس :  4شکل

 جزئیات میراگر تاداس مورد استفاده در نمونه آزمایشگاهی را نشان می دهد.   5شکل 

 

 
 .[20]منحنی بارگذاری چرخه ای به کارگرفته شده در تست آزمایشگاهی قاب مجهز به میراگر تاداس :  5شکل
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داده  میراگر تاداس نمونه آزمایشگاهی در حین بارگذاری نشان    7مایشگاهی آماده شده جهت تست و در شکل  زقاب آ   6در شکل  

 . شده است

 
 . [20] قاب ساخته شده مجهز به میراگر تاداس جهت انجام مطالعات آزمایشگاهی :  6شکل

 
 .[20] حین انجام آزمایش میراگر تاداس تغییرشکل ایجاد شده در :  7شکل

 : مدل سازی المان محدود پژوهش اول -2-3

تعریف شدند. در تعریف مصالح فولدی، در بخش رفتار مصالح از سه   Solidنرم افزار، کلیه المان ها و اجزا به صورت  Partدر ماژول 

مدول   Elasticچگالی فولد و در بخش    Densityاستفاده شد. در بخش    برای مدل سازی رفتار مصالح  Plasticو    Density  ،Elasticگزینه  

و    Yield Stress، با تعریف  Hardeningبرای رفتار    Isotropicبا انتخاب حالت    Plasticالستیسیته و ضریب پواسون آن تعریف شد. در بخش  

Plastic Strain   تنش و کرنش واقعی( برای دو نقطه که معرف نقطه آغازین و انتهایی رفتار پلاستیک ماده هستند، محدوده رفتار پلاستیک(

ی  ماده نیز تعریف شد و تعریف ماده تکمیل گردید. پس از تعریف مصالح، مصالح مربوط به هر المان به آن جز اختصاص داده شده و مونتاژ نهای

 ، صورت پذیرفت. 8الیز، مطابق با شکل میراگر جهت انجام آن
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 مونتاژ نهایی میراگر در نرم افزار. :  8شکل

مورد تماس پدیاستفاده گرد   Tie  دیاتصال قطعات از ق  یو برا  Static, Generalمدل از روش    لیبه منظور تحل ها با بدنه    نی. در 

صفحه   Coupling لهیبوس  ،یگاه هیتک ط یبهره برده شد. شرا Surface to Surface Contactو نوع  Contact تیپ Interaction مدل حفرات از

  ی بارگذار   طیبه منظور اعمال شرا  نی. همچن دیآن نقطه مرجع اعمال گرد  یکردن تمام درجات آزاد  دیو مق  Reference Point  کیبا    نیر یز

 قابل مشاهده هستند.   8شد. نقاط مرجع در شکل    Couple  گرید  Reference Point  کی با    ز ین یصفحه فوقان ،یو چرخه ا  یکنوا در هر دو حالت  

مورد استفاده قرار گرفتند. برای بخش    Tangential Behaviorو    Normal Behaviorبرای تعریف مشخصات تماس، گزینه های  

Normal Behavior    گزینه“Hard” Contact  باکس چک  تیک  و  گردید  بخش    Allow separation after contact  انتخاب  برای  شد.  زده 

Tangential Behavior    گزینهPenalty    برای فرمولسیون لحاظ اثر اصطکاك انتخاب گردید و می بایست مقدار ضریب اصطکاك نیز در این

برای ضریب   0.3و  0.16، 0.1بخش وارد می شد. از آنجا که در سه پژوهش مرتبط با مدل انتخاب شده برای صحت سنجی سه مقدار متفاوت 

 پاسخ از هر سه مقدار در تحلیل های مختلف استفاده گردید.   اصطکاك گزارش شده بود، به ناچار جهت یافتن نزدیک ترین 

در قالب جا به جایی در  یکنوا، بارگذاری های چرخه ای و Amplitude، با استفاده از ابزار Loadبه منظور اعمال بارگذاری در ماژول 

 تر به آن اشاره شده بود، اعمال گردید. بر نقطه مرجعی که پیش (Boundary Condition)تحلیل های جداگانه به صورت شرایط مرزی  

متر در  میلی  10ها برابر با  Seedاستفاده گردید. به صورت عمومی برای مدل حداکثر اندازه    Hexبرای مش بندی قطعات از المان  

و حساس تر بودن خروجی ها و    آن  پلاستیک ، رفتار  نظر گرفته شد. اما این اندازه برای ورق های مثلثی به جهت پر اهمیت تر بودن قطعه

میلی متر تنظیم گردید.   5، حداکثر که مساله تماس و احتمال واگرایی وجود دارد همچنین در پین ها و محدوده تماس آن ها با بدنه حفرات

 جزئیات مش بندی نهایی مدل را نشان می دهد.  9شکل 
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 مش بندی نهایی میراگر. :  9شکل

مقایسه بین خروجی مدل با   10قرار گرفت. در شکل    یکنواپس از تکمیل تمامی مراحل مدل سازی، مدل ابتدا تحت بارگذاری  

گردد، خروجی مدل المان محدود با دقت همانطور که ملاحظه میکنید.  منتشر شده در پژوهش مرجع را ملاحظه می  یکنوانتایج بارگذاری  

لزم به ذکر است، از بین مدل ها با ضریب اصطکاك مختلف، مدل  بسیار بالیی توانسته است رفتار ارائه شده از سیستم را مدل سازی نماید. 

خروجی مربوط به همین مدل به نمایش درآمده است. شایان ذکر   10ترین پاسخ را داشت که در نمودار شکل  نزدیک 0.1با ضریب اصطکاك  

با هر سه ضریب اصطکاك ارائه   یکنوا ای تحلیلی از خروجی مدل تحت بارگذاری  است که در بخش بعدی، بخش بحث بر روی نتایج، مقایسه

 شده است که شایان توجه می باشد. 

 

 
 .یکنواپژوهش مرجع تحت بارگذاری  مقایسه بین خروجی مدل با نتایج:  10شکل
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مقایسه بین خروجی مدل با نتیجه مطالعه   11قرار گرفت. شکل   4در مرحله بعدی مدل تحت بارگذاری چرخه ای مطابق با شکل  

آزمایشگاهی را نشان می دهد. همانطور که در این شکل مشخص است، مطابقت بسیار خوبی بین خروجی مدل با نتایج آزمایشگاهی مشاهده  

 می شود که تایید کننده دقت بالی مدل سازی و قابل اتکا بودن نتایج آن می باشد. 

 

 
 مطالعات آزمایشگاهی تحت بارگذاری چرخه ای.  مقایسه بین خروجی مدل با نتایج:  11شکل

ها و انحنا و خم  تنها نقطه اختلاف بین منحنی خروجی مدل با منحنی به دست آمده در آزمایشگاه، در مسیرهای برگشت چرخه

باشد. بدین منظور به جهت رفع این اختلاف و نزدیک تر کردن  این قسمت ها می باشد. علت این اختلاف عدم لحاظ اثر بوشینگر در مدل می

های  های نهایی به نتایج آزمایشگاهی، مدل جدیدی ساخته شد و در آن پارامترهای مربوط به مدل سازی اثر بوشینگر به تعریف ویژگیخروجی

 مصالح اضافه گردید.  

تغییر    Combinedبه حالت    Isotropicحالت    Hardening، برای رفتار  Plasticبرای اعمال اثر بوشینگر در ویژگی مصالح، در بخش  

به جهت مدل سازی هر چه دقیقتر اثر بوشینگر   backstressداده شد و نوع داده بر روی حالت پارامتری تنظیم گردید. در نهایت تعداد پنج 

برای نرم افزار تعریف گردید. پس از اعمال تغییرات فوق بر روی تعریف مصالح، مدل بار دیگر تحت بارگذاری چرخه ای قرار گرفت. در شکل  

پیداست، مدل  12مقایسه بین خروجی مدل با لحاظ اثر بوشینگر را با نتایج مطالعه آزمایشگاهی مشاهده می کنید. همانطور که در شکل   12

بینی نموده و خروجی هایی کاملا منطبق با نمونه های  المان محدود به خوبی و با دقت بال توانسته است تا رفتار نمونه آزمایشگاهی را پیش

 ارائه دهد. واقعی 

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

-160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160

رو 
نی

(
ن

ت
)

(میلی متر)جا به جایی 

مدل سازی المان محدود

مطالعه آزمایشگاهی



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 238 253 تا 227، صفحه 1405، سال 3 ، شماره13دوره مهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه 

 

 
 نتایج مطالعات آزمایشگاهی تحت بارگذاری چرخه ای.  مقایسه بین خروجی مدل با نتایج:  11شکل

 : پژوهش منتخب دوم جهت صحت سنجی   -3- 3

در مقایسه با سیستم قاب    MADASلرزه ای سازه های فولدی مجهز به    به ارزیابی رفتار  یو همکاران در پژوهش  وتر، شفیع زاده

شکل مورد ارزیابی   Xبا ورق های  (MADAS)اصلاح شده  ADAS. در این پژوهش مشخصات میراگر [ 23]پرداختند  1398در سال خمشی 

  2007خالقیان و تهرانی زاده در سال  این ارزیابی به پشتیبانی یک مطالعه آزمایشگاهی بر روی سیستمی دقیقا مشابه که توسط   قرار گرفت. 

رغم مقید نمودن  ای قرار گرفته بودند که علیشکل مورد استفاده در این میراگر به گونه  Xورق های  .  ، انجام شد[24] صورت پذیرفته بود  

نمی  درجات آزادی چرخشی در دو انتها، تغییر مکان آن ها در امتداد قائم کاملا آزاد بود و در نتیجه هیچگونه نیروی محوری در میراگر ایجاد 

  ن ی در ااز آنجا که  مایشگاهی تهیه شده را نمایش می دهد.ز، ابعاد و اندازه آن و نمونه آشکل Xشماتیکی از ورق های تسلیمی  12شکل  شد.

نیز از ورق های خمشی تسلیمی به عنوان جاذب انرژی استفاده شده و همچنین به دلیل شرایط مرزی پیچیده تر نسبت به مدل پژوهش  

ای اعمال شده در این مطالعه آزمایشگاهی را  پروتکل بارگذاری چرخه  13شکل    قبلی، گزینه مناسبی برای فاز دوم صحت سنجی می باشد.

 نشان می دهد. 
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شکل )ت(    Xگاهی آن )ب( نمونه آزمایشگاهی )پ( ابعاد و اندازه ورق شکل و شرایط تکیه X)الف( نمای شماتیک ورق های :  12شکل

 . [23] نمونه آزمایشگاهی پس از تست

 
 .MADAS [23]منحنی بارگذاری چرخه ای به کارگرفته شده در تست آزمایشگاهی قاب مجهز به میراگر :  13شکل

 : دوممدل سازی المان محدود پژوهش  -4-3

با تنظیماتی مشابه با مدل سازی پژوهش اول صورت گرفته و تنها تفاوت هایی    دقیقا  MADASمدل سازی المان محدود میراگر  

حالت  با انتخاب    مصالح فولدی  Plastic  بخش  در تعریف  مدل شده و  Solidبه صورت  قطعه  در شرایط مرزی و نحوه اعمال بار وجود دارد.  

Combined  برای رفتارHardening  تعداد پنج و تعریفbackstress .اثر بوشینگر لحاظ گردیده است   
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  سطح   Coupling  لهیبوس  ،یگاه   ه یتک طی. شراد یاستفاده گرد  Tie  د یاتصال قطعات از ق  یو برا   Static, Generalاز روش    ل یحلبرای ت

  ی بارگذار   طیبه منظور اعمال شرا   نی. همچندیآن نقطه مرجع اعمال گرد  یکردن تمام درجات آزاد  دیو مق  Reference Point  کیبا    ورق  نیر یز

 قابل مشاهده هستند.  14 شکلقسمت )الف(  شد. نقاط مرجع در  Couple گرید Reference Point کی با  زی ن  یصفحه فوقان ،یچرخه ا

، بارگذاری های چرخه ای در قالب جا به جایی به صورت  Amplitude، با استفاده از ابزار Loadبه منظور اعمال بارگذاری در ماژول 

سایر درجات آزادی    تر به آن اشاره شده بود، اعمال گردید.بر نقطه مرجعی که پیشدر راستای افق    (Boundary Condition)شرایط مرزی  

عات  نقطه مرجع به جز راستای قائم بسته شد. راستای قائم به دلیل ابتکاری که در این میراگر اعمال شده بود، آزاد گذاشته شد. در کنار اطلا 

 نیرویی دریافتی از تحلیل تاریخچه زمانی، جا به جایی قائم نقطه بالی ورق نیز ثبت شد. 

جزئیات مش   قسمت )ب( 14شد. شکل  استفادهمتر میلی 4ها برابر با  Seedحداکثر اندازه  با  Hexبرای مش بندی قطعات از المان 

 بندی نهایی مدل را نشان می دهد.

 
 .ورقمش بندی نهایی شکل مدل شده به همراه نقاط مرجع و شرایط مرزی )ب(  X)الف( ورق :  14شکل

مقایسه بین   15قرار گرفت. شکل  13تکمیل تمامی مراحل مدل سازی، مدل تحت بارگذاری چرخه ای مطابق با شکل  در انتها با 

مدل المان محدود توانسته است به  همانطور که در این شکل مشخص است،    خروجی مدل با نتیجه مطالعه آزمایشگاهی را نشان می دهد.

را پیش نیز که جا به جایی قائم قسمت فوقانی ورق را نشان    16در شکل    .بینی کرده و مدل نمایدخوبی و با دقت بسیار بال رفتار میراگر 

سازی  دهد، بیانگر این است که مدل به خوبی توانسته است شرایط مرزی را شبیه سازی نموده و آزادی عمل میراگر در راستای قائم را مدلمی

 نماید. 
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 نتایج مطالعات آزمایشگاهی تحت بارگذاری چرخه ای. مقایسه بین خروجی مدل با :  15شکل

 
 نتایج مطالعات آزمایشگاهی تحت بارگذاری چرخه ای.مقایسه بین خروجی مدل با :  16شکل

 : مدل سازی المان محدود میراگر پیشنهادی  -5-3

درستی از  اطمینان  و  مراحل صحت سنجی  از طی  نرم  پس  تنظیمات  و  و فرضیات  با فرضیات  مدل سازی،  بالی  دقت  و  افزاری 

مربوط به پژوهش صحت سنجی اول با    TADASتنظیمات مشابه مدل سازی میراگر پیشنهادی پژوهش انجام شد. به جهت شباهت میراگر  

یک    TADASسیستم پیشنهادی، در راستای اطمینان از عملکرد دقیق مدل المان محدود، از مدل ساخته شده برای صحت سنجی میراگر  

سازی پشتوانه مطالعات آزمایشگاهی داشت،  رونوشت تهیه شد و تمامی تغییرات بر روی همان مدل صورت پذیرفت. به جهت اینکه آن مدل

های مثلثی، ابعاد ورق های پایه تکیه گاهی، ابعاد پین و ورق حفره  تا حد توان سعی بر این شد که مشخصات سیستم پایه از جمله ابعاد ورق

 دار )به جز عرض حفرات(، مشخصات مصالح و پروتکل بارگذاری ثابت نگه داشته شود. 
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یک تغییر لزم، تغییر زاویه قرارگیری میراگر بود که از حالت افقی باید دوران می یافت و در راستای زاویه مهاربند قطری قاب قرار  

تغییر زاویه قرارگیری  خواهد بود،    محوری خالص در راستای محور طولی مهاربند. دقت شود از آنجا که بار انتقالی به میراگر به صورت  تگرف می

بر نتایج نیرو تأثیر مستقیمی  باربری و تغییرشکل ورق-میراگر نسبت به افق،  ندارد. مکانیزم  های مثلثی کاملاً  تغییرمکان این المان منفرد 

میراگر   ی اجرا ت ی قابل ش یو نما یسنجامکان ر،یی تغ ن یدر نظر گرفتن ا ی اصل ل یدل .ها استیافته از طریق پینوابسته به مؤلفه محوری انتقال

و بدون   یبه راحت تواندیم یشنهادیپ  ستمیکه س هدمینشان  این تغییر زاویه قرارگیری سادهاست.  انهیگراواقع یکربندی پ  کیدر پیشنهادی 

  ستم یدر س   ،یاسازه  ستمیس  یکپارچگی و    یعمل  یکربند یمنظر پ   زشده ادغام گردد. ا   یقاب مهاربند   کیخود، درون   یعملکرد  تی در ماه  رییتغ

  م یانتقال بار مستق  ریدارد تا مس یمهاربند همخوان هیآن با زاو هیو زاو ردی گیقرار م یداخل مهاربند قطر یابه صورت جعبه راگریم ،یشنهادیپ

، امکان ادغام  یافق  TADAS  هایراگریبرخلاف م   ر،ییتغ  نیدر اتصالت باشد. ا   یمحل  یها تمرکز تنش  ای  یاضاف  یهایدگیچیپ  جادیو بدون ا

 . کندیرا فراهم م یدر مهاربند قطر  راگریم نهیبه

تغییر دیگر، که مهمترین تغییر بود، تغییر اندازه عرض حفرات درگیر با پین ها بود. همانطور که در پیکربندی سیستم پیشنهادی   

نیز اشاره شد، به منظور تامین عملکرد سطوح بالتر، بعضی از حفرات عرضی بیش از قطر پین ها می بایست داشته باشند تا از ابتدا درگیر  

تغییر مکان مشخصی ورق های مربوطه این حفرات به سیستم باربر جانبی افزوده شوند. بدین منظور دو مدل جهت بررسی  نشده و بعد از  

 عملکرد سیستم پیشنهادی ساخته شد.  

ای  تیپ اول عرض حفره دارای اندازهدر    . 15، شکلمدل اول میراگر دوسطحی که در آن حفرات با توجه به عرضشان دو تیپ هستند

، همانطور  تیپ دوم  در   های مثلثی متصل به پین درگیر خواهند شد ودقیقا برابر با قطر پین بوده و در نتیجه به محض اعمال تغییر مکان، ورق

  دو و نیم سانتی متر بیش از قطر پین است. بدین معنا که بدنه پین از هر سمت با لبه حفره  پنجعرض حفره   نیز مشخص است،  16در شکل  

سطح عملکرد بهره برداری، بدنه پین با بدنه    و  متری، معادل با دریفت یک درصد سانتی  دو و نیمسانتی متر فاصله داشته و پس از تغییر شکل  

به دلیل تماس و جدا شدن چندین باره پین با بدنه حفرات، به منظور کاهش    حفره درگیر شده و دسته دوم ورق ها نیز فعال خواهند شد.

ها، لوگیری از واگرایی، با توجه به تقارن سیستم، تنها پلیت های یک سمت مدل سازی شدن و به دلیل رفتار موازی پلیتزمان تحلیل و ج

تنها یک پلیت از پلیت های هر سطح عملکردی مدل سازی شد. پس از مش بندی مجدد مدل به دلیل تغییرات ایجاد شده، مطابق با شکل  

 ، آنالیز مدل تحت بارگذاری یکنوا و چرخه ای، همان بارگذاری صحت سنجی اول، آغاز گردید. 17

 

 
 .جزئیات لحاظ شده در اتصال پین ها و حفرات:  16شکل .ورق اتصال با دو تیپ سایز عرض حفرات:  15شکل
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 . مش بندی مدل:  17شکل

 

ای  تیپ اول عرض حفره دارای اندازه  .18تیپ هستند، شکل   سهسطحی که در آن حفرات با توجه به عرضشان  چندمیراگر    دوممدل  

  و   سانتی متر بیش از قطر پین است  پنجعرض حفره    تیپ دومکنند.  سطح عملکردی یک را فعال میهای  ورق  ودقیقا برابر با قطر پین بوده  

بهره برداری،  دریفت یک درصد و  متری، معادل با  سانتی  دو و نیمپس از تغییر شکل  سطح عملکردی دو را  های  ورق فعال  سطح عملکرد 

متری،  سانتی پنجپس از تغییر شکل سطح عملکردی سه را های ورق و سانتی متر بیش از قطر پین است دهعرض حفره  ومستیپ کنند و می

 دو و نیم بدین معنا که بدنه پین از هر سمت با لبه حفره    .19، شکل  کنندفعال می،  ایمنی جانیسطح عملکرد    درصد و  2دریفت    معادل با

به دلیل تماس و جدا شدن چندین   سانتی متر فاصله داشته و بدنه پین با بدنه حفره درگیر شده و دسته دوم ورق ها نیز فعال خواهند شد.

باره پین با بدنه حفرات، به منظور کاهش زمان تحلیل و جلوگیری از واگرایی، با توجه به تقارن سیستم، تنها پلیت های یک سمت مدل سازی  

آنالیزهای مشابهی بر روی این مدل به  ها، تنها یک پلیت از پلیت های هر سطح عملکردی مدل سازی شد.  شدن و به دلیل رفتار موازی پلیت

 جهت مقایسه عملکرد آن با مدل های پیشین صورت پذیرفت. 

 
 : ورق اتصال با دو تیپ سایز عرض حفرات. 18شکل
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 .جزئیات لحاظ شده در اتصال پین ها و حفرات:  19شکل

 بحث بر روی نتایج  -4

قسمت به    چهاردر این بخش در  سیستم پیشنهادی،    و آنالیز   از طی مراحل صحت سنجی و سپس مدل سازی المان محدود  پس

   .پرداخته می شودبررسی و تحلیل نتایج  

 تحلیل نتایج میراگر دو سطحی:   -1- 4

نیرو  20شکل   بارگذاری یکنوا و شکل  -منحنی  با مدل    21تغییرمکان مدل دوسطحی را تحت  را نشان    تک سطحی مقایسه آن 

پیداست، در ابتدا با فعال شدن ورق های سطح یک سیستم یک سختی اولیه نشان داده و بعد وارد   20دهد. همانطور که در منحنی شکل می

ناحیه پلاستیک شده و جذب انرژی سیستم بال رفته است. با افزایش تقاضا و نزدیک شدن دریفت سیستم به دریفت در نظر گرفته شده برای  

ورق های سطح  سانتی متری در نظر گرفته شده برای گپ بین پین و بدنه حفرات،  2.5عملکردی، معادل با تغییرمکان فعال شدن سطح دوم 

افزایش پلکانی سختی متناسب با افزایش تقاضا کاملا قابل    21فعال شده و سختی سیستم را بال برده اند. با مشاهده منحنی شکل  دوم نیز  

 . مشاهده است

  
 .سطحی و تک تغییرمکان مدل دوسطحی -منحنی نیرومقایسه :  21شکل . کنوایتغییرمکان مدل دوسطحی تحت بارگذاری -منحنی نیرو:  20شکل

سطحی  نیز مقایسه آن با مدل تک  23منحنی هیسترزیس میراگر دوسطحی پیشنهادی را تحت بارگذاری چرخه ای و شکل    22شکل  

عملکرد    به خوبی توانسته است  در کنار ارائه مقاومت نهایی یکسان  دهد. همانطور که در این دو منحنی پیداست سیستم پیشنهادی را نشان می
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متناسب با تقاضا، سختی عرضه نماید و عملکرد دوسطحی سیستم طی چرخه ها و حرکت رفت و برگشتی اعمالی به    هوشمندانه داشته و

 وضوح پیداست. 

 

 
 .منحنی هیسترزیس میراگر دوسطحی :  22شکل

 

 .سطحی با میراگر تک منحنی هیسترزیس میراگر دوسطحی مقایسه :  23شکل

 تحلیل نتایج میراگر چندسطحی:   -2- 4

مقایسه آن با مدل تک سطحی    25و شکل    یکنواسطحی( را تحت بارگذاری تغییرمکان مدل چندسطحی )سه-منحنی نیرو  24شکل  

پیداست، در ابتدا با فعال شدن ورق های سطح یک سیستم یک سختی اولیه    24دهد. همانطور که در منحنی شکل  و دوسطحی را نشان می

سانتی    2.5نشان داده و بعد وارد ناحیه پلاستیک شده و جذب انرژی سیستم بال رفته است. با افزایش تقاضا و نزدیک شدن تغییرمکان به  
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سانتی متر، معادل    5متر، ورق های سطح دوم نیز فعال شده و سختی سیستم را بال برده اند. با ادامه افزایش تغییرمکان و رسیدن آن به  

با مشاهده منحنی شکل    2دریفت   به سیستم اضافه کرده اند.    25درصد، ورق های سطح سه نیز فعال شده اند و مجددا سختی جدیدی 

 به خوبی قابل مشاهده است.  سطحیتر با آن در مقایسه با مدل تکو بسیار هماهنگ کاملا متناسب با افزایش تقاضاافزایش تدریجی سختی 

  
و دوسطحی چندسطحی، تغییرمکان مدل -منحنی نیرومقایسه :  25شکل . یکنواسطحی تحت بارگذاری چند تغییرمکان مدل -منحنی نیرو:  24شکل

 .سطحی تک 

دو  هاینیز مقایسه آن با مدل 27سطحی پیشنهادی را تحت بارگذاری چرخه ای و شکل چندمنحنی هیسترزیس میراگر  26شکل 

  ی عملکرد   در کنارئه مقاومت نهایی یکسان نیز قادر به اراسیستم   ، ایندهد. همانطور که در این دو منحنی پیداستسطحی را نشان میتکو 

باشدهوشمندانه   می  )سختی(  عرضه  و  تقاضا  بین  توازن  برقراری  است  و    در  توانسته  خوبی  طی   برای  سطحیچند  یعملکردبه  سیستم 

 . فراهم نمایدرفت و برگشتی اعمالی ی هاچرخه

 

 
 .سطحی چندمنحنی هیسترزیس میراگر :  26شکل

0

5

10

15

20

25

30

35

0 20 40 60 80 100 120 140

رو 
نی

(
ن

ت
)

(میلی متر)تغییرمکان 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 20 40 60 80 100 120 140

رو 
نی

(
ن

ت
)

(میلی متر)تغییرمکان 

تک سطحی دوسطحی سه سطحی

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

رو 
نی

(
ن

ت
)

(میلی متر)تغییرمکان 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 253 تا 227، صفحه 1405، سال 3 ، شماره13دوره مهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه  247

 

 

 .سطحی تکدو سطحی و با میراگر  سطحی جندمنحنی هیسترزیس میراگر مقایسه :  27شکل

 بررسی کانتور تنش:    -3- 4

از    28در شکل   پایانی یکی  در لحظات  تنش  میسز  فون  و  چرخهکانتور  دوسطحی  میراگرهای  به  مربوط  تغییرمکانی بزرگ  های 

پیداست تمام طول ورق های مثلثی در حال جذب انرژی هستند که این موجب    28همانطور که در شکل   . چندسطحی نمایش داده شده است

می گردد مساحت داخل منحنی هیسترزیس و میزان جذب انرژی فیوز به میزان قابل توجهی افزایش یابد. همچنین در این شکل پیداست  

ی اتصال و سایر المان ها در ناحیه الستیک باقی خواهند ماند. از با تمرکز خرابی  که تمرکز فاز خمیری تنها در ورق های مثلثی بوده و ورق ها 

 های مثلثی و تعویض این ورق ها پس از زمین لرزه ها، هدف تعمیرپذیری حاصل می گردد. در ورق

 
 .های دو و چندسطحی کانتور تنش در مدل:  28شکل

 :  در مورد نتایج توضیحات تکمیلیمباحث و  -4- 4

گردد ملاحظه می  25و   21در شکل های    چندسطحیدو یا    با سطحیتک  میراگر  تغییرمکان  –منحنی نیرو    با بررسی و مقایسه دقیق 

نشان دهنده ضعف این سیستم    دقت شود که این موضوع  .نماید  می  تجربه  را  بزرگتری  تغییرمکان  کوچکتر  بار  تحت  چندسطحی  میراگر  که

برداری(، تنها  های سرویس یا سطح عملکرد بهرهسیستم است. در بارهای کم )زلزله شدهرفتار هوشمندانه و طراحی در واقع بخشی ازنبوده و 

سطحی  سطح مقطع مؤثر کمتری نسبت به میراگر تکمیراگر در سطح عملکرد اول خود . از آنجایی که است( فعال 1ها )سطح دسته اول ورق

 . شودفعالند(، سختی اولیه کمتری نیز دارد که منجر به تغییرمکان بیشتر تحت بار یکسان می  در آن ها از ابتدا)که تمام ورقدارد 
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توان مشاهده نمود که به شرط تامین الزامات عملکردی، در یک دریفت تحمیلی یکسان به سازه، میراگر  با نگاهی از زاویه دیگر، می 

ها و تیرها که عموما به های حیاتی همچون ستونای به مراتب کمتری را به سایر المانسطحی، نیروی لرزهچندسطحی به نسبت میراگر تک

آید. سختی بیشتر به  صورت نیرو کنترل طراحی می گردند، انتقال می دهد و این یک پدیده بسیار مطلوب در روند طراحی به حساب می 

ای در این سطوح  های خفیف، جذب نیروی لرزهای بیشتر است. با اتخاذ رویکرد چندسطحی با کاهش سختی در لرزهمعنای دریافت نیروی لرزه

 شود.  تر مینیز کنترل شده و هوشمندانه

دهد. برداری( رخ می% برای سطح بهره1)مانند دریفت   شدهتعیین، در محدوده مجاز و از پیشافزایش یافته  تغییرمکاندقت شود که   

ذخیره  و    کاهش سطح نیروهای دریافتی و انتقالی منجر بهقربانی کردن بخشی از سختی اولیه    که با  است مبادله آگاهانه این طراحی، یک

های  سازی انرژی در زلزله. سطح اول برای مستهلکشودمی  های شدید(برای سطوح خطر بالتر )زلزله و مقاومت نهایی  پذیریظرفیت شکل

.  سازی زودهنگام سطوح بالتر و خرابی گسترده جلوگیری شود و قابلیت تعمیرپذیری حفظ گردد متوسط طراحی شده است تا از فعال تا کم

گردد. این  لاً تأمین میتر، از طریق تعریف مناسب محدوده تغییرشکل سطح اول، کامبنابراین، اهداف عملکردی سازه در سطوح خطر پایین

می افزایش  تقاضا  با  متناسب  را  بهره  دهدرویکرد، سختی  مانند  اهداف عملکردی  )دریفت  %1برداری )دریفت  و  جانی  ایمنی  و  با  2%(  را   )

 کند.  سازی سطوح بعدی حفظ میفعال

های سطح اول  های طراحی نیاز به سختی اولیه بالتر باشد، به سادگی با افزایش تعداد ورقدر نهایت، در صورتی که بنا به ضرورت 

تهیه گردید که در آن  و چندسطحی دوسطحی  هایاز میراگر  هاییسازی این موضوع، مدلبه منظور شفافتوان به این هدف دست یافت. می

همین  و    ه است سطحی گردیدهای میراگر تکهای در نظر گرفته شده برای سطح یک میراگر افزایش داده شده و به اندازه تعداد ورقتعداد ورق 

سطحی  و چند دو هایتغییرمکان این میراگر-مقایسه بین منحنی نیرو 29. شکل ه استدر نظر گرفته شد بعدی نیزتعداد ورق هم برای سطح  

دیده می شود سختی اولیه و تغییر مکان ها تا زمان   29دهد. همانطور که در شکل  سطحی پیشین نشان میرا با میراگر تک  با سختی بالتر

دو میراگرو چند  دو  هایمیراگر   مفعال شدن سطح  این  سختی  دوم،  از فعال شدن سطح  و پس  است  نظیر    هاسطحی یکسان  نیروهای  و 

   سطحی بسیار افزایش یافته است.کسان در آن به نسبت میراگر تکهای یتغییرمکان

 
 . ی سطحتک مدل و  ی با سختی افزایش یافتهچندسطحدو و مدل  رمکانییتغ- روین ی منحن سهیمقا:  29شکل

از آنجا که میرایی هیسترزیس در  ، 27و   23های های هیسترزیس شکلاین است که با بررسی دقیق منحنیدیگر مورد قابل تامل  

های چندسطحی  شود، این تصور ممکن است پیش بیاید که در مدلتفسیر می  های غیرخطی متناسب با سطح زیر منحنی هیسترزیسسیستم

شکل دیگری از   نگرانی در واقع نی ادر تغییرمکان های کوچک میرایی کاهش یافته است و در نتیجه آن خرابی در سازه افزایش خواهد یافت. 

  ک ی   در .  زلزله دارد  ک ی  ی زمان  خچه یدر بستر کامل تار  ر یبه تفس   از ین  است و برای تشریح دقیق آن  ابتدای این بخش نگرانی مطرح شده در  
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در آن چرخه خاص، ممکن است   ییرای م جهی و در نت سیسترز یه یمنحن ریچرخه مشخص با دامنه کم که تنها سطح اول فعال است، سطح ز 

  راگر ی . مشودیآشکار م یچندسطح ستمیس یاصل تیمز  ،(دیشد یها زلزله ژهی)به و یا لرزه دادیکل رو  دراما  کمتر باشد. یسطحتک راگریاز م

شکست زودرس   یو حت یسخت دیدچار کاهش شد د،یاول زلزله شد مه یدر ن ادیمتمرکز و ز  ی هارشکلییتغ لیممکن است به دل یسطحتک

امر منجر به    ن ی. اکندیبزرگ حفظ م  یها رشکلیی خود را در تغ  یسطوح، سخت  یجیتدر  یساز با فعال  یچندسطح  ستمیشود. در مقابل، س 

  ستم ی. در سگرددیسازه م  یکل  یهارمکانیی کنترل بهتر تغ  تی زلزله و در نها  خچهیدر طول کل تار  شتر ی ب  یحت  ای سهیکل قابل مقا  ی جذب انرژ

  ی ری متوسط جلوگ  یها گسترده در زلزله  یو از خراب  کند،یمتمرکز م  لتررا در مراحل با  یسطوح، جذب انرژ  یجیتدر  یساز فعال  ،یشنهادیپ

   .شود یحفظ م کسانی ییمحدود است، و مقاومت نها ضیقابل تعو یها به ورق ب یکه آس کنندیم دییکانتور تنش تا  جی . نتادینمایم

افتد، در چرخه  از منظر دیگر، به این دلیل که در میراگر چندسطحی عرضه هوشمندانه و متناسب سختی در طول زلزله اتفاق می  

ر  های با دامنه کمتر، به دلیل سختی کمتر، انرژی کمتری از زلزله به سازه وارد شده و در نتیجه آن اساسا نیاز کمتری به استهلاك انرژی د

  ن، ی بنابرا سطحی است که تمام سختی مورد نیاز برای شدیدترین زلزله محتمل از همان ابتدا به سازه تزریق می گردد. مقایسه با سیستم تک

از سطوح    یعیوس  فیبهبود عملکرد سازه در ط  ،یکل  یخاص کمتر به نظر برسد، اما استراتژ   یهاچرخه  یدر برخ  ییرا یاگرچه ممکن است م

 . آوردرا فراهم می دیشد  یهادر زلزله یاز فروپاش یری و جلوگ یالرزه

توان  در این مورد نیز، چنانچه در مورد سازه هایی خاص سطوح عملکرد بسیار سختگیرانه و ویژه ای برای یک سازه مدنظر باشد، می 

یش  برای سطوح مختلف تعداد ورق های بیشتری در نظر گرفته و با افزایش سختی، انرژی دریافتی از زلزله و در نتیجه آن میزان میرایی را افزا 

ای  تر به آن پرداخت شده علاوه بر بارگذاری یکنوا، تحت بارگذاری چرخههای دو و چندسطحی تهیه شده با سختی بالتر که پیشداد. مدل 

سطحی نیز مورد مقایسه قرار گیرد. همانطور که  ها با مدل تکنیز قرار گرفتند تا مقایسه میزان میرایی و جذب انرژی هیسترزیس این مدل

های سطوح مختلف میراگرهای دو و چندسطحی جذب انرژی این میراگرها با میراگر  گردد، با افزایش تعداد ورقمشاهده می  30در شکل  

 سطحی یکسان شده و بعد از فعال شدن سطوح بالتر، به مراتب میزان جذب انرژی و میرایی افزایش یافته است. تک

برای میراگر چندسطحی، انعطاف پذیری بالیی در طراحی در  مجموعه مشاهدات و مقایسه نتایج نشان می دهد که پیکربندی پیشنهادی 

سازی  اختیار طراح قرار می دهد تا متناسب با اهداف عملکردی مد نظر برای سازه پارامترهای طراحی میراگر و سازه را به سادگی متناسب

 نماید. 

 
 .ی سطحتک مدل و   ی با سختی افزایش یافتهچندسطحدو و مدل  سیسترزیه ی منحن سهیمقا:  30شکل
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 در پژوهش در مورد ضریب اصطکاك:   تحلیل نتایج جانبی حاصل -5- 4

،  0.1همانطور که در بخش صحت سنجی اول عنوان شد، در سه پژوهش موازی انجام شده سه مقدار ضریب اصطکاك متفاوت ) 

( برای نمونه ساخته شده گزارش شده بود که به ناچار در این پژوهش مدل سازی با هر سه ضریب اصطکاك صورت پذیرفت تا  0.3و    0.16

را تحت   ساخته شده با ضرایب اصطکاك مختلفمدل سه تغییرمکان -منحنی نیرومقایسه  31سازی مشخص گردد. شکل بهترین پارامتر مدل

با افزایش ضریب اصطکاك سختی سیستم نیز افزایش یافته است. علت این  پیداست،  31دهد. همانطور که در شکل  نشان می  یکنوابارگذاری 

د، ظرفیت بیشتری از سختی محوری )کششی( پلیت نیز در کنار سختی  امر این است که هر چه اصطکاك بین پین و بدنه افزایش می یاب

خمشی آن به کار گرفته شده و موجب افزایش سختی کل سیستم می شود. اما باید توجه داشت که این افزایش سختی اثر مطلوبی نیست،  

در نتیجه نیروی بیشتری نسبت به انتظارات    چراکه در طراحی دیده نشده است و باعث تحمل نیروی بیشتری در عضو تغییرشکل کنترل شده و

نی  طراحی به اعضای دیگر انتقال می دهد. این نیروی اضافی انتقالی به سایر اعضا، به خصوص اعضا نیرو کنترل، می تواند بسیار خطرزا و بحرا 

یقلی نمودن سطوح،  ص، با سیستم تاثیر داردکه عامل اصطکاك بر عملکرد  گردد. از این رو لزم است در اتصالتی مانند اتصال پین و حفره ای

 ها، اصطکاك بین سطوح را به حداقل رساند. رنگ آمیزی و سایر تکنیک 

 
 با ضرایب اصطکاک متفاوت.سطحی تک تغییرمکان مدل -منحنی نیرومقایسه :  31شکل

 و نتیجه گیری  جمع بندی -5

با اصلاح مهاربند قطری و اضافه نمودن مدل خاصی از میراگرهای خمشی  -1-5 ، هدف ارائه سیستمی  به آن  در پژوهش حاضر 

 تعمیرپذیر با عملکرد چندسطحی بود.  

برای بررسی عملکرد سیستم پیشنهادی مدل های المان محدودی از سیستم ساخته شد. به منظور اطمینان از فرضیات و   - 2-5

تنظیمات صحیح و انجام صحت سنجی مدل سازی المان محدود، دو مدل آزمایشگاهی با شاخصه های نزدیک به سیستم پیشنهادی از ادبیات  

 تحقیق انتخاب گردید.  
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بالی مدل های المان محدود ساخته شده در پیش  - 3-5 بینی رفتار نمونه های آزمایشگاهی و  نتایج صحت سنجی بیانگر توان 

نتایج، مدل المان محدود سیستم پیشنهادی تهیه گردید و برای بررسی   به این  فرضیات و تنظیمات صحیح در مدل سازی بود. لذا با اتکا 

 و چرخه ای قرار گرفت.   یکنواعملکرد آن، تحت بارگذاری های 

در کنار مدل تک سطحی، مدل دوسطحی و مدل چندسطحی میراگرهای خمشی نیز تهیه گردید و با مقایسه رفتار آن ها با   -4-5

مدل تک سطحی مشاهده گردید که میراگر پیشنهادی به خوبی توانسته است عملکرد چندسطحی را برای سیستم و مهاربند تامین نموده و  

ناسب با تقاضای لرزه ای افزایش دهد و در عین حال جذب انرژی بسیار مناسب و مقاومت نهایی  با رفتاری هوشمندانه سختی سیستم را مت

 یکسانی نشان دهد.  

در کنار این موارد با متمرکز کردن رفتار پلاستیک و وظیفه جذب انرژی در ورق های خمشی میراگر امکان تعمیرپذیری را   - 5-5

 قطری و سیستم پیشنهادی فراهم نماید. برای مهاربند  

از مزایای میراگر پیشنهادی و پیکربندی طراحی شده برای آن در داخل مهاربند قطری در مقایسه با میراگرهای مرسومی   - 6-5

  ب ی قاب )تمرکز آس  یاصل  یاز اعضا   محافظتتامین تعمیر پذیری در کنار  (  2) ،ریپذ قی تطب  یچندسطح  عملکرد(  1توان از ) می  TADASچون  

باق و  مهاربند  داخل  ت  یدر  ناح  ریماندن  در  و  کنترل(  3)  ،(ک یالست  هیو ستون  (  4)  ،هاگپ  میتنظ   قی از طر  یسازفعال  یتوال  قیدق  ساده 

  ر یمس  یساز ساده( 5)  ی،بهتر با معمار  یسازگار و  ها( اندازه گپ ر ییسطوح عملکرد مختلف تنها با تغ می)امکان تنظ  یدر طراح یر یپذ انعطاف

ای و در نتیجه آن کنترل هوشمندانه نیروی دریافتی از  متناسب سازی عرضه و تقاضای لرزه(  6و )  رهای انتقال بار و کاهش تمرکز تنش در ت

 ، نام برد. زلزله و نیروی انتقالی به اعضای حیاتی سازه
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