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In this paper, a new kind of ring damper composed of three rings is 

introduced and investigated numerically and experimentally. The 

proposed damper combined three steel ring damper in order to dissipate 

energy of two different level of predefined excitation such as moderate 

and severe one. first fuse (outer pipe) and second fuse (inner pipes) can 

absorb energy in moderate and severe earthquakes respectively. To 

evaluate the introduced damper, numerical finite element models are 

developed to clarify the effect of thickness and diameter variation of main 

fuse. Results of force- displacement curves obtained from cyclic loading 

confirmed the two level performance of models. Stiffness and fore increase 

improved the energy dissipation capacity after the predefined 

displacement gap.  Also, damping ratio are calculated for all samples and 

results showed that equivalent damping ratio have been improved when 

main fuse was engaged. Two experimental samples have been constructed 

based on numerical models and examined under cyclic loading. Defined 

results of experiments showed that samples could tolerate 20 cycles of 10 

times of yield displacement amplitude. Good agreement between 

numerical model and experimental samples results have been achieved. 
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 دوسطحی ای لوله میراگر عددی و آزمایشگاهی بررسی
 *2مودب الهام ،1سردرودی تیزهوش حسین

 ایران تبریز، سراج،  دولتی غیر و انتفاعی غیر عالی آموزش ی موسسه سازه، عمران مهندسی ارشد کارشناسی دانشجوی -1

 ایران ،تبریز سراج،  دولتی غیر و انتفاعی غیر عالی آموزش ی موسسه استادیار، -2

 چکیده
 از  بررسی مورد میراگر. است شده پرداخته حلقه سه از شده تشکیل جدید ای لوله میراگر آزمایشگاهی و عددی بررسی به مطالعه این در

 اول فیوز. باشد می متفاوت تحریک مختلف دوسطح در انرژی اتلاف به قادر که است شده تشکیل تو در تو فولادی ی حلقه سه ترکیب
 جذب را ورودی انرژی زیاد ی دامنه با تحریکهای در( داخلی های حلقه)  دوم فیوز و کم ی دامنه با تحریکهای در( بیرونی ی هحلق)

 تحت اول فیوز در ضخامت و قطر تغییرات با دوسطحی ای لوله میراگر برای پیشنهادی ساختار با عددی مدلهای منظور این به. نماید می
 عملکرد خوبی به پیشنهادی پیکربندی داد نشان نتایج. آمد دست به ها مدل برای تغییرمکان نیرو منحنی و گرفت قرار ای چرخه  بارگذاری

 در انرژی جذب میزان افزایش باعث تغییرمکانی تاخیر از بعد تحمل قابل نیروی و سختی افزایش. کند می تامین را میراگر سطحی دو
 شده موجب زیاد های تغییرمکان در دوم فیوز از استفاده داد نشان مدلها در شده محاسبه لمعاد میرایی بررسی.  شد بالاتر های سیکل
 .یابد بهبود لازم تغییرمکانی ی بازه در میرایی که است

 از شده ثبت نتایج. گرفت قرار ثابت ی دامنه با ای چرخه بارگذاری تحت و شد ساخته عددی، های مدل بر منطبق آزمایشگاهی ی نمونه دو
 تحمل را متوالی ی چرخه 21 در تسلیم تغییرمکان برابر 11 تغییرمکان تا توانستند مقاومت افت بدون نمونه دو هر داد نشان زمایشآ

 آمد دست به آزمایشگاهی عددی های مدل نتایج بین مناسبی تطابق همچنین. کنند

 میرایی ،انرژی اتلاف متوسط، تحریک شدید،  تحریک ای، لوله میراگر :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

هایی که حتی بر اساس  های کوبه و نورتریج مشخص کرد سازه لرزه های به وجود آمده در زمینمشاهدات میدانی در خرابی

ای به نحوی بود که  . خرابی اجزای سازه[1]های زیادی متحمل شده بودند های مهندسی طراحی و ساخته شده بودند نیز آسیب نامه آیین

لرزه غیر ممکن ساخته بود و یا بهسازی ساختمانهای آسیب دیده غیر اقتصادی تشخیص داده شد.  ها را بعد از زمین لا استفاده از سازهعم

ای یکی از راهکارهای مناسبی بود که  ای به اعضا تحت عنوان فیوزهای سازه های سازههای یاد شده کنترل و هدایت خرابی لرزه پس از زمین

با قابلیت جذب انرژی بالا قادر به کاهش نیروهای  پذیر ) فیوز( مهندسین سازه قرار گرفت. این المانها تحت عنوان اجزای شکلمورد توجه 

 های شدید هستند. لرزه پذیری سازه در زمین و شکل ای وارد بر دیگر اعضا ) اعضای نیرویی( ، بهبود میرایی لرزه

ا فیوزها روند حساسی است که عدم انتخاب دقیق ظرفیت آنها و تناسب آن با نیروی ی انرژی ی های تلف کننده طراحی المان 

تواند باعث افزایش زیاد سختی و درنتیجه افزایش نیروی اعمال شده بر اعضای نیرویی شود. اگر چه تناسب نیروی ورودی و  ورودی زلزله می

شود ولی تا زمانی که شدت تحریکهای  ق پلاستیک شدن فیوزها برقرار میهای با شدت زیاد از طری لرزه ظرفیت برای این المانها در زمین

نیرو  . افزایش سختی سازه، افزایش[2]شود خوردن این تناسب می ی طرح باشد، رفتار الاستیک فیوزها موجب بر هم لرزه وارده کمتر از زمین

های متوسط، مفهوم جدید فیوزهای ترکیبی را مطرح کرده است که ترکیبی از چند  لرزه در اعضای نیرویی و عدم اتلاف انرژی در زمین

 باشد.  برای کنترل یا جذب انرژی در سطوح مختلف تحریک می سیستم اتلاف انرژی

معرفی  زلزله یورود یرویبه صورت متناسب با ن رفعالیغ یراگرهایم یعملکرد ی بازه شیافزا جهت اخیرا میراگرهای ترکیبی

. استوار است کنترل سطوح مختلف ارتعاش یدستگاه واحد برا کاند. اساس پیشنهاد این نوع میراگرها به منظور استفاده از ی شده

) وابسته به  کنترل معمول یها ستمیاز س کیدر هر موجود  یها تیمحدود یدر واقع باعث کاهش برخ یبیکنترل ترک یها ستمیس

. ارتعاش هستند یها از شدت یدر سطوح مختلف یقادر به اتلاف انرژ ها ستمیس نیا جهیدر نت ،شوند یم تغییرمکان یا وابسته به سرعت(

  .کنند تغییر مکان را جبران می های میراگرهای وابسته به سرعت و تواند برخی ضعف عملکرد ترکیبی مناسب میراگرهای پیشنهاد شده می

در  ترکیبات متفاوتی از میراگرهای وابسته به تغییرمکان با انواع وابسته به سرعت آن برای کنترل دو سطح نیروی جانبی ناشی از باد و زلزله

یمی توسط ایبراهیم و میراگر ویسکو پلاستیک با ورق های فلزی تسل 2111سالهای اخیر پیشنهاد شده است. به عنوان نمونه در سال 

همکاران معرفی شد. هدف آنها اثر برقراری تعادل مناسب بین سختی و میرایی ایجاد شده توسط رفتار ترکیبی این دو میراگر در سازه بود 

تیک استفاده های کوچک تغییرمکان از مزایای میراگر وابسته به سرعت از نوع ویسکو پلاس توانست در بازه به نحوی که میراگر پیشنهادی می

. نوع دیگری از [9]داد کند و در تغییرمکانهای بزرگتر عملکرد ترکیبی میراگر ویسکوپلاستیک و میراگر فلزی میرایی سازه را افزایش می

تاب قبل از رسیدن به تسلیم با میراگرهای ویسکوز پیشنهاد شد. با این ترکیب  ترکیب میراگرها برای بهبود رفتار بادبندهای کمانش

. [0]دشدن های متوسط یا ارتعاشات ناشی از باد  می ای از تغییرمکانهای مربوط به زلزله میراگرهای ویسکوز قادر به اتلاف انرژی در محدوده

ای در نشان داد علی رغم  بی و تحقیق قرار گرفت. نتایج تحلیلهای لرزهموارد مشابه دیگری به همین منظور توسط محقیق مورد ارزیا

 مزیتهای میراگرهای ترکیبی، در برخی موارد استفاده از ترکیب میراگرهای وابسته به تغییرمکان و سرعت از اثر بخشی میراگرهای وابسته به

 . [1-5]کاهد سرعت می

میراگرهای وابسته تغییرمکان از انواع میراگرهایی هستند که به دلیل ساده بودن تکنولوژی ساخت، بیش از دیگر انواع میراگرها 

و  [1, 1]مختلفی از میراگرهای اصطکاکیاند. مثالهایی از سیستمهای اتلاف انرژی وابسته به تغییرمکان شامل انواع  مورد توجه قرار گرفته

هستند که ترکیبات مختلفی از آنها برای کنترل سطوح متفاوتی از ارتعاش  [12]یا بادبندهای کمانش تاب  [11, 11]میراگرهای تسلیمی

و اصطکاکی ارائه دادند که قادر بود l;ll,  ترکیبی از دو میراگر تسلیمی 2111لرزه پیشنهاد شده است. لی و همکاران در سال  ناشی از زمین

و اصطکاکی انرژی وارده را  دت بیشتر با ترکیب هر دو قسمت تسلیمیهای با ش لرزه های متوسط با قسمت اصطکاکی و در زمین لرزه در زمین

نیز از انواع میراگرهایی است که به  TADAS[15] و ترکیب میراگر  [10]تاب کمانش بادبندهای. ترکیب دو میراگر از نوع [19]تلف کند

 همین منظور در سالهای اخیر مورد توجه قرار گرفته است. 
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های ناشی از برخورد در  ای از جمله میراگرهای ساده و مورد توجهی است که در ابتدا برای مستهلک کردن ضربه میراگرهای لوله

. [11]ها مطرح ساخته است ها، کاربرد آنها را در سازه پذیری بالای لوله . ظرفیت شکل[11]وسایل نقلیه مورد استفاده قرار گرفته است

ها در انتهای مهاربندها به عنوان فیوز انجام یافته است. نتایج مطالعات عددی و  ی به کارگیری لوله ای در زمینه تحقیقات گسترده

ای توسط زهرایی و  . ترکیب میراگرهای لوله[11, 11]های فلزی است  ای مهاربندهای مجهز به لوله آزمایشگاهی حاکی از رفتار پایدار چرخه

مرکز توانستند میراگری دوسطحی برای  های هم . این محققین در یک بررسی جامع با ترکیب لوله[21]همکاران نیز مورد توجه واقع شد 

 .  [21]لرزه پیشنهاد دهند  زمین

ا، در این مطالعه میراگر حلقوی ای بادبنده ای در بهبود اتلاف انرژی و رفتار چرخه با توجه به مزایای استفاده از میراگرهای لوله

 ای را فراهم کند. به نحوی که هم در شده به منظور ایجاد روند اتلاف انرژی از پیش تعیین ای پیشنهاد شده است که بتواند دوسطحی

ف شده برای میراگر لرزه را جذب کند. در مکانیزم تعری های شدید انرژی وارد از تحریک زمین ی با شدت متوسط و هم در زمین لرزهها زلزله

های سطح  زلزله در ولی نمایدحفظ می سطح شدید های زلزله در عملکرد برای را خود کارایی تسلیم بدون ورود به مرحله دوم فیوز پیشنهادی

ستفاده از ی میراگر پیشنهادی، ا کنند. هدف از ارائه انرژی واحد، اتلاف سیستم یک صورت به سیستم دو ی طرح( هر لرزه بالاتر ) زمین

ی واحد برای اتلاف انرژی است که بتواند مشخصات دینامیکی از جمله سختی و میرایی سازه را متناسب با دوسطح مختلف زمین  وسیله

ی خارجی با سختی کم ) به عنوان  (حلقه1ی تو در تو تشکیل شده است که شامل سه جزء  لرزه اصلاح نماید. میراگر پیشنهادی از سه حلقه

های شدید(  لرزه ی های داخلی با سختی زیاد ) به عنوان فیوز اول در زمین ( حلقه2ی تغییرمکان متوسط  ل در تحریک های با دامنهفیوز او

باشد. در این مطالعه به بررسی آزمایشگاهی و عددی میراگر حلقوی دوسطحی اصلاح شده پرداخته  ی تغییرمکانی می  (دستگیره با فاصله9

ای قرار گرفتند.  ی آزمایشگاهی تحت بارگذاری با جزییات متفاوت ساخته شدند و تحت بارگذاری چرخه استا دو نمونهشده است. در این ر

سنجی  مدل عددی در  ها برای صحت های نیرو تغییرمکان ارائه شده است. این نمونه ای به عنوان منحنی نتایج حاصل از بارگذاری چرخه

مدل میراگر با قطر و ضخامت متفاوت تحت بارگذاری  1های عددی از  ی مدل ر گرفته است. برای توسعهمورد استفاده قرا ANSYSافزار  نرم

های عددی با تغییرات قطر و  پذیری برای مدل چرخه ای استفاده شده است  و در نهایت  میزان اتلاف انرژی ، میرایی ویسکوز معادل و شکل

 ضخامت مقایسه شده است. 

 طحی اصلاح شدهمیراگر حلقوی دوس -2

  جزییات عملکرد 

ی تغییر  ی فولادی با یک فاصله دوسطحی حلقوی که در این تحقیق پیشنهاد شده است از ترکیب موازی سه حلقه میراگر تسلیمی

ت پذیری و قابلیت جذب انرژی بادبندهای هم مرکز پیشنهاد شدند. تحقیقا های فولادی برای افزایش شکل مکانی تشکیل شده است. حلقه

های متعدد بارگذاری هستند و به دلیل شکل پذیری زیاد قادر به جذب انرژی بسیار  های فولادی قادر به تحمل چرخه نشان داده است حلقه

 . [11]باشند زیادی می

ی  این میراگر تسلیمی، ترکیبی از دو حلقه دهد. ی پیشنهادی را نشان می ی شماتیک میراگر حلقوی دوسطحی اصلاح شده هندسه

 موقعیت قرارگیری این میراگر ارائه شده است.  2شکل  باشد که در ی انتقال می فولادی و یک ناحیه

کند، اتلاف انرژی با پلاستیک شدن  مکان جانبی کمتری را تجربه می های با شدت کم که در آنها سازه تغییر لرزه نتحت زمی

در  ی داخلی دارد. گیرد. این حلقه به دلیل داشتن قطر بزرگتر سختی الاستیک کمتری نسبت به حلقه ی خارجی )فیوز اول( انجام می حلقه

یابد و به همین دلیل نیاز سازه به   دلیل زیاد بودن انرژی ورودی تغییر مکانهای ایجاد شده در سازه افزایش میهای با شدت بالا به  لرزه زمین

های پلاستیک در دو حلقه خارجی و داخلی ) فیوز دوم ( به  یابد. در مقادیر تغییر مکانهای نسبی بزرگتر، کرنش سختی بیشتر افزایش می

رود باعث افزایش قابل توجه مقدار جذب انرژی و افزایش سختی در زمان بالا رفتن شدت  ار میصورت همزمان اتفاق میفتد که انتظ

 شود.  می لرزه زمین
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لرزه و درنتیجه افزایش تغییر مکان  ی گپ طراحی شده( با افزایش شدت زمین )بیشتر از فاصله خارجی ی پس از تغییر شکل حلقه

افتد. عملکرد توام این سه حلقه با هم  ی داخلی اتفاق می انتقال نیرو به حلقه کند و دارنده برخورد میی جز نگه ی میانی به لبه ها سازه، حلقه

ی داخلی  شود. افزایش سختی و مقاومت فراهم شده توسط حلقه طور مشارکت در جذب انرژی می ، مقاومت و همین موجب افزایش سختی

ای  ی قرارگیری میراگر دوسطحی در قاب سازه نحوه شود. های شدید می لرزه ین زمینموجب کاهش تغییر مکانهای وارد شده بر سازه در ح

 نشان داده شده است. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 : ساختار هندسی میراگردوسطحی حلقوی1شکل 

 
 ب میراگرحلقوی دوسطحی اصلاح شده در قا موقعیت قرار گیری: 2شکل  

    مفهوم طراحی 

مکان را دنبال  از نوع وابسته به تغییر های دوسطحی روندی مشابه طراحی میراگرهای معمول غیر فعال طراحی میراگر

 9 شکلبرای هر فاز با توجه به رفتار کلی میراگر باید تعیین شود. نمودار نشان داده شده در  های مورد نیاز . مقدار سختی[15]کند می

 سختی ترتیب به  و  دهد.  ی حلقوی و منحنی دوسطحی تجمعی را نشان می منحنی نیرو تغییر مکان را برای دو فیوز تسلیم شونده

 مکان تغییر از کوچکتر  uیها تغییر مکان تا مکان تغییر -نیرو ی است. رابطه های داخلی ( دوم) حلقه و ی بیرونی ( فیوز اول) حلقه الاستیک

 به اعمالی تغییرمکان افزایش از شود. پسمی همشاهد آن اول در تاثیرات سختی فیوز فقط و است خطی صورت به   اول فیوز تسلیم

نیرو  یرابطه به  مقدار با تسلیم از پس (سختی مکانی)  تغییر تاخیر به رسیدن از قبل تا اول و فیوز تسلیم مکان تغییر از بیش

ی بیرونی )فیوز اول( حلقه  

 دسته ی انتقال نیرو

(ی داخلی )فیوز دوم حلقه  

ی داخلی گپ فاصله  
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 قرار  مکانی تغییر تاخیر و ی دوم حلقه تسلیم مکان تغییر بین ی محدوده در اعمالی مکان که تغییر زمانی تا .شود می اضافه مکان تغییر

. این روند ب پس از تغییر مکان تسلیم  شود می جمعاول فیوز نهایی نیروی با تجمعی صورت دوم، به فیوز الاستیک حالت نیروی این در گیرد

شود. معادلات نیرو  لی با این تفاوت که نیروی پس از تسلیم فیوز  دوم به مجموع مقاومتها اضافه مییابد. و ، نیز ادامه می فیوز دوم، 

 ی تغییر مکانی به صورت زیر بیان کرد. با فاصله توان برای دو فیوز تسلیمی تغییر مکان را می

(1)  
 (1 -1 )  

 

(2)  
 (1 -2 )  

 

(3)  
 (1 -9 )   

(4)  
 (1 -0 )   

 نشان داده شده است.  9ی روابط ذکر شده در شکل  نمودار ساده شده

 
  دوسطحی میراگر برای خطی چند تغییرمکان نیرو : منحنی3 شکل

 در فیوزها این از کی هر شد اشاره آنها به قبل در که همانطور ، بر اساس حدودهای تغییرمکانی تغییر مکانی  مقدار فاصله

 خواهند غیراراتجاعی عملکرد دارای شدید یها زلزله در فیوز دوم و متوسط یها زلزله در فیوز اول میشوند. عمل وارد مختلف شدت با یها زلزله

 تعیین و برای طراحی مهادا در دارد. وجود اول شماره فیوز در فقط غیرخطی رفتار انتظار باشد، متوسط زلزله که شدت حالتی در بنابراین .بود

 جدول سطوح از منظور بدین .شد بهره گرفته سطح، هر در متناظر های جابجایی از متوسط قدرت با نگاشتهای تعریف شتاب بجای اولیه ابعاد

. بر اساس این جدول تغییرمکان متناظر با سطح عملکرد ایمنی [22]استفاده شده است fema356به نقل از  قائم اجزای برای سازه جابجایی

درصد دریفت به عنوان  2درصد در نظر گرفته شده است. در این مطالعه مقدار  1درصد و برای سطح عملکرد بالاتر برابر  2جانی که برابر 

 ر نظر گرفته شده است. های متوسط د درصد برای زمین لرزه 1های شدید و تغییرمکان نسبی طبقه در زمین لرزه

 مطالعات عددی -3

 مدل المان محدود میراگر دوسطحی 

 ANSYS V17ای آنها  با استفاده از نرم افزار المان محدود  اثرات تغییرات ابعاد هندسی متفاوت میراگر دوسطحی در رفتار چرخه

انتخاب  1جدول است. تغییرات ابعاد هندسی شامل تغییرات ضخامت و قطر فیوز داخلی است که مطابق با  مورد مطالعه قرار گرفته [29]
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مشخصات و ابعاد حلقه ی خارجی ) فیوز اول ( ثابت نگه داشته شده است و فقط ضخامت  ti-12تا  ti-6های  . در مدلهای با نامشده اند

ی داخلی  نیز شامل تغییرات قطر حلقه Di-140تا  Di-80متر تغییر داده شده است. مدلهای  میلی 12تا  1های داخلی ) فیوز دوم( از  حلقه

 ی خارجی از جمله قطر و ضخامت ثابت در نظر گرفته شده است.  که مشخصات حلقهباشد  )فیوز دوم( می

تواند اثرات تغییر  استفاده شده است که می SOLID285ها از المان هشت گرهی  های فولادی و دستگیره برای مدلسازی حلقه

باشد. برای سادگی  فتار چرخه ای میراگرها میی کند  و این یکی از خصوصیات مهم در ر های بزرگ  را مدلساز های بزرگ و کرنش شکل

مدلسازی شده اند به نحوی که حرکت نسبی بین قطعات حذف شود. 1ها، جوشهای به کار رفته برای اتصال قطعات با اتصال صلب  تحلیل

ح خارجی فیوز برای شبیه سازی برخورد بین سطو TARGET170و  CONTACT 174از المانهای تماسی سطحی  های  همچنین از المان

های سطحی  های تماسی توانایی شبیه سازی تماس غیر خطی بین المان دوم با دیواره داخلی المان نگهدارنده استفاده شده است. این المان

بندی برای  شود که نوع مش صویر مشاهده مینشان داده  شده است. در این ت 0 شکلبندی در  باشند. نحوه ی مش می و حجمی را دارا 

بندی آزاد که  ها از مش باشد در حالیکه برای دستگیره بندی با المان های هشت گرهی و از نوع مش بندی دستی می ها از نوع مش لوله

به کار گرفته شده در مدل ای میراگر دوسطحی ندارند، استفاده شده است. از مصالح متفاوت برای مشخصات مصالح  تاثیری در رفتار چرخه

ها منطبق بر نتابج آزمایشگاهی نمونه های تست کشش است و نوع  المان محدود استفاده شده است که مشخصات به کارکرفته شده در لوله

 استفاده شده است.  St-52ها از فولاد پرمقاومت  دوم مصالح برای دستگیره

مامی جهات به صورت انتقالی و دورانی مقیده شده است و در انتهای دیگر های انتقال نیرو در ت یکی از دو انتهای دستگیره

اعمال شده است. تمام گرهها در مقابل 9از طریق به هم بستن گرهها  2منطبق بر الگوی بارگذاری به گره مرجع xتغییرمکان در راستای 

 اند.  ی حرکت( محدود شده ) عمود بر صفحه zحرکت خارج از صفحه در راستای 

این  ها، از ضخامت و قطری که در بازار به نام تجاری مانیسمان موجود است استفاده شده است. رای انتخاب ابعاد مناسب حلقهب

ها انتخاب شده اند. رفتار میراگر ترکیبی،  کیفیت جوشکاری و خمکاری ورق های بدون درزی هستند که برای حذف اثرات ها از نوع لوله لوله

مدل المان محدود غیر  1باشد بنابراین در این بخش از مطالعه،  های داخلی و خارجی می رهایی چون ضخامت و قطر حلقهتحت تاثیر پارامت

رائه شده ا 1جدول مشخصات این مدلها در  های داخلی و خارجی مدلسازی شده اند. خطی سه بعدی با قطر و ضخامتهای مختلف در لوله

  میلی متر محدود شده است. 011ی خارجی به  میلی متر و قطر حلقه 211ها به دلیل ملاحظات معماری مساوی  همچنین طول لوله است.

 

  Ansysنمونه مدل المان محدود سازی شده در نرم افزار  :4 شکل

                                                           
1 Rigid link 
2  Master Node 
3  Couple set 
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 ت اعمال شده روی ضخامت حلقه داخلی: مشخصات تغییرا1جدول 

 مدل

ی خارجی ) فیوز اول( حلقه ی داخلی ) فیوز( حلقه   

 قطر 

(mm) 

 ضخامت 

(mm) 
 نسبت قطر به ضخامت

 قطر

(mm)  

 ضخامت 

(mm) 
 نسبت قطر به ضخامت

ti-6  011 12 9/99  111 1 11/11  

ti-8  011 12 9/99  111 1 5/12  

ti-10  011 12 9/99  111 11 11 

ti-12 011 12 9/99  111 12 99/1  

Di-80  011 12 9/99  11 11 1 

Di-100  011 12 9/99  111 11 11 

Di-120  011 12 9/99  121 11 12 

Di-140  011 12 9/99  101 11 10 

  مشخصات مصالح 

رمه دارند. برای مدلسازی های مانیسمان کربن بیشتری نسبت به فولادهای ساختمانی از نوع ن به طور معمول فولاد موجود لوله

ای، مصالح الاستو پلاستیک با رفتار چند خطی و سخت شدگی سینماتیکی استفاده شده است.  ها تحت بارگذاری چرخه رفتار غیر خطی لوله

. [20]تری در صحت سنجی نتایج آزمایشگاهی ارائه میکند دهد استفاده از سخت شدگی سینماتیکی نتایج مناسب تحقیقات نشان می

باشد. در مجموع سه  های انتخاب شده می های کششی اخذ شده از لوله مشخصات به دست آمده برای منحنی تنش و کرنش بر اساس نمونه

( . نتایج 1 شکلآماده سازی و آزمایش شدند ) E8/E8M – 09 ASTM [25] نمونه تحت بارگذاری کششی یونیورسال بر اساس استاندارد

به دست آمده است. متوسط تنش  MPa 285ارائه شده است. رفتار خطی تا تنش تسلیم  5 شکلحاصل از سه آزمایش به صورت متوسط در 

 در نظر گرفته شده است.  MPa 400ی آزمایش شده برابر  ها هر سه نمونه نهایی برای مقاومت

 
 کرنش متوسط  مصالح -: نمودار تنش5 شکل

 
 های کششی تست شده  : نمونه6 شکل
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  بارگذاری 

به  ب-1 شکلو با دامنه فزاینده منطبق با  الف-1 شکلای استاتیکی در دو حالت با دامنه ثابت منطبق با  بارگذاری بصورت چرخه
ها استفاده شده است. دستگاه آزمایش مورد استفاده در این  جهت آزمایش نمونه الف-1 شکلی ثابت در  ل شده است. دامنهاعما نمونه

ی   ای با دامنه خهباشد که قادر به دریافت الگوی بارگذاری فزاینده نیست بنابراین الگوی بارگذاری چر می STM-250تحقیق از نوع مدل 
متر و  9ای با ارتفاع  درصد دریفت برای قاب سازه 0متر و برابر با  میلی 91ی تغییرشکلی برابر  ثابت جهت آزمایش انتخاب شد. مقدار دامنه

میراگرها در  سیکل بارگذاری برای اطمینان از عملکرد 21ای تعداد  مقیاس نیم اعمال گردید. بر اساس پیشنهاد دستورالعمل بهسازی لرزه
مدل عددی بارگذاری بصورت با دامنه  1ی آزمایشگاهی بارگذاری با دامنه ثابت و برای  شرایط آزمایشگاهی اعمال شده است. برای نمونه

 فزاینده انتخاب شده است.

 
 )الف(

 
 )ب(

 های عددی   آزمایشگاهی )ب( دامنه فزاینده برای مدل های ی ثابت برای نمونه )الف( دامنه : تاریخچه بارگذاری7 شکل

  صحت سنجی اولیه مدل عددی 

متر  میلی 111جهت اعتبار بخشی به نتایج مدلهای المان محدود و بالا بردن دقت مدلهای عددی در گام نخست ، لوله ای با قطر 

قرار گرفت. نتایج به دست آمده از مدلسازی  ی فشاری سویهمتر در آزمایشگاه تحت بارگذاری یک میلی 111متر و طول  میلی 1و ضخامت 

(. هر چند که در مراحل بعدی نتایج مدل آزمایشگاهی 1 شکلبا نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است )  ANSYS V.17عددی در نرم افزار 

ی تک با مشخصات یاد  مقایسه شده است ولی استفاده از نتایج آزمایش چرخه ای لوله میراگر حلقوی دوسطحی اصلاح شده با مدل عددی

 شده، روند درستی برای انتخاب مش و مصالح در ابتدای مدلسازی فراهم میکند. 

 
 ی تک با نتایج آزمایشگاهی برای لوله : نتایج سحت سنجی اولیه عددی8 شکل
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  نتایج تحلیل 

به دلیل کمانش  ی دارد. با کاهش بیش از حد این نسبت، های هیسترزیس تاثیر عمده ت قطر به ضخامت در پایداری چرخهنسب

( 5ی ) . همچنین طبق رابطه[21]ها اتفاق میفتد  ای ناپایدار در لوله موضعی تحت بارهای کم فشاری، افت مقاومت و سختی و پاسخ چرخه

 شود.  ست که افزایش قطر و یا کاهش طول و ضخامت باعث کاهش ظرفیت بابری آنها میداده شده ا نشان

(5) 
 

 باشد.  ی طول، ضخامت و قطر لوله می به ترتیب نشان دهنده Rو  L ،tدر این رابطه، 

اخته شده است. مدل عددی در نرم افزار انسیس پرد 1های هیسترزیس به دست آمده از  در این بخش از مطالعه به بررسی منحنی

ای فزاینده نشان داده شده است. نشانه ای از  تحت بارگذاری چرخه 11 شکلو 1 شکلمدلها در  برای تمامی ای حاصل های چرخه منحنی

متر  میلی 05های انتخاب شده تا تغییرمکان  های هیسترزیس در این نتایج برای نمونه کاهش مقاومت ، افت سختی و ناپایداری چرخه

ی خارجی( به فیوز دوم )  مشاهده نشده است. همچنین نمودارهای نیرو تغییرمکان بیانگر این است که انتقال نیرو از فیوز اول ) حلقه

 ست. ی داخلی ( پس از رسیدن به تغییر مکان گپ انجام شده ا ها حلقه

ی رفتار دوسطحی پیش بینی شده برای این میراگر  ای فزاینده نشان دهنده های چرخه های پوش به دست آمده از منحنی منحنی

این  است. داده شده نشان 11 شکلهای پوش در  ی منحنی باشد که قابلیت اتلاف انرژی در دوسطح متفاوت را دارد. مقایسه ترکیبی می

های داخلی انجام شده است و پس از تغییر  نمودارها بیانگر این نتیجه است که انتقال نیرو پس از تغییر مکان گپ در نظر گرفته شده به لوله

ودن قطر و ضخامت ی داخلی با سختی بیشتر وارد سازوکار جذب انرژی شده است. با توجه به ثابت ب ی خارجی ، لوله مکان گپ علاوه بر لوله

باشد. پس از برخورد  کیلو نیوتن می 09ی تمام این مدلها تاقبل از تغییرمکان گپ ثابت و برابر   ی خارجی( ظرفیت اولیه فیوز اول) حلقه

متر و از  میلی 12تا  1کیلونیوتن برای افزایش ضخامت از  219تا  101ها از مقدار ی داخلی ) فیوز دوم ( نیرو المان انتقال نیرو به حلقه ها

یابد. منطبق بر روابط تئوریک اثرات ضخامت در مقایسه با  متر افزایش می میلی 11به  101برای کاهش قطر از کیلونیوتن 209تا  101مقدار 

 دهد.  تغییرات قطر تاثیر بیشتری بر ظرفیت نهایی میراگر نشان می

  
 )ب( )الف(
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 )د( )ج(

میلی متر،   6متر و ضخامت فیوز داخلی الف( میلی 111: نمودار نیرو تغییر مکان تحت بار گذاری چرخه ای فزاینده برای مدلهای با قطر ثابت 9 شکل

 میلی متر 12میلی متر د( 11ج(  میلی متر، 8ب( 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

میلی متر،  81متر و با قطر فیوز داخلی الف(  میلی 11های با ضخامت ثابت بار گذاری چرخه ای فزاینده برای مدل : نیرو تغییر مکان تحت11 شکل

 متر میلی 141متر د(  میلی 121ج(  میلی متر، 111ب( 
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 )ب( )الف(

 های عددی ینده در مدلای فزا های پوش به دست آمده از نتایج بارگذاری چرخه : منحنی11 شکل

  
 )ب( )الف(

  

 )ت( )پ(

 11داخلی و خارجی در میراگر ترکیبی بر اساس تغییرات قطر فیوز  دوم با ضخامت ثابت  ی : سهم نیروهای اعمال شده بر دو لوله12 شکل

 متر و قطر فیوز داخلی  میلی

 میلی متر 141)ت(  121)پ(  111)ب( 81)الف( 
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 شکلو 12 شکلها در نمودارهای  ی خارجی( در مدل ی داخلی( و اول ) حلقه سهم نیروهای اعمال شده بر دو فیوز دوم ) حلقه

 911به  111ی داخلی از  کند با افزایش قطر حلقه ها مشخص می ت قطر نمونهنشان داده شده است. نمودارهای به دست آمده از تغییرا19

یابد. درصد کاهش سهم نیرو  درصد کاهش می 19تا  11ی داخلی( از مقدار  متر درصد سهم نیروی منتقل شده به فیوز دوم ) حلقه میلی

بیانگر این است با  19 شکلنیروهای نشان داده شده در  باشد. همچنین سهم برای تغییرات قطر در نظر گرفته شده چندان قابل توجه نمی

 یابد. درصد افزایش می 19تا  11متر درصد سهم نیرو از نیروی کل از مقدار  میلی 15تا  5ی داخلی از مقدار  افزایش ضخامت حلقه

متر  میلی05ی جابجایی  سیکل و دامنه 21های مورد تحلیل تا بیش از  مدل دهند تمامی همانطور که این نمودارها نشان می

 اند.  بارگذاری را تحمل کرده

  
 )ب( )الف(

  
 )ت( )پ(

 271ثابت داخلی و خارجی در میراگر ترکیبی بر اساس تغییرات ضخامت فیوز دوم با قطر  ی : سهم نیروهای اعمال شده بر دو لوله13 شکل

 میلی متر12)ت(  11)پ( 8)ب(  6متر  و ضخامت )الف(  میلی

نشان داده شده است.  10 شکلدر دو حالت قبل و بعد از رسیدن به تغییرمکان گپ در  ti-6ی  نمونه های فون میزس برای تنش

اعمال نیرو و همینطور در نقاط مقابل آنها اتفاق میفتد. در انتهای بارگذاری بیشترین تغییر  تمرکز تنشها در تغییر مکانهای بالا در محل

نشان داده شده  15شکل ها نیز در این ناحیه مشاهده شده است که از مقادیر آن با استفاده از پارامتر کرنش پلاستیک معادل در  شکل المان



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 88 57 تا 57، صفحه 1044، سال 3 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

تواند شکست در مصالح نرم را تخمین بزند. این پارامتر  یک ماکزیمم است که میاست. کرنش پلاستیک معادل قسمتی از کرنش پلاست

 کند.  ( را فراهم می1ی ) قابلیت بیان کرنشهای سه بعدی را توسط یک مقدار مثبت معادل با استفاده از رابطه

(6) 
 

  انرژی جذب شده، میرایی ویسکوز معادل میراگر ترکیبی 

ی اثرات تغییرات قطر و  دهد. با مقایسه تاثیرات قطر و ضخامت را بر روی مقدار اتلاف انرژی تجمعی نشان می11 شکلو  11 شکل

پارامتر به  گر روند روشنی فقط برای این دوتغییرات نمودار بیان  ضخامت در مقادیر جذب انرژی نیز اثرات تغییرات ضخامت مشهود تر است.

مقدار جذب  D/tبه طور کلی با افزایش مقدار  (.11 شکلباشد) ی مناسبی بر مقدار جذب انرژی می بیانگر رابطه D/tتنهایی نیست و نسبت 

 یابد. ها کاهش می انرژی در تمام سیکل

 
 بارگذاری فشاری میلیمتر(در 45: لحظه برخورد دستگیره به فیوز دوم ) تغییر مکان 14 شکل

 
 میلیمتر( 45: مقادیر کرنش پلاستیک معادل در انتهای بارگذاری )تغییر مکان 15 شکل
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 .  

 تغییرات ضخامت فیوز دوم ی تجمعی برای  : انرژی تلف شده16 شکل

 
 ی تجمعی برای تغییرات قطر فیوز دوم  : انرژی تلف شده17 شکل

 
 ی داخلی(  ماکزیمم انرژی تلف شده بر اساس نسبت قطر به ضخامت در فیوز دوم )حلقه :18 شکل 

  میرایی معادل 

ی  مورد استفاده قرار گیرد. معادله اگر ترکیبی میتواند برای برآورد مقدار میرایی ویسکوز معادلهای چرخه ای میر نتایج تحلیل

 . [25]( مقدار میرایی ویسکوز معادل را به صورت تقریبی پیشنهاد میکند2شناخته شده )
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(6)  1
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ی کامل است که بیانگر مقدار انرژی جذب شده در هر چرخه  ای برای یک چرخه مساحت زیر نمودار چرخه EDکه در این معادله 

 نشان داده شده است. 11 شکلرنشی الاستیک است که در انرژی ک مقدار  Esoباشد.  می

 
 تغییرمکان  -: انرژی تلف شده در منحنی نیرو19 شکل

 21 شکلارائه شده است )های مختلف  ها در چرخه با استفاده از مقادیر محاسبه شده مقدار میرایی معادل ویسکوز برای تمام مدل

ها تغییر میکند. همانگونه که تغییرات  با تغییرات قطر و ضخامت در چرخه 10/1تا  15/1(. مقدار میرایی معادل از مقدار  21 شکلو 

لف شده تاثیر مهمتری نسبت به تغییرات قطر دارد، این تاثیرات در مقادیر میرایی نیز قابل مشاهده است. ضخامت در نیروی مقاوم و انرژی ت

متر به طور ناگهانی تغییر  میلی 15و تغییرمکان بیش تر از  22ی   مقادیر میرایی معادل در چرخه ها با به وارد شدن فیوز دوم پس از چرخه

 باشد.   های با سطح بالاتر با تقتضای تغییر شکل زیاد می لرزه یی مورد نیاز در زمینی اصلاح میرا کند که نشان دهنده می

 
 ی داخلی( : نسبت میرایی ویسکوز معادل برای تغییرات ضخامت فیوز دوم ) حلقه21 شکل
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 ی داخلی( یوز دوم ) حلقه: نسبت میرایی ویسکوز معادل برای تغییرات قطر ف21 شکل

 مطالعات آزمایشگاهی -4

تواند  مطالعات عددی انجام شده برای میراگر دوسطحی پیشنهادی در بخش قبل نشان داد جزییات در نظر گرفته شده می

های پیشنهاد  مدلای دوسطحی را تامین کند. در این راستا برای صحت سنجی عملکرد  عمکلرد ترکیبی در نظر گرفته شده برای میراگر لوله

 ای استاتیکی قرار گرفتند.  ی آزمایشگاهی منطبق با پیکربندی مدل شده، تحت آزمایش با بارگذاری چرخه شده دو نمونه

اند انتخاب شده است. مطابق  های مشابه و موجود در بازار که برای مصارف صنعتی ساخته شده های مورد آزمایش از نمونه لوله

به  . مشخصاتی کششی قرار گرفتند های کششی تهیه و مورد آزمایش یکسویه نمونه ASTME8-E9 [25]استاندارد  پیشنهاد ارائه شده در

 مشخص شده است.  9 شکلها در  ی مصالح لوله دست آمده از تست کشش یک سویه

متر بر دقیقه توسط دستگاه یونیورسال  میلی 01های میراگر دوسطحی حلقوی با سرعت  ای بر روی نمونه آزمایش استاتیکی چرخه

کیلونیوتن به صورت بارگذاری محوری رفت و برگشتی انجام شد..  ±911با ظرفیت  مصالح موسسه آموزش عالی سراجدر آزمایشگاه مقاومت 

ضخامت آن متر و  میلی 011ی خارجی برابر  ی اول، قطر لوله باشد. در نمونه ی اول مورد آزمایش می ی جزییات نمونه نشان دهنده 22 شکل

ی  شود نمونه متر انتخاب شده است همانطورکه مشاهده می میلی 11متر با ضخامت  میلی 121ی داخلی برابر  ها متر و قطر لوله میلی 11برابر 

ی  لهی انتقال نیرو بین دو لو اند. دستگیره باشند که با اتصال جوشی به هم متصل شده ی با قطرهای مختلف می مورد آزمایش شامل دو لوله

ی داخلی را در دو جهت کششی و فشاری فراهم کند. این  فولادی به نحوی در نظر گرفته شده است که بتواند آزادی حرکتی برای لوله

ی دوم  ی داخلی به عهده دارد. نمونه ی انتقال نیرو را به حلقه ی بیرونی متصل شده است و وظیفه دستگیره با جوش نفوذی به حلقه

متر  و ضخامت حلقه  میلی 1ی داخلی برابر  ی اول ساخته شد با این تفاوت که ضخامت حلقه خصات کاملا مشابه با نمونهآزمایشگاهی با مش

 91ها ثابت و برابر  ی چرخه متر انتخاب شد. با توجه به محدودیت الگوی بارگذاری ورودی دستگاه یونیورسال دامنه میلی 12ی خارجی برابر 

 شد.چرخه اعمال  21در   میلی

های  دهد. برای نصب نمونه بین فک ای را در دستگاه یونیورسال نشان می ها صورت چرخه ی برپایی و آرایش نمونه نحوه 29 شکل

 کششی و فشاری از صفحات فولادی با اتصال صلب به میراگر استفاده شده است 
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 ی آزمایشگاهی : جزییات قطعات مورد استفاده در نمونه22 شکل

  
 )ب( )الف(

 میلی متر کششی 91ی تغییر شکل نیافته ب( نمونه در تغییرمکان  ی یک تحت آزمایش الف( نمونه : نمونه ی شماره29 شکل

  دهد میراگر تسلیمی ها نشان می . نتایج آزمایش ر گرفتندسیکل بارگذاری رفت و برگشتی قرا 21تحت  های معرفی شده نمونه

های تعیین شده بارگذاری را بصورت رفت و برگشتی تحمل کند. شکست هر دو  بدون افت مقاومت و کاهش سختی سیکل پیشنهاد شده

در  22ی انتقال نیرو در سیکل  تگیرهی داخلی اتفاق افتاد. تغییر شکل زیاد در دس ی انتقال نیرو در حلقه نمونه در محل اتصال دستگیره

ی خارجی به داخلی رفته رفته  نشان داده شده است. افزایش این تغییرشکل سبب شده است انتقال نیرو از حلقه 20 شکلی اول در   نمونه
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های وارده را  ی ثابت توانسته است تغییرمکان چرخه با دامنه 20ا تحمل ی دوم نیز ب های تغییرمکانی زیادتری اتفاق بیفتد. نمونه در بازه

 تحمل کند. 

 
 ی یک ی شماره ی انتقال نیرو در نمونه : تغییر شکل نهایی دستگیره24 شکل

دهد. همانگونه که قبلا اشاره شد  های آزمایشگاهی را نشان می نتایج نیرو تغییرمکان ثبت شده برای نمونه 25 شکلو  21 شکل

ی داخلی برای هر دو نمونه یکسان انتخاب شده است. سطح نیروی مساوی در هر دو نمونه قبل از  ابعاد دو نمونه به غیر از ضخامت حلقه

باشد. با کاهش ضخامت از  ی خارجی( می ی مشخصات مشابه هر دو نمونه در فیوز اول ) حلقه تر( نشان دهندهم میلی 15تغییرمکان گپ )

کیلونیوتن در همین  115کیلونیوتن به مقدار  211متر از مقدار میلی 91متر مقدار نیروی ماکزیمم قابل تحمل در تغییرمکان  میلی 1به  11

با توجه به فرضیات مدلسازی ارائه شده در بخش عددی، نتایج به دست آمده از نتایج آزمایش و مدل  است.   همچنین تغییرمکان تغییر یافته

ی نمودارها حاکی از تطابق مناسب نتایج مطالعات  است. مقایسه نشان داده شده 21و  21 شکل عددی منطبق بر آن مقایسه شد که در

 باشد.  عددی می تجربی و

  
ی  ی آزمایشگاهی و عددی برای نمونه : صحت سنجی نتایج نمونه25 شکل

 دوم

ی  ی آزمایشگاهی و عددی برای نمونه :صحت سنجی نتایج نمونه26 شکل 

 اول
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 گیری نتیجه -5

ی ساده برای ساخت، قابلیت کنترل سازه  است که علاوه بر دارا بودن هندسه در این تحقیق هدف ارایه میراگر دوسطحی حلقوی

های وارده را بخوبی و بدون کاهش  اند چرخه ها توانسته دهد تمام مدل های عددی نشان می لرزه را دارا باشد. نتایج مدل در دو سطح زمین

 رمکانی اتفاق افتاده است. ی تغیی مقاومت و سختی تحمل کنند. افزایش سختی و نیرو پس از فاصله

های منتقل شده به فیوز  های عددی نشان داده است تغییرات ضخامت تاثیر بیشتری در سهم نیرو تغییرات قطر و ضخامت در مدل

دوم دارد. به نحوی که افزایش ضخامت سهم نیروی وارد بر فیوز داخلی را افزایش داده و بالعکس افزایش قطر سبب کاهش این سهم 

 دد. میگر

های بالا به دلیل عملکرد غیر خطی هر دو  دهد در سیکل های عددی میراگر دوسطحی نشان می مقادیر انرژی تلف شده برای مدل

 15های عددی در تغییرشکل نهایی برابر  فیوز سطح جذب انرژی افزایش ناگهانی داشته است. مقادیر میرایی ویسکوز معادل برای مدل

 درصد محاسبه شده است. 

های عددی، ساخته شده و مورد آزمایش قرار گرفتند. نتایج آزمایش به صورت نمودار  ی آزمایشگاهی بر اساس مدل و نمونهد

کند. مدل  های عددی را تایید می های ثبت شده، عملکرد دو سطحی مدل تغییرمکان برای هر دو نمونه به دست آمده است. منحنی نیرو

ی  ای قرار گرفت و نتایج نشان داد تطابق خوبی بین عملکرد نمونه مایش ساخته شده تحت بارگذاری چرخهی آز عددی منطبق بر ابعاد نمونه

 آزمایشگاهی و مدل عددی به دست آمد.  
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