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 Abstract 
Despite significant advancements in structural engineering, unfortunately we 

continue to witness severe loss of life and extensive damage caused by 

earthquake. Therefore, providing solutions to counteract this natural event and 

mitigate its effects has always been a focus of researchers. Structural control 

systems, such as dampers and isolators, have gained significant popularity due 

to their remarkable ability to reduce the seismic response of structures. In this 

research, a comprehensive review of the development and application of 

tubular yielding steel dampers has been the focus. Dampers are classified 

based on their behavioral characteristics and geometric configuration, and 

tubular dampers are among the most commonly used dampers.  Based on 

conducted research, it can be concluded that most tubular dampers have a 

simple and cost-effective manufacturing technology, and the possibility of 

replacing damaged components after an earthquake is available for each of 

these types of dampers. On the other hand, tubular dampers offer advantages 

such as high energy absorption and dissipation capacity, consistent 

performance under cyclic loading, high ductility, and high strength and 

stiffness. In this article, a comparison between different types of yielding 

tubular dampers has been conducted. It is worth noting that despite the 

advantages of tubular dampers, their widespread use in the country is not yet 

evident. Moreover, the existing codes and standards lack design provisions for 

such energy dissipation systems, which is a significant gap considering the 

importance of the subject. 
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 چکیده

از  یو خسارات فراوان ناش دیشد یشاهد تلفات جان زیسازه متاسفانه در حال حاضر ن یمهندس نهیعمده در زم یها شرفتیبا وجود پ

باشد.  یم نیو کاستن از اثرات آن همواره مورد توجه محقق یعیرخداد طب نیمقابله با ا یرو ارائه راهکارها نی. از امیزلزله هست

 دایپ یادیز تیها محبوب سازه یا کاهش پاسخ لرزه در قابل توجه ییتوانا لیبه دلاز جمله میراگر و جداسازها کنترل سازه  یها ستمیس

 راگرهایمورد توجه بوده است. م ای شونده لوله میتسل یفولاد یراگرهایاز توسعه و کاربرد انواع م یپژوهش مرور جامع نیاند. در ا کرده

 یبا بررس باشند.ای جزو پرکاربردترین میراگرها می و میراگرهای لوله شوند یم یبند آنها طبقه یهندس یکربندیبا توجه به نوع رفتار و پ

بوده و امکان  نهیهز کم وساخت راحت  یتکنولوژ یدارا یا لوله یها راگریاغلب م گرفت که جهینت توان یصورت گرفته م قاتیتحق

 ییایمزا یا لوله یراگرهایم گرید ی. از سوباشد یم ایمه راگرهاینوع م نیاز ا کیهر یبرا لرزه نیپس از زم دهید بیقطعات آس ضیتعو

 ارائهبالا را  یمقاومت و سخت ،یریپذ شکل تیظرف ،یا چرخه یبالا، عملکرد ثابت در بارگذار یجذب و استهلاک انرژ ییمانند توانا

 یایذکر است که با توجه به مزا به لازم شونده صورت گرفته است. میتسل یا لوله یراگرهایانواع م نیب یا سهیمقاله مقا نیدر ا دهند. یم

 یضوابط طراح یخال یموجود جا یها نامه نیشود و در آئ ینم دهیدر کشور د راگرهاینوع م نیهنوز کاربرد گسترده ا ،یا لوله یراگرهایم

 .شود یموضوع احساس م تیبا توجه به اهم یادیتا حد ز یاستهلاک انرژ یها ستمیس نیچن

 ي، رفتار هیسترتیک.ا لولهمقطع میراگر فولادي، استهلاک انرژي،  کلید واژگان:
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 مقدمه -1

پیش بینی شده و یا  یبارگذار تحت مخاطرات احتمالی ناشی از سازه ها
هستند. غیر متعارف همچون زلزله، باد و سیلابهای شدید و آتش سوزی 

به ساختمان ها  دیشد بیآسمین لرزه ها از عوامل اصلی به طور خاص، ز
 انیدر جرمی باشد و به عنوان نمونه  ها پلحساس چون  یو سازه ها
 ای ختیفرور انساختم 132از  شی، ب1985در سال  یتیکوسیزلزله مکز

لرزه  نیتوسط زم یشمال یایفرنی، کال1989. در سال دید بیبه شدت آس
 یبرا [.1] دندید بیساختمان آس 200از  شیکه ب دیلرز تایلوما پر

ارتعاش سازه تا حد  یها کنترل ،ییها بیآس نیکاهش چن ای یریجلوگ
مختلف  یها در مکان یا و به طرز ماهرانه اند افتهیتوسعه  یادیز

کنترل  یها ستمیس.  [2] اند مورد استفاده قرار گرفته مهندسی یها سازه
در  نیو همچن دیجد یسازه ها یتوان در کاهش خطر لرزه ا یرا م

 یکم مانند قاب ها یبا مقاومت جانب موجود یسازه ها یمقاوم ساز
و در زمان و هزینه تخریب و ساخت بنای جدید  ساخته استفاده کرد شیپ

از  یکی رفعالیغ یها ستمیها، س همه دسته انی. در مصرفه جویی کرد
 .[3هستند ] یا ارتعاش سازه یها کنترل نیتر محبوب
توانند اگر خسارت جدی به آنها انرژی به آسانی می  استهلاک قطعات

یکی از  قطعاتشوند. استفاده از این  وارد شد، جایگزین و تعویض
-زلزله روی ساختمان اقتصادی ترین و مؤثرترین راه های کاهش اثرات

استهلاک انرژی، میراگرهای فلزی به دلیل عدم  قطعاتاز میان هاست. 
ن کاربرد آنها در نیاز به تکنولوژی پیچیده جهت ساخت، علمی تر بود

رفتار پایدار در برابر زلزله و دخیل نبودن عوامل محیطی )درجه  سازه،
در رفتار مکانیکی آنها اهمیت خاصی   ،حرارت، رطوبت و...(

میراگرهای غیرفعال بوده که  شونده نیز از جمله دارند.میراگرهای تسلیم
ند. با ورود دهاز خود نشان میرا عملکرد مناسبی در بارگذاری ارتعاشی 

ورودی به سازه را صرف  میراگر تسلیم شونده به ناحیه پلاستیک، انرژی
این میراگرها از خاصیت . ] 4[تغییرشکل پلاستیک در آن خواهد شد

ی خمیری استفاده هیسترتیک فلزات به هنگام تغییرشکل در ناحیه رفتار 
ی ایافزایش انرژی پسماند و لختی سیستم سازه کنند و باعث می
ای فولادی به عنوان نوعی از میراگرهای لوله هایمیراگر. ] 5[شوند می

د به طوری که نشومی شناختهای غیرفعال برای اتلاف انرژی لرزه
ای را بواسطه ایجاد انرژی ورودی لرزه ای ازد مقدار قابل ملاحظهنتوان می

 های پلاستیک در خود مستهلک نموده و در نتیجه از ایجادتغییرشکل
توان  . می] 6[دننمای ها جلوگیریآسیب و صدمات مخرب در سازه

ای مورد استفاده قرار در اتصال اعضای سازه ای فولادی لولهازمیراگرهای 
ای وارده را به دلیل توانند مقدار قابل توجهی از انرژی لرزهداد. آنها می

 شکل هندسی و رفتار شکل پذیر و غیر ارتجاعی فولاد نرمه جذب و
های بزرگ و رفتار هیسترتیک پایدار مستهلک کنند. قابلیت تغییر شکل

ای این نوع از میراگرها از تحت بارگذاری یکنواخت و چرخه در آزمایش
توان به علاوه از مزایای دیگر آنها می. ] 7[شود ویژگی آنها محسوب می

 به قابلیت تعویض پس از زلزله، ساختار ساده، امکان نصب در موقعیت
های حاکم و غیره اشاره کرد. ای در سیستمهای مختلف به شکل لوله

میراگرهای فولادی از جمله میراگرهای جدیدی هستند که علی رغم 
با توجه به کثرت این  . ] 8[ساختار ساده، دارای عملکرد بالایی هستند.

نوع از میراگرها و نوع عملکرد آنها طبقه بندی آنها در نمودار ذیل 
 بسوط ارائه گردیده است.بصورت م
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 ای نمودار طبقه بندی انواع میراگر لوله -1شکل 

 شکل حلقویای  لولهمیراگر -2


 برشی  رفتار باای  میراگر حلقه-2-1
های رفتار لوله ای پژوهشی تحت عنوان در راستای توسعه میراگرهای لوله

ای مورد شده با بتن، تحت نیروی برش چرخه فولادی، تو خالی و پر
به عنوان میراگر  های فولادی لولهتا امکان استفاده از  گرفتهبررسی قرار 

های فولادی پر شده با بتن دو نمونه از لوله. ای مورد بررسی قرار گیرد لرزه
 و اندای مورد آزمایش قرار گرفته تحت نیروی برش یکنواخت و چرخه

های فولادی توخالی تحت بارگذاری مورد آزمایش ر از لولهچهار نمونه دیگ
.اند قرار گرفته

 
 ]9[ای فولادی برشی لوله میراگرجزئیات  -2شکل 

 

خالی قادر به جذب مقدار  های فولادی تودهد که لوله نتایج نشان می
 9[ای با رفتار هیسترزیس پایدار هستند زیادی انرژی تحت بارگذاری چرخه

یک نوع ساختار جدیدی از استهلاک انرژی  نویسندگان ادامه در .]

ای را ارائه کردند. پژوهش صورت غیرفعال تحت عنوان میراگر دو لوله
این . بوده استگرفته هم به صورت آزمایشگاهی و هم به صورت تحلیلی 

های انتخاب شده برای ساختار شامل دو لوله جوش داده شده در مکان
ای غیر الاستیک باشد. تغییر شکل چرخهبارگذاری برشی می

ها صورت انرژی)استهلاک انرژی( عمدتا از طریق خم شدن بدنه لوله
 .پذیرد می

 
 ]10[ای فولادیدو لوله میراگرجزئیات بارگذاری برشی  -3شکل 

های هیسترزیس پایدار در همه شکل پذیری عالی، جذب انرژی و حلقه
بسیار سبک وزن است، به راحتی ساخته  DPD. شودها مشاهده مینمونه

با برخورداری از این ویژگی ها، میراگر شده و مقرون به صرفه است. 
ها معرفی شده به عنوان یک وسیله مفید برای کنترل غیر فعال سازه

ارائه ساختاری جدیدی از  موفق به با توسعه مقاله فوق .]10[د کاربرد دار
این دستگاه شامل  اند. شدهای تو پر میراگر لولهای با عنوان میراگرهای لوله

دو لوله جوش داده شده است که دو لوله کوچکتر در داخل آنها قرار دارد و 
 .ها با فلزاتی مانند سرب یا روی پر شده است فضاهای بین لوله
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 ]11[ای توپرلوله دو جزئیات میراگر -4شکل 

 

شود و از تسلیم شدن بارگذاری میاین نوع میراگر در برابر نیروی برشی 
های داخلی و فلزات پر شده و اصطکاک بین فلزات های خارجی، لولهلوله

این دستگاه را کند. های جذب انرژی استفاده میبه عنوان مکانیسم
توان تکامل یافته دمپر دو لوله دانست. که قبلاً توسط نویسندگان  می

دارای مزایای از جمله  مقرون به صرفه توسعه یافته بود. میراگر پیشنهادی 
بودن، ساخت ساده، نصب آسان و کارآمدی و عملکرد بالای آن در 

 .] 11[ااستهلاک انرژی، مقاومت و سختی بالا اشاره کرد
ای تحت عنوان ارزیابی تحلیلی بر رفتار و عملکرد هیسترتیک میراگر مقاله 

 . استارائه شده ای پنل برشی به شکل هندسی دایره

 
  ]12[ایمعرفی و جانمایی میراگر برشی دایره -5شکل 

 

این مقاله با هدف توسعه و ارزیابی عملکرد ساختاری میراگر پنل برشی 
ده برای استهلاک از انرژی ای با سخت کننده و بدون سخت کنندایره
های پلاستیک ای غیرفعال با تغییر شکل غیر ارتجاعی یا تغییر شکللرزه

گرفته است. ارزیابی ساختاری با استفاده از برنامه شبیه صورت 

نسبت قطر  غیر خطی تجاری موجود انجام شده است.المان محدودسازی
به ضخامت به عنوان پارامتر اصلی برای بررسی عملکرد هیسترتیک پانل 

از این برشی دارای سخت کننده و بدون سخت کننده استفاده شده است. 
توان از آن به عنوان دستگاه اتلاف میرو با بررسی پارامترهای عنوان شده 

 های مهندسی عمران استفاده کردانرژی و میراگرای غیر فعال در سازه
]12 [.

های ای و طراحی سازهای با عنوان ارزیابی عملکرد لرزهمقالهدر ادامه 
. هدف از مطالعه شده استای ارائه فولادی مجهز به میراگرهای دو لوله

در ساختمانهای (DPD)حاضر ارائه دستورالعمل هایی برای پیاده سازی
فولادی واقعی، ارزیابی و مقایسه عملکرد آنها در برابر سایر میراگرهای 

 فلزی تسلیم است. 

 
  ]13[ای فولادیجزئیات اتصال میراگر دو لوله -6شکل 

 

طبقه طراحی  20و  10،  5ای بارهای لرزهسه قاب فولادی مقاوم در برابر  
با خواص مختلف  میراگرهای دو لولهشده ابتداً بدون میراگر و سپس به 

ها به هفت تحریک زلزله با استفاده از تجزیه و قاباند. پاسخ مجهز شده
تحلیل تاریخچه زمان غیرخطی دینامیکی مورد بررسی قرار گرفته است. 

در استهلاک بخش قابل (DPD)میراگرهایدهد که نتایج نشان می
ای و های سازهای ورودی و کاهش قابل توجه آسیبتوجهی از انرژی لرزه

قابلیت این را دارند که  کنند و همچنینای نقش بسزای را ایفا میغیر سازه
طبقه  10ها را افزایش دهند. پاسخ های یک قاب ای سازهاطمینان لرزه

های قاب با دستگاه با پاسخ (DPD) میراگرمجهز به

دهد که سازه مجهز به مقایسه شده است. نتایج نشان میTADASهای

، با قسمت سخت شدن ثانویه منحصر به فرد خود در DPDمیراگر
ای کمتری را در مقایسه ای و غیر سازههای سازهجابجایی و نیرو، آسیب

تحت عنوان رفتار  دیگر پژوهشی .] 13[دهدنشان میTADAS میراگربا
ای ارائه های فولادی مهاربندی شده توسط میراگرهای لولهای قابلرزه

ای سیستم دوگانه ای و لرزه. مطالعه حاضر بر عملکرد سازهگردیده است
طبقه  16و  8، 4های فولادی با ای سازهتمرکز کرده است. عملکرد لرزه

ای ای تحت بار لرزهلوله با قاب ساده یا قاب مهاربند مجهز به میراگرهای



 

 

 

    

  

33 

ه 
ور

د
21

ه 
ار

شم
 ،

3
ز 

ایی
، پ

14
03

 

قرار گرفته و با استفاده از روش اجزای محدود مورد بررسی قرار گرفته 
ها با در نظر گرفتن برش پایه و جابجایی جانبی سقف است. عملکرد مدل

و همچنین توزیع تنش فون میزس مورد بررسی قرار گرفته است. توزیع 
 4های ای در مدلی لولهتنش ناشی از تجمع آسیب پلاستیک در میراگرها

طبقه مجهز به میراگر  4های طبقه افزایش یافته و برش پایه در مدل 8و 
درصد کاهش یافته است. نتایج نشان داده است که در  50ای لوله
طبقه، مقاومت در سیستم میرایی باید مطابق سایر عناصر  16های  مدل

یرایی را با افزایش توان مقاومت سیستم مطراحی شود. علاوه بر این، می
طبقه  8های ها و ضخامت آنها افزایش داد. توزیع تنش سازهتعداد لوله

های تر از قاب ساده بوده و آسیبای مناسبمجهز به میراگرهای لوله
پلاستیک در میراگرها متمرکز شده است. برش پایه و جابجایی سقف در 

 %50اب ساده تا ای نسبت به قطبقه مجهز به میراگرهای لوله 8سازه 
 .] 14[کاهش یافته است

تحت عنوان بهبود عملکرد  ی ای مطالعه در ادامه توسعه میراگرهای لوله
های مهاربندی شورون با استفاده از میراگرهای تسلیم چند ای قابلرزه
ای یک ، رفتار چرخه. در این راستامورد بررسی قرار گرفته استای لوله

-(CBFای شورون مجهز به دمپرهای چند لوله سیستم قاب مهاربندی

MPD)های با روش اجزای محدود مورد بررسی قرار گرفته است. مدل
المان محدود شامل قاب مهاربندی شورون به تنهایی و قاب مهاربندی 

ای بوده است. مدل قاب مهاربندی شورون مجهز به میراگرهای چند لوله
سه و ارزیابی اثرات میراگرهای چند شورون به عنوان مدل مرجع برای مقای
های اجزای محدود تحت بارگذاری لوله انتخاب شده است. سپس مدل

های استاتیکی غیرخطی مورد تجزیه و تحلیل قرار ای و روشچرخه
ای تأثیر اند. نتایج نشان داده است که ظرفیت برشی میراگر لولهگرفته

همچنین، انتخاب مناسب ابعاد بسزایی در تعیین رفتار مهاربند دارد. 
های ای باعث افزایش شکل پذیری و جذب انرژی قابمیراگرهای لوله

ای به مهاربندی شورون شده است. نتایج مطالعات بر روی میراگرهای لوله
های قاب مهاربندی پذیر و جاذب انرژی در سیستم عنوان عناصر شکل

های و حلقههمگرا،  ظرفیت شکل پذیری خوب، استهلاک انرژی 
 .  ] 15[دهدهیسترتیک پایدار را ارائه می

 
 

 ]15[های شورونای در مهاربندچند لوله میراگر فولادیجزئیات نصب  -7شکل 
 

ی میراگرهای لوله فولادی تحت عنوان رفتار ای در جهت توسعهمقاله
ای تقویت شده با مواد کامپوزیت با ای میراگرهای لولهچرخه

. مواد کامپوزیت سیمانی تقویت شده شده استرا ارائه (HPFRCC)الیاف

های از جمله مصالح جدیدی هستند که در سال(HPFRCC)با الیاف
اند. مقاومت زیاد در برابر کشش در مقایسه با اخیر مورد استفاده قرار گرفته

بتن معمولی و قابلیت بالای استهلاک انرژی از جمله مزایای این مواد 
 است.  

 
میراگر لوله فولادی تقویت شده با مواد کامپوزیت جزئیات  و قطعات  -8 شکل 

 ]8[ (HPFRCC) سیمانی با الیاف
 

ای با در این نوشتار به بررسی تأثیر تقویت و ترکیب میراگرهای لوله

دهد که ها نشان میپرداخته شده است. یافته(HPFRCC)استفاده از مواد

تواند مقدار انرژی وارد میHPFRCCتقویت میراگرهای لوله توسط مواد
شده به سیستم را به طور چشمگیری کاهش داده و کارایی میراگرهای 

ای را افزایش دهد. به عبارت دیگر، می توان گفت که تقویت لوله
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منجر به توزیع یکنواخت تنش در HPFRCCای از طریقمیراگرهای لوله
شاخص آسیب در فولاد شود. با توجه به ای میکل بخش میراگر لوله

، مشخص شده است که ایجاد میکرو ترک HPFRCCو

نقش مهمی در افزایش میزان استهلاک انرژی را بر دارد. HPFRCCدر

به میراگر فولادی باعث افزایش سختی میراگر در HPFRCCافزودن
شود. میراگرهای تقویت شده دارای مزایای میراگرهای ناحیه الاستیک می

 .] 8[قاومت بیشتر هستند.فولادی با م

 

 ای حلقوی، بصورت نیم لوله استفاده از میراگر لوله-2-1-1

 با رفتار برشی
 

ای با عنوان مطالعه تجربی یک میراگر در جهت توسعه میراگرهای لوله

. شده است پیشنهاد Xجوش داده شده به شکل های لولهفولادی با نیمه
جدید به نام میراگر در این مقاله، یک میراگر فولادی 

شود. میراگر پیشنهادی از پیشنهاد و بررسی می(XPD)شکلXای لوله

 ای طریق جوشکاری دو نیمه لوله در جهت مخالف جهت ایجاد هسته

Xشکل و اتصال هسته X های گوشه شکل به صفحات جانبی با جوش

مقاومت جانبی و XPDمیراگر شود.ساخته می شیاریهای یا جوش
رفتارهای استهلاک انرژی را ابتدا از طریق مقاومت خمشی صفحات لوله 

های کامپوزیتی ارائه و سپس از طریق مقاومت کششی در نیمه لوله
ی را تنها توانند در برابر بارهای جانبی مقاومت مشابهها میXPD. دهد می

ی با استفاده از نصفه لوله نسبت به میراگرهای دو لوله نشان دهند. منحن

های پایدار هستند و پس از همه دارای حلقه XPDهایهیسترتیک نمونه
دهند. تسلیم تا شکست کامل افزایش مقاومت پایدار از خود نشان می

XPD پذیری سختی اولیه، مقاومت و قابلیت شکل شیاریهای جوش
دهند، اما همچنین های گوشه از خود نشان میبهتری را نسبت به جوش

شکست تحت اثر پدیده خستگی هستند الخصوص در  دارای پتانسیل
 .] 16[اندمناطقی که تحت تأثیر گرما زیادی در اثر جوشکاری قرار گرفته

ای توسعه و بررسی عملکرد لرزهمقاله فوق،  ادامهدر  نویسندگان

های ای با استفاده از نیم لولهمیراگرهای فولادی با اتصالات پیچ و مهره
X  ای کردند. در این مقاله، یک طرح اصلاح شده میراگر لولهشکل را ارائه

شود، پیشنهاد شده است.   نامیده می(XPD) شکلXمیراگر است که

اند برای تشکیل با اتصال دو نیمه لوله که در مقابل هم قرار گرفته میراگر

-شود که سپس به صفحات اتصال پیچ میشکل ساخته میXهستهیک 

ده قابل تعویض هستند و می توان آنها را به های پیچ شXPD. شوند
 راحتی با هزینه کم تهیه و تعویض کرد.

 

ای با میراگر فولادی تسلیم نیم لولهو قطعات  معرفی جزئیات مدل -9شکل 

 ]17،16[اتصالات پیچی و جوشی

 2دار و  پیچXPDنمونه 5ای بر روی  آزمایشات بارگذاری چرخه 

شده برای بررسی الگوهای توسعه مقاومت، عملکرد  جوشXPDنمونه
های خرابی صورت  های استهلاک انرژی و حالت هیسترتیک، توانایی

های پیچ و مهره شده و جوش داده شده نیز برای XPDپذیرفته است. 
طبقه برای بررسی عملکرد  6ای یک قاب فولادی مقاوم سازی لرزه

ای مورد تجزیه و تحلیل قرار میراگرهای جدید در کنترل پاسخ لرزه
توانند  دار می های پیچXPDاند. نتایج تجربی نشان داده است که گرفته
هیسترتیک پایدار را تحت هر دو پروتکل  نمودارپذیری خوب و  شکل

ای خستگی را ارائه  ای استاندارد و پروتکل بارگذاری چرخه بارگذاری چرخه
-یت استهلاک انرژی ضعیفها با اتصالات جوشی دارای ظرفXPDدهند. 

تری به دلیل شکست زودهنگام هستند، اما می توانند سختی و مقاومت 
 .] 17[دهند.تسلیم بالاتری را ارائه می

 

رفتار خمشی باای  میراگر حلقه-2-2

ی  پذیری حلقه بررسی آزمایشگاهی و تحلیلی شکلبا عنوان  ای مطالعه
در این نوشتار میزان جذب انرژی و شکل پذیری  .شده استارائه  فولادی

پذیر مورد بررسی تحلیلی و  ی فولادی به عنوان المان شکل یک حلقه
ی  توان به دو صفحه ی فولادی را می آزمایشگاهی قرار گرفته است. حلقه

فولادی جوش کرد و به راحتی در انواع مهاربندهای هم محور تعبیه کرد. 
ی تابع طول، شعاع، ضخامت و تنش تسلیم آن ی فولاد ظرفیت بار حلقه
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است و این امر امکان طراحی آن را متناسب با ظرفیت مهاربند فراهم 
کند. نتایج این بررسی بیانگر جذب انرژی و شکل پذیری بسیار خوب  می

ی جدید این نوشتار در چگونگی استفاده  ی ایده ی فولادی و پشتوانه حلقه
ی فولادی در  سی آزمایشگاهی و تحلیلی حلقهبرر ی فولادی است. از حلقه

ی فولادی از قابلیت جذب انرژی بسیار  دهد که: حلقه این نوشتار نشان می
تواند به عنوان یک المان  پذیری خوبی برخوردار است. و می بالا و شکل

از   ظرفیت کششی حلقه های هم محور استفاده شود. پذیر در مهاربند شکل
های  ر و با ظرفیت کششی و فشاری مهاربندظرفیت فشاری آن بیشت

گر  سو است. شکستگی طولی حلقه از کنار خط جوش بیان محور هم هم
 ]18[ توزیع یکنواخت بار در طول آن است.

 
 ]18[بررسی حلقه فولادی در اثر بارهای کششی و فشاری -10شکل 

 

ای لرزهای تحت عنوان ارزیابی عملکرد پژوهشی در مورد میراگرهای لوله
در مکان بهینه ارائه  ای لولهسیستم مهاربندی خارج از مرکز با المان 

. در این مقاله، سیستم مهاربندی جدید با استفاده از المان گردیده است
ای( به منظور تعویض اعضای آسیب دیده  ه دایره)مستهلک کنند ای لوله

بنابراین با . است ای اصلیبدون نیاز به بازسازی یا تعمیر سیستم سازه

یک فریم با سیستم ANSYSاستفاده از نرم افزار غیرخطی المان محدود

و قاب دیگری با مشخصات مهاربندی خارج واگرا با گریز از مرکز مطلوب

 .مدلسازی شده استایمشابه بدون المان دایره

 
 ]19[ای در مهاربند واگرامعرفی و جانمایی میراگر لوله -11شکل 

 

پذیر و با  )مدل بدون المان شکلنتایج تحلیلی و مقایسه نمودارهای این دو 
 پذیر همراه با المان شکلنشان داد که مدل  ها مدل پذیر( المان شکل

 .] 19[عملکرد بالاتری نسبت به مدل های دیگر دارد
های  پذیری و عملکرد حلقه در مورد بررسی آزمایشگاهی شکل ی مطالعه

، تحقیقدر این  .شده استه از صفحات فولادی ارائه شد فولادی ساخته
های فولادی به عنوان  های فولادی ساخته شده از لوله استفاده از حلقه

اتلاف کننده انرژی به صورت تحلیلی و عددی مورد بررسی قرار گرفته 
 یمنحن یدهد که مهاربند با حلقه فولاد یمطالعات نشان م نیااست. 

به  یحلقه فولاد ن،ی. علاوه بر اباشد دارا میرا  پایداریثابت و  هیسترتیک
قابلیت تعویض قابل جایگذاری در مهاربند فولادی است و همچنین  یراحت

دهد که اعضای  باشد. مشاهدات تجربی نشان می راحت را نیز دارا می
ای سیستم مهاربندی به جز حلقه فولادی در ناحیه الاستیک خود  سازه

از آنجایی که نوع اتصال بر عملکرد حلقه تأثیر می گذارد، مانند.  باقی می
کند.  در این مقاله اثرات انواع مختلف اتصالات نیم حلقه را بررسی می

رینگ فولادی ساخته شده از صفحات فولادی عملکرد مناسبی نسبت به 
حلقه لوله دارد و شکل پذیری و جذب انرژی بالایی از خود نشان می دهد. 

نیم حلقه های فولادی ساخته شده از صفحات فولادی به دلیل استفاده از 
حلقه مناسب ایجاد تنوع کم لوله های بدون درز هیچ مشکلی برای انتخاب 

های فولادی آسان، کم هزینه و سریع است.  نند. تعویض نیم حلقهک نمی
پذیری حلقه را کاهش  های پشتی( شکل جوش های نیمه حلقه )جوش

های پشتی( رخ  های )جوش قه از سمت جوشدهند، شکستگی حل می
  .] 20[دهد می
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 ]20[های فولادی در اثر بارهای رفت و برگشتی برسی نیم حلقه -12شکل 

 

تحت عنوان ارزیابی عددی شکل پذیری و جذب انرژی  ای همطالع
مورد بررسی قرار گرفته ز صفحات فولادی های فولادی ساخته شده ا حلقه
های فولادی، اینطور نیست که در اندازه لوله به دلیل محدودیت. است

ها پیدا کرد. در همیشه بتوان یک لوله مناسب برای استفاده در مهاربند
مطالعه حاضر، عملکرد حلقه فولادی ساخته شده از دو نیمه حلقه فولادی 
مورد بررسی قرار گرفته است. علاوه بر این، اثرات جوشکاری یا استفاده از 

های فولادی و خواص مواد بر شکل پذیری و ضخامت حلقهپیچ و مهره و 

 شود.ها ارزیابی میجذب انرژی مهاربند

 
 ]21[ایای دو حلقهمعرفی مدل و جزئیات میراگر لوله -13شکل 

 

های نتایج نشان دهنده شکل پذیری مناسب و جذب انرژی مناسب حلقه

استفاده از موادی های فولادی ساخته شده حلقهفولادی ساخته شده است.

نتایج قابل توجهی را به دنبال دارد ST37به جای فولادCT20همچون
های توان به افزایش ظرفیت تحمل نیروی حلقهای آنها میاز جمله

فولادی اشاره کرد. همچنین مشاهده شد که شکل پذیری 

باشد، علاوه بر این، ST37% بیشتر از مدل40می تواند تا CT20مدل

از نظر استهلاک انرژی نیز مفیدتر از CT20گرفته شد که مدل نتیجه

تر ظرفیت آن را به است. استفاده از یک حلقه فولادی ضخیم ST37فولاد 
دهد و همچنین باعث شکل پذیری بیشتر میزان قابل توجهی افزایش می

های فولادی ضخیم تر باعث شود. علاوه بر این، ترکیب حلقهمدل می
های فولادی ساخته شود. عملکرد حلقهی قابل توجهی میاستهلاک انرژ

تواند به همان اندازه موثر باشد که از یک لوله شده از دو نیم حلقه می

با این حال، با استفاده از دو حلقه نیمه، فولادی کامل استفاده شده باشد.
 .] 21[های فولادی برطرف می شودمحدودیت در اندازه و ضخامت لوله

های( فولادی های)حلقهبا عنوان مدل سازی عددی بالشتکپژوهشی 
های فولادی مستهلک . بالشتکشده استمستهلک کننده انرژی ارائه 

ای هستند که می توانند برای اتصال دستگاه ساده(EDSCs) کننده انرژی
توانند مقدار قابل توجهی ای مورد استفاده قرار گیرند. آنها میاعضای سازه

ای وارده را به دلیل شکل هندسی و رفتار شکل پذیر و رزهاز انرژی ل
های غیرراتجاعی فولاد نرمه جذب و مستهلک کنند. قابلیت تغییر شکل

تحت بارگذاری یکنواخت و  بزرگ و رفتار هیسترتیک پایدار در آزمایش

 بدست آمده است. EDSCsای میراگرچرخه

 

 
های عددی و آزمایشگاهی برشی نمونههای کانتور تنش و تغییر شکل -14شکل 

 ] 7 [میراگر بالشتکی فولادی
 

مدلسازی عددی با موفقیت پارامترهای همچون مقاومت و سختی را شبیه 
های پایانی ها را که در چرخههای شیب منحنیسازی کرده و افزایش

کند. مدلسازی عناصر محدود  سازی میافتد را به خوبی شبیهاتفاق می
ی هیسترزیس  منطبق بر نتایج تجربی و آزمایشگاهی را ارائه اهمنحنی

کند. و همچنین در بارگذاری عرضی یا برشی نیز نتایج کاملا منطبق بر می
 .] 7 [نتایج تجربی و آزمایشگاهی است

ای میراگر فلزی پوستهای با عنوان ای میراگرهای لولهای در توسعهمقاله
با . گردیده استارائه  ر هیسترزیستودرتو با رویکرد بهبود در رفتا

ی انرژی ها با استفاده از ابزارهای میراکنندهی مهار سازهگیری از ایده بهره
ای تودرتوی ناهمراستا توسط پوسته زلزله، میراگر نوینی به نام میراگر

نگارندگان این پژوهش پیشنهاد شده است. ساختمان این میراگر از یک 
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ای کوچک را در  ی استوانهبزرگ فلزی که سه پوستهای استوانه یپوسته
ای ه از روش برگرفته است، ساخته شده است. برای ساخت این میراگر

توان بهره برد. چیدمان عضوهای  گری فلز میجوشکاری یا ریخته
سان فنرهای توانند به ای میلرزه ای این میراگر در فرایند بارگذاری پوسته

 ی و موازی سبب بالارفتن عملکرد دستگاه شوند. فرابازگشتی با ترکیب سر

 

 ]22[ای تودرتومیراگر فلزی پوستهمعرفی جزئیات مدل و قطعات  -15شکل 

زلزله در  ی انرژیای از یک ابزار میراکنندهی نوآورانهدر این پژوهش گونه
مثبتی در  هایسازه پیشنهاد شده است. اگرچه این میراگر دارای نکته

ای ساختار پوسته هایی باویژه گونه های پیشین بهسازوکار گونهبالابردن 
یکی از نکات ضعف این . تواند باشدهایی نیز میدارد ولی دارای کاستی

به استثنای میراگرهای ویسکوز( ) میراگر همانند سایر میراگرهای کنشگیر
شود با پس از وقوع زلزله است که پیشنهاد می عدم برگشت پذیری میراگر

ای تا ویسکوالاستیک در فضای خالی پوسته های استوانه به کارگیری مواد
 از طرفی برای افزایش کارایی و این نقطه ضعف جبران شود. حدودی

این، در  های پس ازشود برای پژوهشسودمندی این میراگر، پیشنهاد می
ها هبرای پوست هایی انجام شود و از آلیاژیکار رفته بررسی آلیاژهای فلز به

های ویژگی استفاده شود )مانند آلیاژهای دارای سرب( که دارای
برای جلوگیری از  شودفرابازگشتی بیشتری باشد. همچنین پیشنهاد می

گری فلز در  ریخته یهای پیشرفته اثرهای مخرب جوشکاری از روش
میراگر پیشنهادی می  ساخت میراگر استفاده شود. از سوی دیگر از مزایای

بسیار پایین، سازوکار  ای، هزینه ساختلکرد ویژه ی پوستهتوان عم
ولی با ساختار پیچیده  چندگامه تا گسیختگی کامل، ساختمان ساده
شدن وغیره را  جاری مکانیکی، پایداری بالا، میرایی و توان بالای

 .] 22[برشمرد.

حلقه  ریی پذ لشک یلیو تحل یشگاهیآزما یبررستحت عنوان  نیز پژوهشی
. گردیده استارائه  محور هم مهاربندهای فولادی مرکب جهت نصب در

قرار  شده تحت اثر نیروی محوری در مهاربند، تحت خمش حلقه تعبیه
گرفته و با استفاده از جمع شدن و بازگشت به حالت اولیه و ورود به مرحله 

در استهلاک انرژی زلزله تأثیر  غیرخطی و تشکیل مفاصل خمیری،
های فولادی محدود و تهیه  خواهد داشت. از آنجایی که تنوع حلقه سزاییب

آنها متناسب با ظرفیت مورد نیاز سازه مقدور نیست، لذا اتخاذ روشی جهت 
های موجود از جمله کمبودهای پژوهشی در  ظرفیت باربری حلقه افزایش

حلقه  باشد. هدف از این مقاله، افزایش ظرفیت باربری المان این زمینه می
دو حلقه متداخل فولادی است که فضای بین آنها توسط ماده  با استفاده از

مورد  طرح مذکوربر این اساس، . پر شده است (یا تفلون)پلاستیک صنعتی
های  بررسی . دره استارزیابی آزمایشگاهی و تحلیلی قرار گرفت

قابلیت جذب بالای  آزمایشگاهی مشخص شد که المان پیشنهادی دارای
تواند گزینه مناسبی  و می های رفت و برگشتی است رژی زلزله در سیکلان

 ]23[ .حساب آید محور به جهت نصب در مهاربندهای هم

 
 ]23[حلقه فولادی پر شده با تفلون)پلاستیک صنعتی( -16شکل 

 

ارزیابی آزمایشگاهی و عددی سیستم نوین تحت عنوان  دیگری ایمقاله
مورد بررسی نیز شوندهتسلیم مجهز به میراگرشکل  مهاربندی با عضو لوزی

با توجه به تلاش های محققان در راستای افزایش شکل . گرفته استقرار 
های مهاربندی، استفاده از حلقه فولادی بعنوان فیوز کنترلی پذیری سیستم

ارزیابی قرار گرفته است که دارای  های اخیر مورد بررسی و در سال
باشد. بنابراین در راستای پوشش معایب میمحاسن و معایب مختلفی 

 موجود در این سیستم، در این مقاله به معرفی و بررسی عملکرد
شونده آزمایشگاهی سیستم نوین مهاربندی و ترکیب آن با میراگر تسلیم

شود. این سیستم که در راستای افزایش شکل پذیری، جذب پرداخته می
ای موجود مورد پیشنهاد و ههای سیستمضعف انرژی بالاتر و پوشش
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بررسی قرار گرفته است، از یک عضو مهاربند لوزی شکل به همراه میراگر 
 3ها است. در ساخت نمونه تسلیم شونده حلقوی در وسط آن تشکیل شده

سخت و ساده مدنظر قرار گرفته  مدل مختلف با اتصالات سخت، نیمه
 و نتایج آنها باای قرار گرفته است که پس از ساخت، تحت بار چرخه

 یکدیگر مورد مقایسه شدند.

 

شکل مجهز  مهاربند با عضو لوزيمعرفی جزئیات مدل و قطعات  -17شکل 

 ]24[ايلوله شوندهتسلیم به میراگر
 

نتایج این تحقیق در وهله اول بیانگر قابلیت اجرایی شدن سیستم و در  
پذیری  ادامه نشان از قابلیت بالای هر سه سیستم در جذب انرژی و شکل

دهد. همچنین با توجه به هندسه اعضای مهاربندی و میراگر، با ابعاد را می
نیروی توان به جذب انرژی بالاتر و و ضخامت کوچکتر حلقه فولادی می

بیشتری برای تسلیم میراگرها نسبت به سایر سیستم های  وارد شده
موجود دست یافت. در نهایت نیز در راستای امکان سنجی مدلسازی 

محدودی، مدل المان محدودی  سیستم پیشنهادی در نرم افزارهای المان
سنجی  افزار آباکوس مورد مدلسازی و صحتسیستم پیشنهادی در نرم

مناسبی  نتایج آن با نتایج آزمایشگاهی دارای هماهنگی قرار گرفت که
-ای تحت عنوان بررسی عددی و تحلیلی رفتار چرخهمقاله.] 24[.باشدمی

. در این گردیده استارائه نیز  (SRDs)ای میراگرهای حلقه فولادی

های از طریق روش(SRD)ای میراگر حلقه فولادیمطالعه، رفتار چرخه
مورد بررسی قرار گرفته است. مطالعه حاضر به منظور عددی و تحلیلی 

بررسی شکل پذیری و استهلاک انرژی و ارائه یک معادله تحلیلی برای 

انجام شده است. برای این منظور، مطالعات SRDبرآورد ظرفیت تسلیم
ای با استفاده از روش اجزای محدود انجام شده است. پارامتری گسترده

ل بررسی تأثیر ضخامت، طول و قطر حلقه فولادی مطالعات پارامتری شام

بوده است. تجزیه و تحلیل استاتیکی غیرخطی برای تجزیه SRDبر رفتار

های اجزای محدود تحت بارگذاری چرخه ای استفاده شده و تحلیل مدل
  است.

 
 ]25[ (SRDs) حلقه فولادی میراگر فولادیها جزئیات مدل -18شکل 

 

که با افزایش  ه استپارامتری و روابط تحلیلی نشان دادهای نتایج مدل
قطر حلقه فولادی، شکل پذیری و اتلاف انرژی به ترتیب کاهش و 

، (D/t) افزایش می یابد. همچنین، با افزایش نسبت قطر به ضخامت
یابد. نیروی تسلیم، شکل پذیری و استهلاک انرژی به ترتیب کاهش می

با نتایج روش عددی SRDیروی تسلیمرابطه تحلیلی برای برآورد ن
مطابقت خوبی داشت. نیروی تسلیم  نیز مستقیماً به طول و قطر حلقه 

 .] 25[.رابطه معکوس داردD/tفولادی وابسته بوده و با نسبت
ای در توسعه مقالات قبلی خود در رابطه با میراگرهای مقالهنویسندگان 

ای یک سیستم رفتار چرخهای یا حلقه فولادی با عنوان بررسی لوله

را ارائه (SDRDs)ایاستهلاک انرژی با میراگرهای فولادی دو حلقه
کردند. در این مقاله، سیستم جاذب انرژی یک میراگر فولادی دو 

ای آن به صورت تحلیلی و ارائه شده است و رفتار چرخه(SDRD)حلقه
عددی مورد مطالعه قرار گرفته است. مکانیسم استهلاک 

های فولادی از طریق تشکیل مفاصل پلاستیک در حلقهSDRDژیانر
است. هدف از این مطالعه ارائه یک رابطه تحلیلی برای برآورد مقاومت 

های پیشنهادی است. SDRDتسلیم، جابجایی تسلیم و سختی الاستیک

ها با استفاده از SDRDیک رابطه تحلیلی برای محاسبه سختی الاستیک
ارائه شده است. همچنین ، با استفاده از تجزیه و  ایروش تحلیل سازه

تحلیل پلاستیک و در نظر گرفتن مکانیسم تشکیل مفاصل پلاستیک، 

ها به SDRD ای برای برآورد مقاومت تسلیم و جابجایی تسلیمرابطه
ای با استفاده از روش اجزای دست آمده است. مطالعات پارامتری گسترده

حت روابط تحلیلی به دست آمده انجام محدود غیرخطی برای بررسی ص
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شده است. مطالعات پارامتری شامل بررسی تأثیر پارامترهای ضخامت و 

 .] 26[ها استSDRD همچنین قطر حلقه داخلی و خارجی

 
 (SDRDs) ایمیراگر فولادی تسلیم دو حلقهو قطعات  جزئیات مدل -19شکل 

]26[ 
 

 

 ای میراگر استوانه-3
 

 آکاردئونیمیراگر -3-1
 

با عنوان مطالعه استهلاک انرژی در لوله جدارنازک آکاردئونی  پژوهشی
های لوله .گرفته استمورد بررسی قرار تحت نیروی رفت و برگشتی را 

 جدار نازک ظرفیت تغییر شکل پذیری محوری زیادی دارند و در صورت
تیک، برای جذب انرژی زلزله بروز مد مناسبی برای کمانش غیر الاس

فلزی جدار نازک  هایاند. در این مقاله استهلاک انرژی در لوله مناسب
آکاردئونی و رفتار آنها در برابر نیروی محوری رفت و برگشتی به منظور 

. بدین منظور شودجاری شونده مطالعه می استفاده به عنوان میراگر فلزی
تفاده شده است. مطالعات از مطالعات آزمایشگاهی و تحلیلی اس

های مشابه موجود در بازار و با استفاده از دستگاه  برروی نمونه آزمایشگاهی
 کشش و فشار دینامیکی انجام گرفته است. 

 
  ]27[های جداره نازک آکاردئونیهای مورد آزمایش لولهنمونه -20شکل 

 

ها از قبیل  مترهای هندسی و مکانیکی این لولهتأثیر پارا در این مطالعات
هندسه شکل، ضخامت ورق، قطر و طول لوله و همچنین نوع مصالح بر 

نتایج این  میزان استهلاک انرژی و سختی محوری بررسی شده است.
دهند لوله های جدار نازک آکاردئونی از نظر جذب  مطالعات نشان می

انرژی رفتار مطلوبی دارند و با انتخاب پارامترهای هندسی و مکانیکی 
مناسب می توان به طرح بهینه میراگر فلزی آکاردئونی برای نیاز سازه 

تحت عنوان  دیگر برای میراگرهای آکاردونی ای مطالعه .]27[دست یافت
آکاردئونی توخالی و پر شده با  های رفتار میراگر فلزیی شاخصمقایسه

در این . شده استارائه  بارگذاری محوری رفت و برگشتی فوم پلیمری در
های رفتار مقاله پس از معرفی میراگر فلزی آکاردئونی پر شده، شاخص

ای مطالعه و برای بارگذاری محوری چرخه میراگر پر شده و توخالی
 مقایسه شده است.

 
 ]28[میراگر فلزی آکاردئونی پر شده بهمراه مقطع میراگر -21شکل 

 

مشخصات اجزای محدود،  بدین منظـور ابتـدا بـه روشـی تحلیلـی 
تقریبی پلیمر پرکننده مؤثر تعیین و سپس چهار نمونه آزمایشگاهی شامل 

ی میراگر نمونه میراگر پر شده با نوع خاصی فوم پلیمریک و دو نمونه دو
مورد آزمایش قرار از جک هیدرولیکی  توخالی متناظر با آنها، با استفاده

مهمترین  ی از. سپس تأثیر پرشوندگی میراگر با فوم بر برخاند گرفته
منظـور پایـداری و  های رفتار تعیین و سعی شده از این روش بهشاخص

دهد که استفاده از  این مطالعه نشان می استفاده شود. بهبـود رفتـار میراگـر
منظور  مناسب به ماده پرکننده متناسـب در داخـل میراگـر، روشـی

ی قابـل رخـههای رفتاری میراگر مانند تعداد چافزایش برخی شاخص
 یو فشار یجذب انرژی و همچنین ظرفیت خمیری کشش تحمـل، میـزان

آکاردئونی در افزایش جذب  میراگر بوده و اثر اندرکنش بین فـوم و جـدار
 هـای جـدارویژه بـرای نمونـه انرژی و افزایش ظرفیت خمیری سیستم به

 .]28[نازک آکاردئونی با ظرفیت باربری پایین، چشمگیر است
رفتار در جهت گسترش میراگرهای آکاردئونی تحت عنوان  پژوهشی

فلزی آکاردئونی تحت تأثیر  ی آزمایشگاهی و تحلیلی میراگربهبودیافته
در این مطالعه با هدف بهبود رفتار میراگر  .شده استارائه  هاافزایش لایه

، شوندهزترین میراگرهای فلزی جاری فلزی آکاردئونی به عنوان یکی از بار
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ی تحلیلی، ی این میراگر مورد مطالعهاتأثیر افزایش تعداد لایه های جداره
آزمایشگاهی و پارامتریک قرار گرفته است. مطالعات آزمایشگاهی بر روی 
نمونه های تک لایه و دو لایه انجام شده و مدل های تحلیلی تک لایه، 

ده از نتایج مطالعات ی میراگر توسعه یافته و با استفاادو لایه و سه لایه

همچنین تأثیر تغییر آزمایشگاهی مورد صحت سنجی قرار گرفته است.
ی میراگر در رفتار استهلاکی آن بررسی و اپارامترهای مهم هندسی جداره

ی تحلیلی به جهت مدل ایده آل هندسی ارائه شده است. به علاوه مطالعه
بلیت تحمل تعداد سیکل شناسایی میزان تأثیر چند لایه شدن میراگر در قا

های بارگذاری انجام شده است. نتایج به دست آمده از مطالعات نشان می 
دهد که افزایش تعداد لایه های میراگر به دلیل ایجاد پایداری بیشتر 
رفتاری، اصلاح مودهای کمانشی تغییرشکل و همچنین تأثیرات مطلوب 

تاری میراگر و اندرکنش بین لایه ها، تأثیر بسزایی در مشخصات رف
 .] 5[افزایش تعداد سیکل های بارگذاری قابل تحمل آن دارد

ای آکاردئونی در برابر بار پژوهشی در مورد تاثیر گذاری میراگرهای لوله
بررسی اثر میراگرهای جدارنازک آکاردئونی در کاهش انفجار را با عنوان 

توجه به رشد روز امروزه، با . شده استارائه  ها تحت بار انفجاریپاسخ قاب
ها با بارهای انفجاری سازه های تروریستی خطر مواجهافزون فعالیت

های تروریستی در مورد سازه افزایش یافته است. وقوع حوادث گوناگون
های اخیر بارهای انفجاری سال مهم در سراسر جهان سبب شده که در
ثه مرکز اخیر در جهان مثل حاد مورد توجه ویژهای قرار گیرند. حملات

فعالیتهای تروریستی افزایش  دهد که متاسفانهتجارت جهانی نشان می
رایج، استفاده از مواد منفجره  یافته است. یک نوع از حملات تروریستی

توانند سبب خرابی پیشرونده و یا خرابی کامل در انفجارها می. باشدمی
گ ممکن بزر ها برای انفجارهایسازه گردند. در حالی که طراحی سازه

گیری از انواع مستهلک است گران و غیرعملی باشد، لذا میتوان با بهره
سازه گردید. هدف از این تحقیق  ها سبب افزایش مقاومت انفجاریکننده

های فولادی مجهز به میراگرهای فلزی آکاردئونی در ارزیابی رفتار قاب
ک بار قاب بدون باشد. به منظور بررسی اثر میراگر، یمی برابر بار انفجاری

 میراگر و بار دیگر قاب مجهز به میراگر تحت اثر بار انفجار مورد مطالعه
 قرار گرفته است.

 
 ]29[انفجار  اثرجزئیات نصب میراگر فلزی تسلیم آکاردئونی در  -22شکل 

 

که استفاده ازمیراگرهای جدار نازک آکاردئونی،  دهداین پژوهش نشان می 
-بزرگ تا حد زیادی جابجایی کلی قاب را بهبود میویژه در انفجارهای  به

به طوری که در قاب یک طبقه بیشترین کاهش برای سر ستون  بخشد
% 21میزان کاهش برای میانه ستون  بوده است. این  %98سمت انفجار 

باشد و در قاب چهار طبقه بیشترین کاهش برای تراز سقف چهارم، می
استفاده از . باشدمی% 55از سقف سوم این میزان برای تر. بوده است% 64

طبقه نیز تاثیر  میراگر به همراه مهاربند روی رفتار انفجاری قاب چهار
های آن در تمام بخش زیادی دارد. این عامل سبب کاهش جابجایی قاب

  .] 29[شود.می

 ای شکافدار میراگر استوانه-3-2

شکافدار جدید با مقطع ای کاربرد یک میراگر لولهای تحت عنوان مقاله
گرفته مورد بررسی قرار  هاای سازهلرزه ای در کاهش ارتعاشاتاستوانه

در این تحقیق، نوع جدیدی از یک میراگر فولادی شکافدار معرفی  .است
ها نصب شود. این میراگر در سازه مهاربندتواند به صورت که می شده است

اند تشکیل شده هم قرار گرفته ای توخالی که در داخللوله استوانه از سه
است. در جداره لوله میانی چندین شکاف ایجاد شده است که در اثر 

های ایجاد شده ایجاد نیروی محوری در بادبندها، باریکه تحریکات زلزله و
های داخلی شود. لولهها تسلیم شده و انرژی مستهلک میبین این شکاف

از صفحه لوله میانی جلوگیری  تغییر شکل خارج و خارجی در میراگر از
های داخلی و خارجی چندین سوراخ کنند. همچنین، در دیواره لولهمی

جابجایی حداکثر دستگاه را محدود کرده و از  لوبیایی تعبیه شده است تا
 ها جلوگیری کنند.های شکافتغییر شکل بیش از حد باریکه
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 ]30[شکافدارمیراگر  جزئیات پیشنهادی برای -23شکل 

 

میراگرهای مشابه و نیز در دسترس  سادگی ساخت این میراگر نسبت به 
آنگاه این سازه، . بودن و سهولت بازرسی آنها از مزایای این سیستم است

به میراگر و بدون آن، تحت ارتعاشات پایه مربوط به  در حالت مجهز شده
زمانی  سه زلزله السنترو، کوبه و طبس قرار داده شده و تحلیل تاریخچه

های عددی گرفت. نتایج حاصل از این تحلیل غیر خطی بر روی آن انجام
ای در جذب انرژی نشان دادند که میراگر معرفی شده تأثیر قابل ملاحظه

دریفت طبقات و برش پایه داشته  های وارده و همچنین کاهشزلزله
 .] 30[است
توخالی  تحت عنوان تأثیر شکل شکاف میراگر فولادی دیگر ایمقاله
این تحقیق به  .شده استارائه  نیز ای بر ظرفیت استهلاک انرژی آندایره

بر (CHS)ایهای میراگر فولادی توخالی دایرهبررسی تأثیر شکاف
پردازد. محاسبات استهلاک انرژی از ( آن میEDCاستهلاک انرژی)

ها بدست آمده است. و تجزیه و تحلیل بروش نمودار هیسترتیک نمونه

صورت Abaqusافزاراجزای محدود دینامیکی غیرخطی سه بعدی در نرم
ای از قسمت بالای دستگاه گرفته است. برای ایجاد جابجایی چرخه

شود در حالی که قسمت پایینی کاملاً مهار شده در نظر گرفته استفاده می
های بزرگ در دستگاه، در نتیجه ها وجود تغییر شکلمی شود. در این مدل

شکل مختلف برای  5یم مواد در نظر گرفته شده است در مجموع تسل
ها شامل شکاف افقی، عمودی، ها در نظر گرفته شده است. شکافشکاف
ها یک مساحت ای، مربعی و مثلثی هستند. تمام پیکربندی شکاف دایره

-Aای حاصل شود. از فولاددهند تا مقایسه عادلانهخالی را ارائه می

36های شکل پذیری به عنوان فولادی که دارای ویژگی برای میراگر
های خوبی است استفاده شده است. در نهایت، عملکرد هر یک از مدل

های نمودار هیسترتیک، توزیع تنش و استهلاک از ویژگیCHSمیراگر
اند. با توجه به نتایج بدست انرژی آنها مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته

ای، بیشترین ظرفیت استهلاک مدور یا دایرههای آمده مدل با شکاف
-، زیرا این نوع شیار یا شکاف، بر خلاف بقیه مدلدهدانرژی را ارائه می

های مورد بررسی که راس یا گوشه آنها متمرکز کننده تنش هستند، نشان 
های . دستگاه دارای شکافباشدمی ها در کل شکافها از توزیع تنش

دهد، رفتار هیستریتیک آن در بیشتری را ارائه میای استهلاک انرژی دایره
های های بار ثابت بود. نمونه شیاردار یا شکافدار مربعی نیز چرخهچرخه

دهد، اما به دلیل تمرکز تنش بر رأس یا گوشه پسماند پایدار را ارائه می
دهد. جالب است که ها، ظرفیت استهلاک انرژی کمتری را ارائه میمربع

های شکافدار مورد بررسی نسبت به حالت اولیه که همه مدلمشاهده شده 
دهند، با این حال  های قابل توجهی را از خود نشان میخود تغییر شکل
ای بود که کمتر دچار تغییر شکل شده های افقی نمونهنمونه با شکاف

 . ] 31[است

 
شکل مختلف شکاف برای میراگر بررسی تغییر شکل و تنش انواع  -24شکل 

 ]31[ای استوانهفولادی 

 ای پیستونی میراگر استوانه-3-3
 

 ای با عنوان ارزیابی تجربی و عددی میراگر فلزی پیستونیهعالمط

(PMD) در این مقاله، یک میراگر تسلیم مورد بررسی قرار گرفته است .

برای اولین بار معرفی شده (PMD)فلزی، به نام دمپر فلزی پیستونی
ای توخالی موازی تشکیل ای از صفحات دایرهاز مجموعه PMDاست. 

کند. از را به لوله خارجی آن متصل میPMDشده است که محور داخلی
های عددی برای بررسی کاربرد آن به عنوان یک ها و مدلآزمایش

ر این میراگر ای استفاده شده است. ددستگاه مستهلک کننده انرژی لرزه
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های ای جدید هنگامی که سیستم جابجاییمستهلک کننده انرژی لرزه
های کند، انرژی از طریق خمش ورقکوچک تا متوسط را تجربه می

های بزرگ، رفتار کششی شود. در جابجاییفولادی مدور مستهلک می
 شود.شود و باعث افزایش قابل توجه سختی سیستم میغالب می

 
 ]32[ (PMD) پیستونیجزئیات مدل و قطعات میراگر فلزی تسلیم  -25شکل 

 

های مختلف مورد آزمایش قرار گرفتند و رفتار در برنامه آزمایشی، نمونه 
دهد هیسترتیک آنها ثبت شده است. این آزمایشات نشان می

قادر است مقدار قابل توجهی از انرژی ورودی لرزه ای را با PMDکه
ای را برای نامههیسترتیک پایدار مستهلک کند و الزامات آئینیک رفتار 

خستگی با چرخه کم و جابجایی زیاد ارضا کند. در جابجایی نسبتاً زیاد بین 
شفت و لوله خارجی، رفتار صفحات تغییر شکل یافته به حالت کششی 

دهد. تعداد صفحات فولادی کند و سختی سیستم را افزایش میتغییر می
جای تسلیم ندارند. با افزایش ضخامت ابل توجهی بر روی جابهتاثیر ق

های هیسترزیس از صفحات یا نسبت شفت به قطر لوله، شکل حلقه
های پروانه ای به شکل تقریباً مستطیلی با ظرفیت جذب انرژی منحنی

-ها کاهش می، در نتیجه ظرفیت جابجایی نمونهکندبیشتر تغییر می

  .] 32[یابد.
عملکرد  یبررسای تحت عنوان مقالههای فولادی  در ادامه مطالعات لوله

 مین صفحات با یستونیپ راگریبا استفاده از م یقاب فولاد یهاسازه یالرزه
 یمقاوم در برابر بارها یهاستمیس انیدر م .شده استی ارائه ارهیدا
شکل اشاره کرد که نقش  یستونیمهاربند پ ستمیس به توانیم یکینامید

و  ییجابجا لیاز قب یکینامید یهاها و کنترل پاسخسازه یداریدر پا یمهم
مختلف مقاوم  کاتیسازه را در برابر تحر ،یو با جذب انرژ دارند شتاب،

 مقاله، نی. در اشوندیبه سازه م یجد یهابیآس جادیکرده و مانع از ا
و  یو داخل یکه از دو لوله خارج یدیشکل جد یستونیمهاربند پ ستمیس

در نظر  شدهاند لیمتصل به آنها تشک یمواز یارهیدا میصفحات ن یتعداد

از  یکشش و کمانش هم، مقاومت خوب ،گرفته شده است که در برابر فشار
نصب  توانند یواگرا م و همگرا مختلف یهاو به صورت دهندیخود نشان م

 .کاهندب وارد بر سازه یجانب یروهاین زانیاز م یشوند و با اتلاف انرژ

 

 ]33[یارهیدا مین صفحات با یستونیپ راگریمجزئیات  -26شکل 
 

 یستونیمهاربند پ ستمیاستفاده از س بای مقاله رفتار قاب فولاد نیدر ا 
 یقرار گرفته است و برخ یمورد بررس یکینامید یشکل در برابر بارها

منظور پنج نوع  نیا یشده است. برا کنترل آن یکینامید یهاپاسخ
 هیدهنه تعب کی یقاب فلز کیشده است که هر کدام در  یطراح ستونیپ

 سهیمقا گریکدیبا  جیهر پنج نوع مهاربند، نتا یمدلساز اند. پس ازشده
در  دیجد ستمیس نیا ییکارا یپژوهش، بررس نیهدف ا نیتریاند. اصلشده

سرعت و شتاب و کمانش  ،ییجابجا رینظ یکینامید یپاسخها کنترل
 که یجانب یاز بارها یناش یهابیتا آس ه استشکل بود یستونیمهاربند پ

در این مقاله به بررسی تاثیر  .برسانندحداقل به  شوندیسازه اعمال م به
ای پیستونی و افزایش فاصله آنها از یکدیگر های نیم دایرهاستفاده از ورق

استفاده از روش اجزای محدود  شده همگرا بابر رفتار قاب مهاربندی 
-پرداخته شده تا مشخص گردد که چه تفاوتی در عملکرد سازه ایجاد می

-با افزایش فاصله ورق مشخص شد که کند. با بررسی نتایج بدست آمده

 و ای پیستونی میزان ظرفیت باربری کاهش پیدا کردههای نیم دایره
ا افزایش داده و با بیشتر شدن پذیری پیستون ر افزایش فاصله، شکل

بیشتری  پذیری سختی کاهش یافته و باعث استهلاک انرژی میزان شکل
 .] 33[.شده است
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 ای دارای رفتار برشی میراگر استوانه-3-4
 

-پژوهشی در مورد برآورد ظرفیت نهایی استهلاک انرژی میراگرهای لوله

لوله های های نمونه دمپر  صورت گرفته است. آزمایشای فولادی 
فولادی بسیار مهم اما گران و زمان بر هستند. بنابراین ابزارهای کارآمد 

های غیر برای به حداقل رساندن هزینه و زمان با اجتناب از آزمایش
ضروری مورد نیاز است. این مقاله ارزیابی دقیق اجزای سازنده را با استفاده 

ار المان محدود بر افزاز شبیه سازی شکست یا آسیب شکل پذیری با نرم
کند و ظرفیت نهایی استهلاک اساس رویکرد محلی تحلیل و تجزیه می

ای فولادی را با استفاده از مدل آسیب مبتنی بر انرژی میراگرهای لوله
 کند. انرژی را برآورد می

 
اي فولادي براي برآورد نمونه استفاده شده از میراگر لوله -27شکل 

 ]34[انرژيظرفیت نهایی استهلاک 
 

ای فولادی پیش بینی اولیه دقیق برای برآورد عملکرد میراگرهای لوله
بسیار مهم است. رفتار هیسترتیک و ظرفیت نهایی استهلاک انرژی از 
طریق شبیه سازی اجزای محدود پس از ارزیابی دقیق اجزا مورد بررسی 

قرار گرفته است. با استفاده از این رویکردها، می توان ظرفیت  همورد مطالع
ای فولادی را تحت نهایی  استهلاک انرژی نهایی میراگرهای لوله

 .] 34[الگوهای مختلف بارگذاری برآورد کرد.
های هیسترزیس چرخه پایین میراگر فولادی ای تحت عنوان ویژگیمقاله

. این مطالعه با گردیده استتیک ارائه الاسای با رفتار غیرتوخالی دایره
 ایهدف ارزیابی رفتار هیسترتیک میراگر فولادی توخالی دایره

(CHSD) .انجام شده استCHSD  یکی از میراگرهای فولادی است که
یرارتجاعی مصالح فلزی و کشش ای را از طریق تغییر شکل غانرژی لرزه

تجزیه و تحلیل اجزای محدود به  کند.ای مستهلک میشکل دایره هندسه

با CHSDهای هیسترتیک چرخه کم و خستگیمنظور ارزیابی ویژگی
 استفاده از شاخص شکست انجام شده است. 

 
اي در شرایط اي از تغییر شکل پلاستیک میراگر لولهنمونه -28شکل 

 ]35[آزمایشگاهی
 

همچنین ، واکنش هیسترتیک و (D/t)بسته به نسبت قطر به ضخامت
ای توخالی متفاوت است. رفتار خستگی حالت کمانش میراگر فولادی دایره

ارزیابی PEEQبا چرخه پایین با استفاده از شاخص شکست و شاخص
 .] 35[شودمی

ای میراگر لوله فولادی پر از سرب: ای تحت عنوان عملکرد لرزهمقاله
بررسی قرار گرفته  موردتست آزمایشگاهی، شناسایی پارامترها و کاربردها 

ارائه (LFSTD). در این مقاله، یک میراگر لوله فولادی پر از سرباست
شده است که شامل یک لوله فولادی، یک استوانه سربی و دو درپوش 

بر اساس نسبت ضخامت به قطر، LFSTDصفحه فولادی است. هفت
 ضریب ضعف و نسبت ارتفاع به قطر در سه گروه طراحی شده است. آنها

ای شبه استاتیکی در آزمایشگاه قرار گرفتند تا تحت آزمایش چرخه
پارامترهای دستگاه مانند رفتار هیسترتیک، مقاومت، شکل پذیری، 

 های خرابی مشخص شود.استهلاک انرژی، میرایی و تا حالت

 
 

اي پر میراگر فولادي تسلیم لولهو قطعات  معرفی جزئیات مدل -29شکل 

 ]36[شده با سرب
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ها در جذب LFSTD دهند کهنتایج آزمایشگاهی و عددی نشان می 
های جانبی سازه محافظت شده توسط ای و کاهش جابجاییانرژی لرزه

های ها حلقهLFSTDای دارند. میراگر پیشنهادی کاربردهای بالقوه
دهند که با زوال اندک مقاومت و هیسترتیک پایدار را از خود نشان می

مجهز به میراگرای پیشنهادی RCمدل قاب.شودسختی مشخص می

ای گیرد عملکرد لرزهای شدید قرار میهنگامی که که تحت تحریکات لرزه

 .] 36[دهدرضایت بخشی را ارائه می
های زیرزمینی توسط ای سازهای تحت عنوان ارتقاء عملکرد لرزهمقاله

. خرابی است شدهمعرفی میراگرهای لوله فولادی پر شده با سرب ارائه 
های بزرگ زیرزمینی در هنگام تواند باعث سقوط سازهستون مرکزی می

ای فولادی سرب های شدید شود. استفاده از میراگرهای لولهزلزله

هایی برای کاهش یا ای چنین سازهدر طراحی لرزه(LFSTDs)دار
جلوگیری از چنین احتمالی پیشنهاد شده است. تجزیه و تحلیل دینامیکی 

تحت اثر (LFSTDs)با و بدونDaikaiسه بعدی ایستگاه مترو

، با در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه Hyogoken–Nambuزلزله

در LFSTDsدهد که استفاده ازانجام شده است. نتایج نشان می
ای نیروی وارده، تغییر های بزرگ زیرزمینی به طور قابل ملاحظه سازه

 دهد. ای را کاهش مین مرکزی تحت بار لرزهشکل و آسیب مربوط به ستو

LFSTD ای را به طور موثری پراکنده کند، به ویژه تواند انرژی لرزهمی
های شدید. در طی این مدت، حداکثر تغییر شکل در هنگام ارتعاش

میلی متر است، درنتیجه به سازه اصلی این  20کمتر از LFSTDبرشی
ی خود را حفظ کند. افزایش دهد تاعملکرد طبیعاجازه را می

ای در های نصب شده منجر به کاهش آشکارتر اثرات لرزهLFSTDتعداد

ها  LFSTDسازه شده و باعث افزایش بازده استهلاک انرژی
 .] 37[شود. می

ای میراگرهای هیسترتیک برشی تحت عنوان رفتار چرخه دیگری پژوهشی
. این مطالعه گرفته استقرار  یمورد بررسنیزهای مقطع مختلف با شکل

ای را یک میراگر فلزی از نوع برشی ساخته شده با یک لوله توخالی دایره

شکل، که Hمورد بررسی قرار داده است. یک میراگر دیگر با مقطع
شود، نیز برای معمولاً به عنوان یک میراگر برشی فلزی استفاده می

 مقایسه در مطالعه گنجانده شده است.

 
شکل، ب( با مقطع  Hمیراگرهای برشی الف( با مقطع جزئیات  -30شکل 

 ]38[ای استوانه ای توخالی یا دایره
 

ی برای محاسبه مقاومت و سختی اولیه بر اساس یک معادله سازه 
مکانیزم آسیب پلاستیک برای دو نوع میراگر ارائه شده است. برای هر دو 

های بررسی ویژگی ای براینوع میراگر، یک آزمایش بارگذاری چرخه
مکانیکی آنها به عنوان میراگرهای هیسترتیک صورت پذیرفته است. 

های میراگرها با یک سطح مقطع و با استفاده از فولاد نرمه ساخته نمونه
اند که تقریباً از مقاومت برشی پلاستیک، شده و طوری طراحی شده

کنند که تأیید میسختی اولیه و وزن یکسان برخوردار باشند. نتایج تجربی 
دهند و دارای های هیسترتیک پایدار را نشان میهر دو نوع میراگر ویژگی

ظرفیت تغییر شکل غیرارتجاعی و ظرفیت جذب انرژی مناسبی هستند. در 
نتیجه تحت شرایط بارگذاری یکسان دو میراگر نسبت افزایش مقاومت و 

است. کرنش از نظر  پذیری تقریباً به یک میزان افزایش یافتهظرفیت شکل
پذیری، تفاوت چندانی با توجه به شکل و مقطع میراگرها مقاومت و شکل

وجود نداشته است. علاوه بر این، ظرفیت استهلاک انرژی دو نوع میراگر 
 .] 38[نیز مشابه بوده است

 

 ای بر پایه رفتار پیچشی میراگر لوله-3-5
 

تحت عنوان بررسی آزمایشگاهی دستگاه جدیدی از مستهلک  ای مطالعه
. این شده استارائه  نیزهای انرژی بر پایه پلاستیسیته فلزات  کننده

دستگاه جدید بر اساس پلاستیسیته فلزات از طریق تنش مماسی ایجاد 
های  شده توسط پیچش خالص)بدون بارهای برشی و ممان خمشی در لوله

شریح مراحل طراحی و تجزیه و تحلیل، آزمایشات فولادی( است. پس از ت
انجام شده بر روی چندین نمونه اولیه تولید شده با فولاد کم کربن در این 
مقاله شرح داده شده است. چهار نمونه اولیه)در اندازه کامل( آزمایش شده 

ها تحت بارگذاری سیکلیک صورت پذیرفته است. در نهایت،  است. آزمایش
گیری شده، جابجایی، نیروها،  تجزیه و تحلیل شده و نتیجه  پارامترهای که

سختی، پلاستیسیته واستهلاک انرژی بوده است. در تمامی موارد تسلیم 
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ها شروع شده است.  های یکسان در نمونه پس از تقریباً تعداد چرخه
توان گفت که دستگاه رفتار هیسترتیک  گیری نهایی، می عنوان نتیجه به

هایی هیسترتیک با شکل و رفتار منظم و متقارن را از خود  قهپایدار، با حل
نشان داده است. این دستگاه دارای ظرفیت خستگی بالا در چرخه پایین 
است. انرژی مستهلک شده و پارامتر شکل پذیری به طور قابل توجهی 

ها با رفتار هیسترتیک  بزرگتر و بالاتر از مقادیری هستند که از سایر دستگاه
ت آمده است. مزیت دیگر این دستگاه عدم وجود کمانش موضعی به دس

 .] 39 [در مناطق تسلیم است.

 
 ]39[ای فولادی با رفتار پیچشی میراگر لوله -31شکل 

 

تحت عنوان بررسی عملکرد تحلیلی و تجربی میراگر  دیگری ایمقاله
. در این مقاله یک گردیده استفلزی تسلیم تحت پیچش خالص ارائه 

میراگر تسلیم جدید با مکانیزم پیچشی خالص معرفی و بررسی شده است. 
نیروی برشی طبقات با استفاده از جزئیات خاص به دستگاه پیشنهادی 

شود تا پیچشی خالص بدون نیروی برشی و گشتاور خمشی در منتقل می
های میراگر ایجاد کند. بنابراین، ظرفیت استهلاک انرژی اجزای لوله

تواند به طور موثری مورد استفاده قرار گیرد. برخی از روابط میراگر می
های ساختاری میراگر پیشنهادی از جمله سختی اولیه، تسلیم برای ویژگی

جابجایی، به صورت تحلیلی بدست آمده -و مقاومت نهایی و رابطه بار
است. این امر با فرض منحنی دو خطی برای ویژگی مواد فولادی با توجه 

 دگی کرنشی آن انجام شده است.به سخت ش




 ]40[تحت پیچش خالص فولادی ای لوله جزئیات مدل میراگر -32شکل 
 

های هیسترتیک نشان دهنده یک رفتار چرخه ای پایدار و خوش منحنی 
فرم)متوازن( است. نتایج نیز قابلیت جذب و شکل پذیری بالای انرژی را 

تسلیم گسترده و توزیع تنش  دهند.برای این نوع از میراگر را نشان می
یکنواخت در کل ضخامت دیواره لوله میراگر منجر به میرایی ویسکوز 

 .] 40[درصدی است 48تا  38معادل 
 
 

 ای چند سطحی لولهمیراگر -4
 

-های چند سطحی در میراگر لولهای لولهپژوهشی با عنوان آزمایش چرخه

مطالعه تحلیلی شکل . در قسمت اول این تحقیق گردیده استای ارائه 
ای چند سطحی است که اخیراً توسط نویسندگان جدیدی از میراگر لوله

مورد بررسی قرار گرفته است. در این مقاله، تأیید تجربی و آزمایشگاهی 
میراگر پیشنهادی و جزئیات ساخت عملی آن ارائه شده است. میراگر 

تواند پارامترهای یهای تو در تو است که مپیشنهادی شامل ترکیبی از لوله
رفتار دینامیکی مانند مقاومت، سختی و نسبت میرایی را برای جذب و 

 استهلاک انرژی در سطوح مختلف زلزله تغییر دهد. 
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 ]41[فولادی دو سطحیای معرفی اجزای میراگر تو در توی لوله -33شکل 

 

-ATCای با توجه به پروتکل بارگذاریآزمایشات شبه استاتیکی چرخه

24 بر روی دو نمونه انجام شده است. بر اساس نتایج بدست آمده، جذب و
های هیسترتیک پایدار در استهلاک انرژی مناسب، شکل پذیری و منحنی

نی های هیسترزیس یک ها مورد آزمایش مشاهده شده است. منحنمونه
و  پذیر قابل اعتماد را بدون هیچ گونه تنش شدید پذیر و شکل رفتار انعطاف

دهند. همچنین، عملکرد چند سطحی همانطور که نشان می را تمرکزم
تواند انرژی را در سطوح مختلف انرژی ورودی پخش رفت میانتظار می

ری بالا باعث شده است کنترل کند. علاوه بر این، دستیابی به شکل پذی
قابل دسترس درصد  38تا  19نسبت میرایی ویسکوز معادل در حدود  که

. دستگاه پیشنهادی سبک وزن باشد ای می درصد قابل ملاحظه باشد که
اسبی را برای ای من شود و عملکرد چرخه احتی ساخته میاست و به ر

 .] 41[دهدای نشان می کاهش ارتعاشات لرزه
ای تحت عنوان بهبود رفتار پژوهش قبلی ذکر شده را با مقاله نویسندگان

استفاده از پر کردن داخل لوله ای چند سطحی با ای میراگر لولهچرخه
اند. قسمت اول ی یکپارچه و شکاف دار توسعه دادهداخلی توسط صفحه

ای چند سطحی این تحقیق مطالعه تحلیلی شکل جدیدی از میراگر لوله
است که اخیراً توسط نویسندگان مورد بررسی قرار گرفته است. در این 

کاف در داخل لوله داخلی، مقاله، با افزودن سرب یا روی یا دیافراگم ش
سعی شده است نسبت میرایی ویسکوز معادل را افزایش داده و عملکرد 

ای سیستم کنترل چند سطحی که قبلا پیشنهاد شده بود را بهبود چرخه
بخشد. میراگر از سه قسمت اصلی شامل لوله بیرونی، لوله داخلی و قسمت 

  میرایی مکملی بعدا اضافه شده تشکیل یافته است.

  
 ]42[پر شونده دو سطحی ایمعرفی میراگر تو در توی لوله -34شکل 

 

در ابتدا تغییر شکل پلاستیک لوله خارجی، سپس لوله داخلی و به ویژه 
شود که سیستم میراگر به هسته اضافه شده و اصطکاک بین آنها باعث می

صورت چند سطحی به عنوان یک سیستم استهلاک انرژی بهبود یافته 
کند. چندین نوع پر کننده سرب یا روی اضافه شده و همچنین عمل 

اشکال مختلف دیافراگم شکاف در داخل لوله داخلی مدل شده و اثر آنها 
های هیسترتیک با تجزیه و تحلیل استاتیک غیرخطی با استفاده بر منحنی

مورد بررسی قرار ABAQUSاز روش اجزای محدود توسط نرم افزار
ای روی نشان می دهد که افزودن سرب تأثیر عمده گرفته است. نتایج

سختی میراگر ندارد در حالی که پر شدن توسط روی و دیافراگم یا صفحه 
شکاف بسته به ضخامت صفحه و قطر لوله، سختی میراگر را تا بیش از 

 .] 42[دهد فزایش میبرابر ا 10
ای تسلیم فلزی با های میراگرهای لولهپژوهش و گسترش در ادامه توسعه

 ارزیابی رفتار میراگر تسلیمی لوله در لوله با استفاده از تحلیلعنوان 
ا بتددر این تحقیق در ا. گردیده است( IDA) ایندهزدینامیکی غیرخطی ف

، لوله نوین با قابلیت تغییر سختیدرلولهل گر چندسطحی غیرفعاایک میر
ت تعاشاارکاهش مختلف جهت ح وسطژی در نرب اجذان میزو مت ومقا
طبقه با  15و  10، 5زه سه ساد آن در عملکره و یددئه گراراها زهساای  زهلر
ار فزم انرده از ستفاابا ه ینداینامیکی غیرخطی فزی دتحلیلهام نجاا

SAP2000 نست که علیرغم از آست. نتایج حاکی اگرفته ار یابی قررد ارزمو
ت نها نظیر مدآنامیکی یی دمولفه هاو نتخابی ی الزلههازماهیت وت تفا
د سبب بهبودی گر پیشنهاانها میرآتمامی ، در فرکانسیای نیز محتواوم و تد

ها زهسازی بهسادر موثر د که موید عملکره یددگرزه ساد عملکرس محسو
ست. به آن امت متغیر ومقاو سطه سختی وامختلف به ی لزلههازتحت 

هزینه نسبی ا و جرا قابلیت، گیدعین سادی در گر پیشنهااسد میررنظر می



 

 

 

    

  

47 

ه 
ور

د
21

ه 
ار

شم
 ،

3
ز 

ایی
، پ

14
03

 

ت و در تعاشاارمنه داکاهش ل در قابل قبوو مناسب د عملکر، از پایین
  .] 43[باشدردار برخوزه به ساوی وارد نتیجه نیر

بررسی ای تحت عنوان در مورد میراگرهای لوله دیگری نیز  مطالعه
ای جهت کنترل دو سطح مختلف زمین آزمایشگاهی و عددی میراگر لوله

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

ی فولادی تو در تو تشکیل شده است که ترکیب سه حلقه مورد بررسی از
 باشد. فیوز کمکیی متفاوت میقادر به اتلاف انرژی در دوسطح زمین لرزه

 (های داخلیحلقه)های متوسط و فیوز اصلی در زمین لرزه (ی بیرونیحلقه)
 نماید.می لرزه را جذب های شدید انرژی ورودی زمیندر زمین لرزه

 
  ]43[ای دو سطحیجزئیات مدل و قطعات میراگر فولادی لوله -35شکل 

 

ملکرد دو ع پیکربندی پیشنهادی به خوبی ه است کهنتایج نشان داد 
کند. افزایش سختی و نیروی قابل تحمل بعد  میسطحی میراگر را تامین 

های بالاتر  انرژی در سیکل از تاخیر تغییرمکانی باعث افزایش میزان جذب
ها نشان داد استفاده از شد. بررسی میرایی معادل محاسبه شده در مدل

ی ی در بازهموجب شده است که میرای های زیادفیوز اصلی در تغییرمکان
ی دو افزایش سختی و نیرو پس از فاصله. تغییرمکانی لازم بهبود یابد
های عددی تغییرات قطر و ضخامت در مدل. تغییرمکانی اتفاق افتاده است

نشان داده است تغییرات ضخامت تاثیر بیشتری در سهم نیروهای منتقل 
روی وارد اصلی دارد. به نحوی که افزایش ضخامت سهم نی شده به فیوز

بر فیوز داخلی را افزایش داده و بالعکس افزایش قطر سبب کاهش این 
مقادیر انرژی تلف شده برای مدلهای عددی میراگر . میگردد سهم

دهد در سیکلهای بالا به دلیل عملکرد غیر خطی هر  دوسطحی نشان می
فیوز سطح جذب انرژی افزایش ناگهانی داشته است. مقادیر میرایی  دو

درصد  15ز معادل برای مدلهای عددی در تغییرشکل نهایی برابر ویسکو
نتایج مشابهی با هندسه متفاوت از میراگرها نیز  .]44[ محاسبه شده است
 .]45[مشاهده شده است 

 گیری نتیجه-5
 

ای  میراگرهای لوله تحقیقات بررسی صورت گرفته بر رویمرور و مطابق 
های مناسبی بر روی این نوع از  پژوهش نتایج گواه این است که فولادی،

میراگرها صورت پذیرفته است. با توجه به بررسی موردی این نوع از 
های  توان نتیجه گیری میراگرها اعم از نوع رفتار و شکل هندسی آنها، می

 ذیل را به اختصار ارائه کرد.
 

صنعتی(، با استفاده از مواد پر کننده اعم از روی، سرب، تفلون)پلاستیک 
توان پارامترهای  مواد کامپوزیتی الیافی و یا صفحات فولادی شکافدار می

پذیری، مقاومت و سختی میراگرهای فولادی را بهبود  جذب انرژی، شکل
 تکبا اضافه کردن لوله دوم به میراگر  ملاحظه شد که بخشید. همچنین

 یابند. لوله پارامترهای ذکر شده بهبود می
 

به جای CT20ساخته شده استفاده از موادی همچون ای میراگرهای لوله

توان به ای آنها مینتایج قابل توجهی را به دنبال دارد از جملهST37فولاد
های فولادی اشاره کرد. همچنین افزایش ظرفیت تحمل نیروی حلقه

بیشتر  چهل درصدمی تواند تا CT20مشاهده شد که شکل پذیری مدل

از CT20علاوه بر این، نتیجه گرفته شد که مدلباشد، ST37از مدل
استفاده از یک حلقه  است. ST37نظر استهلاک انرژی نیز مفیدتر از فولاد 

دهد و تر ظرفیت آن را به میزان قابل توجهی افزایش میفولادی ضخیم
 شود.همچنین باعث شکل پذیری بیشتر مدل می

 

ها  ای در سازه میراگرهای لولهاستفاده از با همچنین ملاحظه شد که 
بطوریکه این امکان را  .ای بهره برد توان از انها به عنوان فیوز سازه می

های  با استهلاک انرژی وارده، از خرابی دیگر المانکه سازند  فراهم می
  اصلی سازه جلوگیری کنند.

 

ز با توجه به مطالعات صورت گرفته بر روی میراگرهای آکاردئونی این نوع ا
 ای، دارای ویژگی میراگرهای علاوه بر مزایای خود در برابر بارهای لرزه

که  دهدنشان می نیز هستند. نتایج ها تحت بار انفجاریکاهش پاسخ قاب
ویژه در انفجارهای بزرگ تا  استفاده ازمیراگرهای جدار نازک آکاردئونی، به

 .بخشدحد زیادی جابجایی کلی قاب را بهبود می
 

 

ای چند سطحی  ای فولادی، میراگرهای لوله نوع دیگری از میراگرهای لوله
های تو پیشنهادی شامل ترکیبی از لولههستند که این نوع از میراگرهای 
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د پارامترهای رفتار دینامیکی مانند مقاومت، نتوانکه می هستنددر تو 
ف سختی و نسبت میرایی را برای جذب و استهلاک انرژی در سطوح مختل

های متوسط و در زمین لرزه (ی بیرونیحلقه) فیوز کمکی د.نزلزله تغییر ده
انرژی ورودی  ترهای شدیددر زمین لرزه (های داخلیحلقه)فیوز اصلی 

ل گر چندسطحی غیرفعاامیربه طور کلی  نماید.می لرزه را جذب زمین
و مت ومقا، سختی پکیجی از پارامترها اعم از لوله با قابلیت تغییردرلوله
ای  زهلرت تعاشاارمختلف جهت کاهش ح وسطژی در نرب اجذان میز
 اند. هیددئه گراراها زهسا

توان به ظرفیت افزایش  های مهم این نوع از میراگرها می از دیگر ویژگی
های آنها اعم از استهلاک  ای در کنار دیگر ویژگی سختی میراگرهای لوله

پذیری اشاره کرد. افزایش سختی باعث  انرژی، افزایش مقاومت و شکل
شود، مزیت اصلی این فرآیند در میراگرهای  های وارد می کاهش جابجایی

تری خود را بروز داده و باعث افزایش  ای چند سطحی به شکل کامل لوله
  گردد. های وارده در هر مرحله می سختی متناسب با افزایش جابجایی

 

موجود  به نوبه خود با توجه به تکنولوژی ساخت از این میراگرها هریک
ها دارای تکنولوژی  ای که اغلب این نوع میراگر نهگو هامکان اجرا دارند ب

 ساخت راحت وکم هزینه بوده و امکان تعویض قطعات آسیب دیده پس از
میراگرهای از طرفی  .باشد مهیا میزلزله برای هریک از این نوع میراگرها 

مزایایی مانند توانایی جذب و استهلاک انرژی بالا،  ای فولادیلوله
مقاومت و  ،ظرفیت شکل پذیری ،ای عملکرد ثابت در بارگذاری چرخه

موجب آن می توان صدمات وارده به  که به دهند.را ارائه می سختی بالا
قابل  .های جدید و موجود به حداقل رسانداجزای اصلی سازه را برای سازه

های ذکر شده  ذکر است که با توجه به مطالعات صورت گرفته و ویژگی
هنوز کاربرد گسترده این نوع از میراگرها را شاهد نیستیم و در آئین 

های استهلاک  طراحی چنین سیستم ضوابطهای موجود جای خالی  نامه
 شود. احساس می با توجه به اهمیت موضوع انرژی تا حد زیادی


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