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 چکیده :

از میراگرها روشی مناسب برای استهلاک انرژی و کاهش ده ستفاا ،بر و افزایش ظرفیت سازهلرزه برای بهبود رفتار سیستم

های هیسترزیس و منحنی شکل پذیری ،در هنگام زمین لرزه رابطه مستقیم با سختیها باشد. رفتار سازهای میتقاضای لرزه

، لرزهزمینمنظور کاهش خسارت ناشی از  بهاستهلاک انرژی سیستم مقاوم دارد و کنترل و استهلاک انرژی ورودی به سازه 

حین وقوع  ه است که با کاربرد آنمعرفـی شـدبدین منظــور سیسـتمی  باشد.ها میپاسخ به نیاز سازه روش مناسب برای

های اصلی سازه پذیری بالایی که دارد مانند یک فیوز عمل نموده و از وقــوع خرابـی در المان زلزله و به دلیل شکل

یـا بـه  پیچشی-میراگر تسلیمیکـه آن را تسلیمی با رفتار پیچشی  یراگرنوع خاصی از م مطالعه اینر د کند.جلوگیری می

بدین منظور سیستم  .گیردسازه مورد بررسی قرار میانرژی توان جذب گیرد و مورد بررسی قرار می یمناممی 1FDT اختصـار

نتایج این تحقیق بدست آمده و  مورد بررسی غیر خطی قرار گرفته است ABAQUSپیشنهادی به صورت عددی در نرم افزار 

را در جذب سهم سایر اعضای سازه  و شدهدر عضو رابط انرژی  ستهلاکا سبب TFD حاکی از آن است که استفاده از میراگر

 دهد.بهتری قرار می در سطح عملکردرا سازه رفتار و  دادهبه طور چشم گیری کاهش انرژی 

 استهلاک انرژیکنترل سازه،  ،لیل استاتیکی غیر خطیتح ،تغییر شکل-منحنی بار ،پیچشی-میراگر تسلیمی:  کلید واژگان

 
 

                                                 
1 Torsion Frame Damper 
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 مقدمه -1

سیار بهای شدید چه جلوگیری کامل از خسارات ناشی از زلزلهگر
ه دشوار است، اما افزایش سطح اطلاعات در رابطه با منطق

ها، زهخیز، شناسایی و مطالعه دقیق وضعیت آسیب پذیری سالرزه
تواند تا حد ها میسازی صحیح و اصولی آنسازی و مقاومایمن

 رابطه ها را کاهش دهد.همطلوبی تلفات و خسارات ناشی از زلزل
 نماید.نحوه پاسخ سازه به نیروی خارجی را مشحض می (1)

1 hski EEEEE   

انرژی کرنش  sEانرژی جنبشی،  kEانرژی ورودی،  iEکه در آن 
مقدار انرژی اتلاف شده تغییر شکل  hEقابل بازگشت الاستیک، 

[. 1باشد]اگر میمقدار انرژی مستهلک شده میر ξEغیر ارتجاعی و 
های مرسوم مورد استفاده، بخش زیادی از انرژی در سازه

های مختلف و در مفاصل نیروهای جانبی وارد بر سازه در قسمت
شوند، بنابراین هزینه زیادی جهت تعمیر پلاستیک مستهلک می

های های بزرگ نیاز است. در دههلرزهها پس از زمینخرابی
-سازه در هنگام وقوع زلزله سیستمگذشته برای کاهش خسارات 

 طوریطور گسترده گسترش یافته است. بههای کنترل سازه به
های کنترل سازه را به سه بخش اصلی توان سیستمکه می
ها فعال که در آنهای کنترل غیربندی نمود: الف( سیستمتقسیم

استهلاک انرژی در درون خود سازه بدون استفاده از منبع انرژی 
ها های کنترل فعال که در آنشود ب( سیستمی انجام میخارج

ترکیب منبع انرژی خارجی و هوش مصنوعی به همراه یک 
سیستم پردازشگر، نیروی خارجی را شناسایی و متناسب با آن 

های کنند ج( سیستمنیروی مستهلک کننده را تولید و اعمال می
جی کوچک از ها با اعمال نیروی خارکنترل نیمه فعال که در آن
های سازه در راستای میرا نمودن منبع خارجی، برخی ویژگی

فعال های کنترل غیردهد. استفاده از سیستمارتعاشات تغییر می
در سازه روشی مؤثر و به نسبت کم هزینه برای کاهش خطرات 

های استهلاک . مکانیزم]2[باشددر هنگام اثر نیروهای جانبی می
شوند، به عنوان کارهای مختلف طراحی میانرژی بر پایه ساز و 
 ، میراگر]5و4[، میراگر ویسکوالاستیک]3[مثال میراگر ویسکوز

2TMD]6و میراگر های جاری  ]9و8[، میراگر اصطکاکی]7و
های این سیستم هستند. میراگرهای شونده از انواع طبقه بندی

ال فعهای کنترل غیرجاری شونده یکی از انواع مختلف سیستم
ها استهلاک انرژی و امکان تعمیر و سازه هستند که مزیت آن

معروف ترین میراگرهای  باشد.بازسازی با کمترین هزینه می
 جاری شونده عبارتند از:

                                                 
2Tune Mass Damper 

ADAS  ، TADAS  ، Rhombic damper  ،  Slit damper  ، U-

shape damper، J-shape damper  ، Pipe damper  ، Steel bar 

damper  ، Knee brace damper  ،  Accordion damper  ، Pure 

bending yielding damper. 

 TFDپیچشی معرفی سیستم میراگر نوین تسلیمی -2
پیچشی -در این مطالعه میراگر جدیدی موسوم به میراگر تسلیمی

TFD های غیرشکلبر مبنای استهلاک انرژی به صورت تغییر-

سته بقاب خطی پیچشی پیشنهاد گردیده است. این میراگر از دو 
 دهکه از چهار گوشه خود به بازوی مهاربند ضربدری متصل ش

تصل و دو قاب توسط یک عضو افقی به هم م است تشکیل یافته
نگام شود که در های طراحی میگردند. این سیستم به گونهمی
ر عضو لرزه نیروی جانبی وارد را به تغییر شکل پیچشی دزمین

بط آن از طریق جاری شدن عضو رارابط )فیوز( دو قاب تبدیل و 
 نماید. مستهلک میرا 

 
 یچشیپیمیتسل نینو راگریاز م ینمونه ا -1شکل 

 
 TFDتسلیمی اعضا تشکیل دهنده میراگر پیچشی -2شکل 
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 بررسی تحلیلی-3
پیچشی -ین تسلیمیبه منظور بررسی رفتار سیستم میراگر نو

TFD سخت شوندگی  کرنش به صورت دو خطی با-منحنی تنش
مایسز در نظر گرفته شده است سینماتیکی و با لحاظ معیار فون 

 (.3)شکل 

 (bکرنش محوری -نمودار تنشa) نمودار دو خطی ایده آل فولاد؛  -3شکل 
 [10کرنش برشی ]-نمودار تنش

 

کرنش برشی مواد براساس معیار -نمودار، منحنی تنشدر این 

فون مایسز بدست آمده است. شیب منحنی بخش سخت 

 (2)کرنش برشی مطابق رابطه -شوندگی مجدد نمودار تنش

کرنش و تنش  به ترتیب yτو  yɣکه در آن  گردد.محاسبه می

کرنش و تنش محوری جاری شدن و  yFو  yεبرشی جاری شدن 

uε  وuF  در شکل  باشند.تنش محوری نهایی مصالح میکرنش و

b3 ( محاسبه نمود.3توان براساس رابطه )تنش برشی را می 
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 رابطه پیچش در لوله ها با نیروی اعمالی-3.1
( نشان داده شده است. 4نحوه ایجاد تنش پیچشی خالص در شکل )

ای کوچک مقطع به حد جاری شدن نرسیده و هدر تغییر شکل
زاویه چرخش و لنگر آن کوچک است. بنابراین در این حالت بین 

 ( برقرار است.4نیروی محوری و پیچشی رابطه )
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 [10نحوه ایجاد پیچش خالص ] -4شکل 

 رابطه بار تغییر شکل-3.2
تغییر شکل مقطع دارای سه حالت الاستیک،  رابطه بار

باشد. حالت الاستیک از هنگام الاستوپلاستیک و پلاستیک می
اعمال بارگذاری تا پیش از جاری شدن اولین تار جداره خارجی 

شود، در حالت الاستوپلاستیک بخشی از جداره مقطع را شامل می
مانند مقطع جاری شده و بخشی دیگر در حالت الاستیک باقی می

 (. 5شود )شکل و در حالت پلاستیک تمام جداره مقطع جاری می

 : bالاستیک  : aبرشی در جداره لوله  کرنش-تنش عیتوز -5شکل 
 پلاستیک : cالاستوپلاستیک 

 

 اعتبار سنجی   -4

از نمونه  ABAQUSسازی در سنجی مدلبه منظور اعتبار
PIPE21  [ استفاده شده 10مقاله لطفی و همکاران ] موجود در

( مشخصات مقاطع مورد استفاده و در شکل 6است. در شکل )
 ( نحوه انجام مطالعه آزمایشگاهی نشان داده شده است.7)

 [10جدول مشخصات مقاطع ] -6شکل 

 [10نحوه انجام آزمایش ] -7شکل 
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 ABAQUSسازی انجام گرفته در شماتیک مدل -8شکل 

  
 در مطالعه حاضر ABAQUSسازی نتیجه مدل -9شکل 

 صحت سنجی -10شکل 

 
سازی در مطالعة حاضر به نتایج حاصل از مدل (10)در شکل 

همراه نتایج مندرج در مطالعة لطفی و همکاران ارائه گردیده 
آزمایشگاهی  سازی و نتایج کارطباق نتایج حاصل از مدلاست. ان

سازی انجام و عددی لطفی و همکاران حاکی از دقت بالای مدل
 است. در مطالعة حاضر گرفته

 مدل سازی-5
سازی، مدل جهتای توانمند مجموعه ABAQUSنرم افزار 

و  بوده سازی است که بر پایه روش اجزاء محدود تحلیل و شبیه

باشد. ای از مسائل را دارا میحل طیف گستردهتوانایی 

های قوی برای شبیه سازی تماس بین دارای الگوریتم آباکوس

قابلیت برقراری تماس بین اجزای مونتاژ شده  ، از جملهقطعات

 .باشدمی به صورت اصطکاکی و دمپینگ رفتار تماستعریف  و

 TFDپیچشی -برای مطالعه سیستم میراگر پیشنهادی تسلیمی

و بررسی  S4Rبا تریم  SHELLبه صورت سه بعدی، از المان 

تحلیل ها با در نظر گرفتن رفتار غیرخطی مصالح، با مدل

جایی هدف در انجام خطی استفاده شد. میزان جابهاستاتیکی غیر

 ها دو درصد ارتفاع سازه منظور شده است.تحلیل مدل

 

در  TFDپیچشی تسلیمی نمای سه بعدی از مدل میراگر -11شکل شماره 
 ABAQUSنرم افزار 

 
 مشخصات مقاطع مورد استفاده در فیوز -1جدول شماره 
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 مشخصات مقاطع مورد استفاده در قاب -2جدول شماره 

 
در این مطالعه جهت مقایسه تأثیر تغییر ابعاد بر روی نتایج حاصل 

وارده بر سازه، ابعاد مقاطع مورد  و میزان تأثیر آن در جذب نیروی

نظر گرفته شده و تنها قطر و ها ثابت دراستفاده در تمام مدل

 ضخامت عضو رابط )فیوز( تغییر داده شده است. 

 تحلیل سازه-6
-ای سیستم میراگر تسلیمیبه منظور بررسی مشخصات لرزه

های انتخاب شده به ، در این بخش از مطالعه مدلTFDپیچشی

ستاتیکی و غیرخطی تحلیل گردید و نتایج شامل نمودار صورت ا

مکان و انرژی مستهلک شده مورد مقایسه قرار گرفته بار تغییر 

 است. 

 TFDتحلیل استاتیکی غیر خطی سیستم -6.1

رود ها از محدودة الاستیک فراتر میدر هنگام وقوع زلزله، رفتار سازه
غیرارتجاعی،  و بنابراین جهت بررسی مشخصات سازه در حالت

باشد که تحلیل استاتیکی غیرخطی یکی از ابزارهای مؤثر می
 توانایی قابل قبولی در تخمین رفتار غیرخطی سازه را دارد. 

 

 

 

 
؛ محور ها با قطر فیوزهای مختلفتغییر مکان مدل-نمودارهای بار -12شکل 

 (kN)و محور قائم برش پایه  (mm)افقی جابجایی 

 

 

 

 
ها با ضخامت تغییر مکان مدل-نمودارهای بار -13ه شکل شمار

 ثابت
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دو شاخص اصلی در تعیین رفتار سازه سختی و تغییر شکل می 

مکان به طور خاص تغییر-باشد و در بررسی نمودارهای برش پایه

پردازیم. با افزایش ابعاد عضورابط، به بررسی این دو شاخص می

و توان سیستم در  سختی و شکل پذیری سازه افزایش می یابد

 m8in10,15,20های جذب انرژی بیشتر شده است. توجه به مدل

جالب خواهد بود که با افزایش ابعاد مقطع عضو  m6in15,20و 

 باشد.تغییر مکان بسیار جزئی می-رابط تغییرات نمودار بار

 

 TFDتحلیل کار خارجی در سیستم -6.2

 

 

 

 
 هاخارجی مدلنمودار کار -14شکل شماره 

 
 

ها یکی از جهت بررسی نحوه عملکرد عضو رابط در مدل
-باشد. قابل پیشخارجی میهای مورد مطالعه میزان کارشاخص

خارجی نیز افزایش بینی است که با افزایش ابعاد مقطع میزان کار
 m8in10,15,20های مدل یابد اما مطلب قابل توجه مربوط به

مقطع عضور رابط  عادمی باشد که با افزایش اب m6in15,20و 
 خارجی بسیار جزئی می باشد.تغییرات کار

 

تحلیل میزان انرژی مستهلک شده در سیستم -6.3
TFD 

 

 

 
نمودار میزان انرژی مستهلک شده در عضور  -15شکل شماره 

 رابط نسبت کل
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باشد و تحلیل حساسیت در سازه جزء مسائل مهم در صنعت می
ن هم به لحاظ فنی و هم به لحاظ توابا انتخاب بهینه اعضاء می

( می تواند در 15)های سازه را پاسخ داد. شکلاقتصادی نیاز
انتخاب ابعاد بهینه مورد استفاده واقع شود. شایان ذکر است عضو 

توان مناسبی جهت  m6in20و  m8in10,15,20های رابط در مدل
کامل  افزار بهها در نرماستهلاک انرژی ندارد. با بررسی این مدل

ها معین می باشد که به سبب سختی بالا عضو رابط در این مدل
سیستم توان استهلاک انرژی از طریق تسلیم پیچشی عضو رابط 
نداشته و استهلاک انرژی به صورت ایجاد مفاصل پلاستیک در 

 شود.ها انجام میها و تیرستون

 نتیجه گیری-7
 TFDپیچشی سلیمیای سیستم میراگر تدر این مطالعه رفتار لرزه

و با  ABAQUSافزار سازی در نرممورد بررسی قرارگرفت. مدل
خطی انجام شد و هدف از این استفاده از تحلیل استاتیکی غیر

تحقیق، بررسی اثر تغییر ابعاد عضو رابط )فیوز( در این سیستم 
توان به موارد ها و بررسی نتایج میبود که پس از انجام تحلیل

 ود.زیر اشاره نم
شود با ( مشاهده می13( و )12ها در شکل )با توجه به نمودار

افزایش ابعاد قطر و ضخامت عضو رابط و ثابت بودن ابعاد سایر 
تغییر مکان افزایش یافته -اعضا قاب، سطح زیر نمودارهای نیرو

است. تغییرات حاصل در نمودارها معید این مطلب می باشد که 
تغییر -بیشتری در نمودار نیرو تغییر ضخامت عضو رابط تاثیر

مکان دارد و در نتیجه افزایش ابعاد عضو رابط رابطه مستقیم با 
 جذب انرژی دارد.

علیرغم افزایش ابعاد  m6in15,20و  m8in10,15,20های در مدل
های مناسب در مقطع عضو رابط، سیستم میراگر دارای ویژگی

ها به ر این مدلشود دجانبی نمی باشد. مشاهده میپاسخ به بار
سبب سختی زیاد عضو رابط نسبت به سایر اعضا، سیستم میراگر 

بایست ابعاد ها توان جذب انرژی مناسبی ندارد و میدر این سازه
 عضو رابط متناسب با دیگر اعضا قاب باشد.

دهد که تغییر قطر عضور ( نشان می14بررسی نمودارها در شکل )
درصد  50ارجی سیستم نزدیک به اینچ کارخ 6اینچ به  4فیوز از 

 8اینچ به  6افزایش یافته است حال آنکه در تغییر ضخامت از 
باشد. به نظر اینچ تغییرات میزان کارخارجی قابل ملاحظه نمی

گردد تا رسد افزایش قطر و ضخامت عضو رابط سبب میمی
مهاربندی سیستم از حال میرایی خارج شده و مشابه قاب های

 .شده عمل کند

( مشاهده می شود سیستم 15با توجه به نمودارها در شکل )
عاد فیوز و سایر بیشنهادی در صورت انتخاب متناسب امیراگر پ

 درصد از انرژی وارده را دارد. 50اعضا توان جذب بیش از 
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Abstract: 
To improve the behavior of seismic system and increasing the capacity of 

structures, using of dampers is a suitable method for energy dissipation and 

reduction of seismic demand. The behavior of structures during earthquake has 

a direct relationship with the stiffness, ductility and hysteresis curves of the 

energy dissipation of the resistant system. Controlling and dissipating the 

energy input to the structure in order to reduce earthquake damage is a perfect 

way to meet the needs of structures. For this purpose, a system has been 

introduced that is utilized as a fuse during the earthquake due to its high 

ductility and prevents damage to the main elements of the structure. In this 

study, a specific type of yield damper with torsional behavior named yield-

torsional damper or TFD is investigated and the energy absorption capacity of 

the structure is evaluated. It was observed that this system increases the power 

of structural energy absorption. For this purpose, the proposed system has been 

numerically examined nonlinearly in ABAQUS software. The results of this 

research indicate that the application of TFD dampers results in the structure 

to depreciate energy in the interface member and significantly reduces the 

contribution of other structural members in the energy absorption and puts the 

behavior of the structure at a better performance level. 
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Structural control, Energy dissipation 
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