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 چكيده
ه ساخته شددى فولاى هااز ورقگر اين ميراست. ه اشد معرفى ”شش ضلعی گر امير” مجديد به ناه شوند جاریى گر فلزاين مقاله يك ميردر ا

ی شش راگرهايماين نوع جديدی از  مستهلك مىكند.د صفحه خودرون طريق تسليم خمشى ژى ورودى را از نراست كه ا پرهادى تعد شامل و

از كمانش مهاربند جلوگيری و استهلاک  ی درناحيه انتهايی اتصال به پای ستون،المان قطردوطرف در  یريبا قرار گ  HADAS )) تسليمی ضلعی

افزار آباكوس شبيه نمونه عددی توسط نرم 15پيشنهادی،  HADASای ميراگر برای بررسی عملکرد چرخه .انرژی توسط ميراگر انجام می شود

يك دهانه و يك طبقه انجام و حساسيت رفتار چرخه ای بر اساس پارامترهای ای بر روی قاب فولادی سازی شده است. مطالعه رفتار چرخه

، 12های مورد بررسی ميراگر ضخامت، طول و نسبت بعد به ضخامت المان اتصال مهاربند به ميراگر ،مورد مطالعه قرار گرفته است. ضخامت

ه مورد بررسی ميراگر شش ضلعی و ضخامت المان اتصال مهاربند هندس متر،يليم 600و  500، 400 راگريم یمورد بررس ميليمتر، طول 30و  21

ميباشد. نتايج اين مطالعه نشان داد كه اين  2UNP160ميليمتر در نظر گرفته شده است و مقطع پروفيل مصرفی مهاربند  30و  21، 12به ميراگر 

، حتما بايد از HADASی تشکيل دهنده ميراگرهای نوع ميراگر رفتار خوبی در استهلاک انرژی قاب دارد و مجموع سختی صفحات فولاد

سختی مهاربند كمتر باشد تا عملکرد قاب قبولی از خود نشان دهند. اگر سختی ميراگر از سختی مهاربند بيشتر شود سبب كمانش مهاربند و 

نسبت به سختی مهاربند تشکيل  تشکيل مفصل پلاستيك در مهاربند ميگردد. مقادير ضخامت و طول ميراگر در حالتی كه سختی كمتری را

 شوند. دهند، سبب تمركز مفصل پلاستيك در ميراگروعملکرد بهينه میمی

 مهاربند قطریکنترل سازه،  ،یبرش راگریم ،یاستهلاک انرژ ،یمیتسل-یفلز راگریم :کليد واژگان
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 مقدمه -1 

ست تا با متمركز اتي اتجهيزده از ستفال انبادها به زهحي سااطررن مد فلسفه
ع قوزه، از وسااز خاصي ى بخشهاى در شكلپذيرى تقاضادن كر

با آورد؛ به عمل ى صلي جلوگيرى اعضارگ در اغيرخطي بزى تغييرشكلها
قابل تعويض متمركز اى جزاى در ا زهسارات خساد يكرروين انظر گرفتن در 
كاهش زه مينلراز زها پس زهسازى سازباو هزينه تعمير ه و شد

 ل دراـرفعـغيژى نرك استهلاى اسيستمهااز  دهستفااحاضرلحادرمييابد.
خطر كاهشاى رـه بـمهزينـبت كـنس بهو شى مؤثر ان روها به عنوزهسا
ى هاركازوسا ىهـپاي رـند بامىتوژى نرك استهلااين د. الزله شناخته مىشوز

ى تغييرشكلها به انوـىتـها مآنمهمترين از كه د پذيررت مختلفى صو
در صطكاكى ش الغز ى،زـفلى اـگرهاميردر تجاعى فلز شكلپذير ارغير
در ك ــيربا ىاــههـناز روز لياـسر وـعب، صطكاكىى اگرهاامير
در لاستيك ايسكواد ووــكل مــر شــتغييوز كوــيسو ىاــگرهامير

در ى ـهشوپژى اـهحرـلين طاو د.كرره شاالاستيك ايسكوى وگرهاايرم
هه ديل در اواسكينر و اكلى ى سيلهوبه ى فلز ىاـگرهاميرده از تفاـساه ـمينز

ان گرـهشور پژـيگده دترـگسع و وـمتنى هشهاوبا پژو دـئه شارا ١٩٧٠
 اـهزهاـسژى در نره امستهلك كنندان سايل به عنووين . ا]١[ه يافتـمادا

وجهى ـل تـش قابـبخى، رـخميى با تحمل تغيير شكلهاه و ه شدـتعبي
سايل و نـيده استفااز اصلى ف اتلف مىكنند. هدزه را به ساژى ورودى نرازا
و در ويض ــتعلـقابه و دـين شـيش تعيـپاز اتى ـقطعروى بىها اخرع قوو

 یفلز یراگرهايم ناكنوــت. تــسالى ــصزه ااــسن دــالم مانــسن اــپاي
شده است. به  يو بررس شنهاديشدن پ یمتفاوت جار یبا سازوكارها يمتنوع

شدن به  یجار يتوان از نظر چگونگ يرا م راگرهاينوع از م نيا يصورت كل
كرد. از معروف  یبند ميتقس يچشيو پ يبرش ،یمحور ،يچهار گروه خمش

شكل  ريياز تغ یريبه سازه را با بهره گ یورود یانرژ هك ييراگرهايم نيتر
و  ADAS یراگرهايتوان به م يكنند م يمستهلك م يخمش یها

TADAS پژوهشي در زمينه   2٠١٠گرای و همكاران در سال  .اشاره كرد
ميراگرهای فلزی تسليم شونده در قابهای مهاربندی انجام دادند. در مطالعه 

ه آنها يك اتصال دهنده فولادی ريخته گری جديد ارائه شده است كه ب
عنوان عنصر اتلاف كننده انرژی در يك قاب مهاربند متحدالمركز عمل مي 

ها كند. انرژی لرزه ای از طريق استهلاك خمشي الاستيك در اتصال دهنده
سپس مواد فولادی ريخته گری مورد استفاده  نقش اصلي در طراحي دارند.

نهايت نتايج ای قرار گرفت و در برای نمونه اوليه دستگاه مورد بررسي لرزه
آقای تسای و همكاران ]. 2 [آزمون آزمايشگاهي رفتار قابل قبولي ارائه داد

مقاله ای تحت عنوان طراحي  صفحه  در ژورنال طيف زلزله ١٩٩3در سال 
مثلثي فلزی جاذب انرژی برای مقاوم سازی منتشر كردند كه در طي آن 

از آن  شورنصفحات مثلثي شكلي را كه برای شكل پذير كردن مهاربند 
ناميده   TADASاستفاده شده، معرفي كردند. المان معرفي شده كه 

(نمايش داده شده است ، از تعدادی صفحه فولادی ١شودكه درشكل )مي
مثلثي شكل تشكيل شده است كه از قسمت قاعده بر روی يك صفحه 
فولادی كه بر روی آن شيار هايي جهت قرار گرفتن صفحات فولادی در 

ا ايجاد شده، قرار گرفته و جوش شده اند و از قسمت راس درون داخل آنه
پروفيل ناوداني شكلي قرار گرفته و توسط بولتهای خاصي در محل خود بسته 

متعددی مورد آزمايش قرار گرفتند كه  TADASهای  مي شود. المان
ضخامت و ارتفاع نمونه ها با هم متفاوت بود. نتايج بدست آمده از آزمايشات 

ناليزها بر روی اين المان گويای اين مطلب مي باشند كه سختي الاستيك و آ

بيني كرد. را با دقت مي توان پيش  TADASو مقاومت نهايي سيستم 

راديان  25/٠بيش از  جوش شده TADASظرفيت دوراني سيستم  

بخوبي مي تواند كنترل  TADASباشد. پاسخ لرزه ای قاب دارای سيستم مي
شود و به وسيله آناليز غير خطي سازه اصلي، بادقت مي توان پيش بيني 

ای از سازی لرزههای فولادی استفاده شده جهت مقاوم.اغلب المان] 3[كرد
و يا مثلثي و از جنس فولاد  بوده اند، تا ميرايي و سختي منطبق با  xنوع 

ها ش دهند. استهلاك انرژی در اين المانمهاربند موردنظر برای نصب را افزاي
بسيار خوب است با اين وجود مشكلات در اين دو نوع المان فولادی مقاوم 

شكل، در جهت قرارگيری  xهای مثلثي يا در برابر زلزله وجود دارد. در المان
صفحات نيز با هم متفاوت هستند. تسليم به صورت يكنواخت در مقطع 

نمونه ای از ميراگر تسليمي رايج مثلثي كه مورد  شود.عرضي فلزی پخش مي
بررسي عددی غفاری و همكاران و در پژوهشي ديگر مورد بررسي محمدی 

(نمايش داده شده است 2شكل كه در شكل ) xمدل  .و همكاران قرار گرفت
رفتار بسيار منظمي در طي بارهای تناوبي دارد. اين ميراگرها در فرم هم 

 [.4-5شوند]گيرند و به تير بالا متصل ميادبند قرار ميمحور بر روی پاشنه ب
دستگاه ديگر، ميراگر استهلاكي متشكل از يك لوله سربي كوتاه كه برای 

در  [6تغيير شكل در برش بارگذاری شده است و توسط تيلور و همكاران ]
ساخته شده است. سيستم های مهاربندی فولادی استهلاكي  ١٩٩5سال 

له های فلزی گرد برای ساختار مهاربندی در نيوزيلند توسعه ساخته شده از مي
يافته است. دراين دستگاه انرژی با تغيير شكل غيركشش قاب فولادی 

 ]٧[مستطيلي در جهت مورب مهاربند كشيده مي شود. مالكي و محجوبي
 مطالعه نيا درتوپر انجام دادند.  ایلوله دمپرپژوهشي در زمينه  2٠١4در سال 

محافظت از سازه ها در برابر زلزله  یبرا ديجد رفعالياه كنترل غدستگ كي
شده است  ليدستگاه از دو لوله جوش داده شده تشك نيشده است. ا يمعرف

ها با لوله نيب یو فضاها دو لوله كوچكتر در داخل خود هستند یكه دارا
دستگاه در برش بارگذاری  نيپر شده است. ا یرو ايمانند سرب  يفلزات

و فلزات پر  يداخل یها، لولهيخارج یهالوله شدن كيشود و از پلاستيم
برد.  يبهره م یجذب انرژ سميفلزات به عنوان مكان نيشده و اصطكاك ب

 يشود كه همگيدر شش نمونه انجام م كياستات مهين یچرخه ا شاتيآزما
 یاجزا دلم كي. را نشان دادند اديز ييرايو م داريپانمودار هيسترزيس 
 یمدل برا نيشده است. از ا برهيآزمون ساخته و كال جيمحدود در برابر نتا

 زيسستريپاسخ بهتر ه یبرا ازيمورد ن یهامطلوب لوله یهااندازه افتني
 ياصل یپارامترها ای برایلرزه عملكرد ينيب شيپ یشود. برا ياستفاده م

وهشي در پژ2٠١5لي و همكاران در سال  شده است. ارائه يدمپر معادلات
ای را چرخه یتحت بارها كنواختي ريغ یفولاد ینوار یراگرهايمزمينه 

 ینوار یدمپرها یاعملكرد چرخه مطالعه نيادر ].8 [مورد مطالعه قرار دادند
عبارتند از: الف(  یشنهاديپ كند. اشكال يم فيرا توص كنواختي ريغ یفولاد

. يبه شكل ساعت شن یو ج( نوار يشكل دمبل، ب( نوار مخروط به ینوار
هنگام قرار گرفتن در  تنش تمركزكاهش  یبرا یاشكال نوار نياز ا كيهر 

عملكرد  يابيشده است. به منظور ارز يای طراحچرخه یمعرض بارها
 بيقرار گرفتند. آس شيمورد آزما یا، شش نمونه از نظر چرخهراگرهايم

 عياع نوارها توزدر كل ارتف وثربه طور م زيسسترياز حركت ه يناش يتجمع
 يحالت خراب كيدهنده نشان ياز سطوح شكستگ SEM یزساختارهايشد و ر
 ینوار یراگرهايآزمايشگاهي نشان داد كه م جي. نتاستا يمعمول یريپذشكل

 یشكاف منشور یراگرهايبا م سهيرا در مقا يعال یاعملكرد لرزه یشنهاديپ
 توان با استفاده از يم شد كه ديي، تأنيدهند. علاوه بر اينشان م يمعمول
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 نيتخم يرا به درست ایزهارائه شده در مطالعه، عملكرد سا يمعادلات طراح
 يو خمش يای برشچرخه رفتاربه بررسي  2٠١5ساهو و همكاران در سال  .زد
تا  یفلز راگريم كي یاتلاف انرژ ليپتانس ].٩[ی پرداختند فلز یراگرهايم

صفحات  كيرالاستيشكل غ رييبه پاسخ هيسترزيس حاصل از تغ یاديحد ز
 كيمطالعه،  نيدارد. در ا يبستگ يبرش اي يخمش اي یمحور یتحت بارگذار

كه  یصفحات فولاد یسر كيمتشكل از  رفعاليغ یدستگاه اتلاف انرژ
و برش هستند، به طور آزمايشگاهي  شقادر به عملكرد در هر دو حالت خم

 یكربنديبا پ ييشده است. دو صفحه انتها يبررس یچرخه ا یتحت بارگذار
x ليصفحه وب مستط كيكه  ي، در حالبررسي شد يتحت عملكرد خمش 

. سه ي اتلاف كندبرش استهلاك قيرا از طر یشكل دستگاه اجازه دارد انرژ
و  ياندازه هر دو صفحه خمش رييبا تغ يو خمش يبازده برش ييرايدستگاه م

بار،  تيشده ظرف يبررس ياصل ی. پارامترهاگرفتمورد مطالعه قرار  يبرش
است.  یريمعادل و شكل پذ سكوزيو ييراي، میپسماند، اتلاف انرژ تنش
و پاسخ  ييمقاومت نها ينيب شيپ یعناصر محدود برا ليو تحل هيتجز

شده به طور  ينيب شيپ جيانجام شده است. نتا شياهيسترزيس نمونه آزم
 یبرا يروش طراح كيآزمون مطابقت دارد. سرانجام،  جيتابا ن يمنطق

 تخمين یبرا ميراگرهای پيشنهادی يو برش يمتناسب كردن صفحات خمش
پژوهشگران  يدست پژوهش ها، برخ نيعلاوه بر ا .ارائه شده است يبار جانب

 شنهاديپ راگرهايم نيا یبازشوها یبرا یا نهيكرده اند تا هندسه به يسع زين
[ را نام ١٠] شو همكاران ييتوان مطالعات قبرا يآنها م نيكه از ب ندينما

كاهش و يي اميرى و يش شكلپذيرافزاگرها به اين ميرى اياامزز ابرد.
ها ژى در آننرك استهلااگرها طي اميررت در تمركز خسازه، سان تغييرمكا

از بالا ن طمينا، اخطيوده محددر غالبا زه ساى عضااساير ن باقي ماندو 
ا جزاكيفيت ساخت نسبت به ل يه كنترد روجووليل دگر به است ميرد دركرركا
مت ومقاو سختي در فت ون ابدار چرخه پسماند پايدزه، سال معموت قطعاو 

سهولت تعويض ، يدزدباارى و به نگهدز نيام عداى، چرخهارى گذرطي با
 نامعيني بالا به علتت جا، درلزلهاز زناشي رت خسااز گر پس اميره ستگاد

[ آزمايش ١١و همكاران] تسایست. ه اشدره شااگر اهر مير درها اد ورقتعد
در دانشگاه ملي تايوان  TADASهای عددی را روی ميراگر ها و شبيه سازی

های بزرگ انجام دادند. آنها  متوجه شدند كه سختي ميراگر در تغيير مكان
ناگهاني سختي  به ناگهان افزايش مي يابد. اين افزايش های پايانيدر سيكل

های بزرگ گزارش ميراگر به دليل برخورد ورق های مجاور در تغيير شكل
و جلوگيری از برخورد ورق ها  TADASشد. به منظور بهبود عملكرد ميراگر 

های بزرگ پيشنهاد كردند كه بدون نياز به افزايش فاصله ورق در تغيير شكل
شود، تهای ورق جوش ميها، از يك ميله غلتكي )پين( كه مستقيما به ان

ی گرهااميرد عملكردرباره  مطالعهبه ]١2[. مالكي و همكاراناستفاده شود
در  (TADAS)سختي و يي اميره يندافزامثلثي ی گرهااميرو تركيبي منحني 

ار فزم ابه كمك نرود و محداء جزده از روش استفاابا دی خمشي فولاب قا
ABAQUS مپر ض ده ترتيب شامل عرسي بربررد موی مترهاراپا. پرداختند

ميليمتر(  ١٠و  5) TADASمپر دضخامت ، ميليمتر( ١٠٠و  ٧5، 5٠منحني )
 دادن نتايج حاصل نشا ( ميباشند.6و  2 ،4) TADASی گرهااميراد تعدو 

قابل ر به طوای را زهلرژی ورودی نرا TADASو تركيبيِ منحني ی گرهاامير
ين د اميكنند. عملكری رجلوگيزه بي سااخرو از هند دتوجهي كاهش مي

ك و ستهلاامنجر به ه يژی وميباشد كه با تغييرشكلهاای مپرها به گونهد
  شوند.مي زهلزله به ساژی ورودی زنردی اياار زمقد ژینرب اجذ

 

 
 همكارانمورد مطالعه تسای و (TADASميراگر تسليمي مثلثي شكل )-١شكل 

]2[ 

 

 
 ]4[ (ADASشكل) -Xميراگر تسليمي  -2شكل 

 

 صحت سنجی-2
از مقايسه نتايج  HADASای ميراگر رفتار چرخه صحت كنترل و برای

 یمدل اجزا مدل اجزای محدودی و آزمايشگاهي دو مقاله استفاده شده است.

ساخته  ABAQUSاجزاء محدود  ساز هيبا استفاده از نرم افزار شب یمحدود

، ميراگرهای 2٠١٩همكاران در سال و  شده است. در تحقيق آزمايشگاهي لي

برای صحت سنجي  .[١3برشي، خمشي و تركيبي مورد بررسي قرار گرفت ]

كه بصورت نمودار هيسترزيس  XADASاز نتايج نمونه آزمايشگاهي ميراگر 

در شكل  XADASگزارش شده بود استفاده گرديد. ابعاد و موقعيت ميراگر 

ن دمپر از نوع ( نشان داده شده است. جنس مصالح فولادی مصرفي در اي3)

LYP 160  گيگاپاسكال، تنش تسليم آن  2٠١بود كه مدول الاستيسيته آن

 3/٠مگاپاسكال و ضريب پواسون آن  28٠مگاپاسكال، تنش نهايي آن  ١53

اعمال چرخه ای ها بصورت اعمال شده به نمونهبارگذاری  گزارش شده بود.

زی اين ميراگر ( و سيستم مورد آزمايش و شرايط مر4گرديد كه در شكل )

 ( نشان داده شده است.5در شكل )

 

 در مطالعه آزمايشگاهي لي و همكاران XADASابعاد ميراگر -3شكل 
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مطالعه بر اساس  XADAپروتكل بارگذاری اعمال شده به ميراگر -4شكل 
 و همكاران يل يشگاهيآزما

 

 ایچرخهموقعيت نمونه آزمايشگاهي و شرايط مرزی و محل اعمال بار -5شكل 

شود دو منحني به طور كامل بر هم ( مشاهده مي6همانطوريكه در شكل)

انطباق نداشته و مقداری اختلاف بين آنها وجود دارد. با توجه به رفتاری كه 

توان سازی از خودش نشان داده و رفتار نمونه در آزمايشگاه، مينمونه شبيه

)از  آزمايشگاه انجام مي دهنداين اختلاف را به اعمالي كه روی قطعات در 

قبيل سوراخكاری، جوشكاری، خروج از مركزيت و نقص اعضا و ...(، نسبت 

و  يشگاهيمدل آزما نيب ياختلاف نسب زانيم (١)جدول داد.  در ادامه در 

ی آورده شده است كه ميزان اختلاف بين نتايج نيروی جانبي حداكثر عدد

 4٩/3مستهلك شده توسط ميراگر  درصد و ميزان اختلاف بين انرژی 48/2

درصد حاصل شده است. ميزان اختلاف بين نتايج عددی و آزمايشگاهي در 

افزار در مطالعه ميراگر توان از نتايج عددی اين نرمحد قابل قبولي است و مي

XADAS  در نمونه  افتهيشكل  رييهندسه تغ (٧)شكل استفاده نمود. در

است كه هندسه تغيير شكل يافته  ي آورده شدهو مدل صحت سنج یعدد

شكل يكسان و رفتار غيرخطي هندسي يكساني بين نتايج  X هایدر ورق

 عددی و آزمايشگاهي مشاهده شده است.

 

 XADASو نمونه عددی  منحني هيسترزيس نمونه آزمايشگاهي لي وهمكاران-6شكل 

 XADAS ميزان اختلاف نسبي بين مدل آزمايشگاهي و عددی -١جدول 

 نمونه
 انرژی

(kN.mm) 
 مقاومت نهايي

(kN) 

ADAS-ABAQUS 4200.00 31.50 

ADAS-

Experimental 4095.75 32.60 

Erorr(%) 2.48 -3.49 

 

 
 

 

 هندسه تغيير شكل يافته در نمونه عددی و مدل صحت سنجي-٧شكل 

برای كنترل و اطمينان بيشتر از صحت نتايج، نمودار هيسترزيس نمونه 

افزار با هم زهرايي با نمودار هيسترزيس گرفته شده از نرم آزمايشگاهي

در قاب يك دهانه و يك  تير پيوند قائم.در اين پژوهش  ]١4[مقايسه شد

تير پيوند قائم يكي از موثر طبقه تحت بار چرخه ای مورد تست قرار گرفت. 

غير فعال برای كاهش  ترين روش های كنترل ترين و در عين حال ساده

صورت قائم بين گره دو مهار  برشي به ارتعاشات ناشي از زلزله است. پانل

شود و با جاری شدن برشي جان آن، كف نصب مي بند شورون و بال تير

مانند. مي شود و ساير عناصر سازه الاستيك باقيزلزله مستهلك مي انرژی

ب پانل برشي در قا توانند به عنوانميIPB  وياIPE هایقطعات نيمرخ

( نشان داده شده 8كه در شكل ) مهاربندی شورون مورد استفاده قرار گيرند

عنوان عضوی  به تواندپانل برشي به سهولت قابل تعويض است و مياست. 

ميتوان تنها با تعويض قطعه پانل  يك بار مصرف درنظر گرفته شود؛ بنابراين

 استفاده از اين  استفاده كرد كه بيانگر به صرفه بودن برشي دوباره از سازه
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. همان برای بهسازی ساختمان های موجود در برابر زلزله است قطعات

افزار با نمودار طور كه از شكل )ج( پيداست نمودار به دست آمده از نرم

آزمايشگاهي مطابقت بسيار خوبي دارد. بايد توجه داشت ميزان اندك اختلاف 

محيط آزمايشگاهي و مدل ديده شده در نتيجه، به علت تفاوت شرايط در 

باشد. در نهايت نتايج مقايسه شده در دو نمونه با هم عددی در نرم افزار مي

 توان به صحت نتايج ارائه شده اطمينان حاصل كرد.همخواني داشته و مي

 
 )ب(  )الف(                                                

 
 )ج(                                          

مدل صحت سنجي، الف( هندسه قاب صحت سنجي در آباكوس،  -8شكل 

آزمايشگاه، ج( مقايسه نمودار هيسترزيس در  يهندسه قاب صحت سنج ب(

 عددی و آزمايشگاه

 

 بررسی عملکرد  قاب بدون میراگر -3

بررسى ( آورده شده است.پس از ٩نمای كلي قاب بدون ميراگر در شكل )

حاكى از رفتار نامطلوب و  مهاربند همگرای قطری ، هيسترزيسنمودار 

داشته و افت مقاومت و كاهش محسوس  قطریغيرشكل پذير مهاربند  

 .قابل مشاهده است( ١٠در شكل )سختى قاب پس از كمانش عضو فشارى 

 ميراگر نوع يك معرفي به مهاربنددراين مقاله، اين رفتار بهبود جهت لذا

 .پرداخت خواهيم درانتهای عضو مهاربندی گيری قرار با جديد پيشنهادی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 هندسه كلي قاب بدون ميراگر -٩شكل 

 

 
 نمودار هيسترزيس قاب با مهاربند همگرای قطری-١٠شكل            

 

    معرفی میراگر پیشنهادی-4
مورد بررسي در يك قاب يك طبقه و يك  HADASدر اين پژوهش ميراگر

( نشان داده شده است، مورد بررسي قرار گرفت. ١١در شكل )دهانه كه 
باشد. در اين موقعيت ميراگر مورد بررسي در انتهای عضو مهاربندی مي

ميراگر پيشنهادی از صفحات فولادی كه بصورت موازی به ورق صليبي 
های فولادی مورد استفاده جوش داده شده است، استفاده گرديد. هندسه ورق

( نشان داده شده است. ١١ضلعي انتخاب گرديد كه در شكل )به صورت شش 
های متر و ارتفاع سه متر است. ابعاد ورق4قاب مورد بررسي دارای دهانه 

( جزييات آن آورده شده است. 2فولادی ميراگر نيز متغيير است كه در جدول )
سازی شده است. پارامترهای مورد مدل عددی در اين پژوهش شبيه ١5تعداد 

ها شامل ضخامت ميراگر، طول ميراگر و نسبت بعد به رسي در اين مدلبر
باشد. هندسه ميراگرهای ارزيابي ضخامت مقطع المان متصل مهاربند مي

ميليمتر،  3٠و  2١، ١2شده بصورت شش ضلعي، ضخامت صفحات ميراگر 
ميليمتر و ضخامت المان اتصال مهاربند به  6٠٠و  5٠٠، 4٠٠طول ميراگر 

ميليمتر انتخاب شده است. اساس نام گذاری هر يك از  3٠و  2١، ١2ميراگر 
( انجام شده است كه مشخصات هر يك از 2ها بر اساس جدول )مدل

ميراگرها در اسم آنها گنجانده شده است تا در حالت مقايسه نتايج پارامتر 
ای از هندسه قاب ( نمونه١2متغيير قابل تشخيص باشد. در ادامه در شكل )

های انتخاب ه بندی شده در نرم افزار نشان داده شده است. نوع المانشبك
گيری گره و انتگرال 4كه به معني المان شل دارای  S4Rشده در اين بررسي 
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 4٠كاهش يافته است و سايز شبكه مورد بررسي برای اعضای تير و ستون  

  ميليمتر انتخاب شده است. 2٠و برای مهاربند و ميراگر 

   
 

 

 

 

 

 
)سايز مهاربندها و مقطع پروفيلهای مصرفي( مورد  هندسه كلي قاب -١١شكل 

 پيشنهادی HADASبررسي  به همراه هندسه ميراگرهای 

 

 
 

 
    HADASبندی شده دارای ميراگر  شبكهقاب -١2شكل

  

 مشخصات مدلهای المان محدود-2جدول

 
 

 بررسی تاثیر پارامتر ضخامت میراگر-5
 راگريپارامتر ضخامت مدر اين بخش نتايج نمودار هيسترزيس بر اساس تغيير 

( نمودارهيسترزيس مدلهای  قاب ١3ترسيم و مقايسه شده است. در شكل )

ميليمتر، المان اتصال مهاربند به ميراگر باضخامت  ١2با ميراگر به ضخامت 

ميليمتر ارائه شده  6٠٠و  5٠٠، 4٠٠ميليمتر و برای سه طول ميراگر  ١2

 ،(متريليبر م وتنيلوني)ك يسختهای محاسبه شده شامل است. شاخص

باشند كه مهمترين مي (متريليدر م وتنيلوني)ك یانرژ، (وتنيلونيمقاومت )ك

های نمودار هيسترزيس است. برای محاسبه شاخص سختي از شيب خروجي

ها دارای رفتار خطي هستند نمودار هيسترزيس در قسمتي از نمودار كه حلقه

خص استفاده شده است و از تقسيم نيرو به جابجايي در مرحله خطي شا

سختي حاصل شده است. برای محاسبه شاخص مقاومت از ماكزيمم نيروی 

 یبراهای نمودار هيسترزيس استفاده شده و حاصل شده در تمامي حلقه

ها كه نشان دهنده مجموع سطوح زير نمودار حلقهاز  انرژیمحاسبه شاخص 

باشد، استفاده شده است. پس از محاسبه هر يك انرژی مستهلك شده مي

ای مهاربند به پارامتر طول ميراگر ها ميزان حساسيت رفتار چرخهاخصاز ش

با ثابت نگه داشتن بقيه پارامترها ارزيابي گرديد. برای تعيين ميزان حساسيت 

ها به پارامتر طول ميراگر در هر گروه سه تايي از نمودارها، شاخص

شده های مربوط به يك نمونه بعنوان نمونه شاهد در نظر گرفته شاخص

های دو نمونه ديگر بر شاخص نمونه شاهد تقسيم شده است. است و شاخص
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های سختي، مقاومت و انرژی با اين كار تغييرات نسبي در هر يك از شاخص 

 در نمونه شاهد يك و ميزان اين تغييرات در دو نمونه ديگر نسبت به آن 

مقدار ها، مدلي كه  تعيين شده است. پس در هر گروه سه تايي از مدل

ی در آن انرژ ينسب راتييتغو  مقاومت ينسب راتييتغي، سخت ينسب راتييتغ

باشد. بعنوان مثال در گروه ميراگرها با هندسه عدد يك است نمونه شاهد مي

-D-Hexو D-Hex-600-12-12 ،D-Hex-500-12-12های شش ضلعي با نام

بعنوان نمونه پايه انتخاب شده است  D-Hex-600-12-12نمونه  400-12-12

- D- Hexكه ميزان تغييرات در آن يك است. در دو نمونه ديگر اين گروه 

و  ١.53ميزان تغييرات سختي به ترتيب  D- Hex -400-12-12و  500-12-12

درصدی سختي  ١43و  53دهنده افزايش حاصل شده است كه نشان 2.43

يراگر است. تغييرات نسبي مربوط درصدی طول م 33/33و  66/١6با كاهش 

درصد و تغييرات نسبي  43و 6به مقاومت در اين دو نمونه نيز به ترتيب 

درصد  ١44و  54مربوط به شاخص انرژی مستهلك شده نيز به ترتيب 

ها در شكل حاصل شده است. در ادامه برای ملموس بودن تغييرات شاخص

ترسيم شده است. اين روند ها ای تغييرات نسبي شاخص( نمودار ميله١4)

 ها تا انتهای كار يكسان است.محاسبه برای تمامي نمونه
 

 
 نمودار هيسترزيس مدل های قاب با ميراگر -١3شكل 

 

 

 

 
ها)سختي،مقاومت،استهلاك ای تغييرات نسبي شاخصنمودار ميله -١4شكل

 انرژی(

 راگريضخامت م پارامتردر اين بخش نتايج نمودار هيسترزيس بر اساس تغيير 
های قاب ( نمودار هيسترزيس مدل١5ترسيم و مقايسه شده است. در شكل )

ميليمتر، المان اتصال مهاربند به ميراگر به ضخامت  2١با ميراگر به ضخامت 
ميليمتر ارائه شده  6٠٠و  5٠٠، 4٠٠ميليمتر و برای سه طول ميراگر  ١2

 D- Hexهای يراگرها با نامميليمتر در گروه م 2١ضخامت ميراگر  است. برای

-600-21-12 ،D- Hex -500-21-12  وD- Hex -400-21-12  نمونهD- Hex -

بعنوان نمونه پايه انتخاب شده است كه ميزان تغييرات در آن  600-21-12
-D- Hex -400و  D- Hex -500-21-12يك است. در دو نمونه ديگر اين گروه 

حاصل شده است كه  63/١و  3٠/١ميزان تغييرات سختي به ترتيب  21-12
 33/33و  66/١6درصدی سختي با كاهش  63و  3٠نشان دهنده افزايش 

درصدی طول ميراگر است. تغييرات نسبي مربوط به مقاومت در اين دو نمونه 
درصد و تغييرات نسبي مربوط به شاخص انرژی  3٠و  ١6نيز به ترتيب 

درصد حاصل شده است. در ادامه 43و  36يز به ترتيب مستهلك شده ن
( ١6ميليمتر در شكل ) 2١های قاب به ضخامت ميراگر تغييرات شاخص

ها ترسيم شده است. اما نكته ای تغييرات نسبي شاخصنمودار ميلهبصورت 

قابل توجه در نمودارهای هيسترزيس اين بخش، خارج شدن رفتار نمودار 
-D- -400-21های رن در كشش و فشار در قاب با نامهيسترزيس از حالت تقا

12 Hexهای ديگر اين گروه رفتار نمودار هيسترزيس در باشد. در نمونهمي
كشش و فشار يكسان است كه اين حالت نشان دهنده تسليم شدن ميراگر 
فولادی و عملكرد خوب ابعاد اين ميراگر نسبت به ابعاد مهاربند است. زيرا 

سختي مهاربند از سختي مجموع صفحات فولادی ميراگر  در كشش و فشار
شود. اما در نمونه نام برده به بيشتر است و سبب استهلاك انرژی بيشتر مي

دليل افزايش سختي صفحات ميراگر فولادی نسبت به سختي مهاربند، سبب 
ای در قسمت فشاری نمودار هيسترزيس شده كاهش ناگهاني نيرو چرخه

ه به دليل رخ دادن كمانش در بار فشاری و از چرخه خارج است، كه اين پديد
شده مهاربند است. در نتيجه بايد در استفاده از از ابعاد مناسب و نسبت 

ها دقت لازم را به كار گرفت تا ميراگر فولادی عملكرد صحيحي از سختي
 خود به نمايش گذارد.

 های قاب با ميراگرنمودار هيسترزيس مدل-١5شكل 
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استهلاك  مقاومت، )سختي، هاای تغييرات نسبي شاخصنمودار ميله -١6شكل 

 انرژی (

 
 راگريپارامتر ضخامت مدر اين بخش نتايج نمودار هيسترزيس بر اساس تغيير 

( نمودار هيسترزيس ١٧ميليمتر( ترسيم و مقايسه شده است. در شكل ) 3٠)
ميليمتر، المان اتصال مهاربند به  3٠های قاب با ميراگر به ضخامت مدل

 6٠٠و  5٠٠، 4٠٠ميليمتر و برای سه طول ميراگر  ١2ميراگر به ضخامت 
های قاب به ضخامت ميراگر ميليمتر ارائه شده است. در ادامه تغييرات شاخص

ها ای تغييرات نسبي شاخص( بصورت نمودار ميله١8ميليمتر در شكل ) 2١
ميليمتر در گروه ميراگرها با  3٠ترسيم شده است. برای ضخامت ميراگر 

و  D-Hex -600-30-12 ،D- Hex-500-30-12های هندسه شش ضلعي  با نام
D- Hex-400-30-12  نمونهD-Hex-600-30-12  بعنوان نمونه پايه انتخاب

شده است كه ميزان تغييرات در آن يك است. در دو نمونه ديگر اين گروه 
D- Hex -500-30-12  وD- Hex -400-30-12  ميزان تغييرات سختي به

درصدی  8و 6حاصل شده است كه نشان دهنده افزايش  ٠8/١و  ٠6/١ترتيب 
ر است. تغييرات نسبي درصدی طول ميراگ 33/33 و 66/١6سختي با كاهش 

درصد و تغييرات نسبي 4و  3مربوط به مقاومت در اين دو نمونه نيز به ترتيب 
درصد حاصل  5و  4مربوط به شاخص انرژی مستهلك شده نيز به ترتيب 

 ١٠ها زير شده است. همچنين درهندسه شش ضلعي  مقدار تغييرات شاخص
ه قبلي كاهش زيادی درصد است كه نسبت به نتايج حاصل شده در دو گرو

داشته است. با توجه به نمودارهای هيسترزيس حاصل شده و مشاهده 
توان دريافت كه نمونه اين مورد بررسي در اين بخش، مي 3نامتقارني در 

اند و ای عملكرد خود را از دست دادهميراگرهای فولادی در رفتار چرخه
نامتقارني در نمودار كنترل كننده رفتار قاب، اعضای مهاربندی است. اين 

هيسترزيس به دليل افزايش سختي صفحات ميراگرهای فولادی نسبت به 
سختي مهاربند است كه سبب رخ دادن كمانش در مهاربند در بار فشاری و 

 از چرخه خارج شدن آن است.

 
 های قاب با ميراگرنمودار هيسترزيس مدل -١٧شكل 
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ها)سختي،مقاومت،استهلاك نسبي شاخصای تغييرات نمودار ميله -١8شكل 

 انرژی(
 

المان اتصال مهاربند به بررسی تاثیر پارامتر ضخامت -6

 میراگر
المان پارامتر ضخامت در اين بخش نتايج نمودار هيسترزيس بر اساس تغيير 

ميليمتر( ترسيم و مقايسه شده است.   2١به  ١2اتصال مهاربند به ميراگر )از 
( سه نمودار ترسيم شده است .در هر يك از نمودارهای مربوط ١٠در شكل )

به هندسه شش ضلعي ، نتايج نمودار هيسترزيس مربوط به سه مدل از قاب 
به ميراگر به ضخامت  ميليمتر، المان اتصال مهاربند 2١با ميراگر به ضخامت 

ميليمتر ارائه شده  6٠٠و  5٠٠، 4٠٠ميليمتر و برای سه طول ميراگر  2١
ميليمتر و  2١های قاب به ضخامت ميراگر است.. همچنين تغييرات شاخص

ای تغييرات ( بصورت نمودار ميله١١ميليمتر در شكل ) 2١مهاربند به ضخامت 
 2١مهاربند و ميراگر ها ترسيم شده است. برای ضخامت نسبي شاخص

-D- Hex -600های ميليمتر در گروه ميراگرها با هندسه شش ضلعي  با نام

21-21 ،D- Hex -500-21-21  وD- Hex -400-21-21  نمونهD- Hex -600-

بعنوان نمونه پايه انتخاب شده است كه ميزان تغييرات در آن يك  21-21

-D-Hex-400-21و  D-Hex -500-21-21 است. در دو نمونه ديگر اين گروه

حاصل شده است كه نشان  83/١و  38/١ميزان تغييرات سختي به ترتيب  21
درصدی  33/33و  66/١6درصدی سختي با كاهش 83و  38دهنده افزايش 

طول ميراگر است. تغييرات نسبي مربوط به مقاومت در اين دو نمونه نيز به 
اخص انرژی مستهلك درصد و تغييرات نسبي مربوط به ش 54و  3٧ترتيب 

درصد حاصل شده است. همچنين در هندسه  4٠و  3٧شده نيز به ترتيب 
های سختي، مقاومت و انرژی شش ضلعي  بيشترين مقدار تغييرات شاخص

 3درصد است. در اين بخش رفتار نمودارهای هيسترزيس در  4٠و  54، 83
ميراگر فولادی نمونه مورد بررسي متقارن و كنترل كننده رفتار قاب، اعضای 

 است. 

 
 نمودار هيسترزيس مدل های قاب با ميراگر -١٩شكل 

 

 

 
ها)سختي،مقاومت،استهلاك ای تغييرات نسبي شاخصنمودار ميله -2٠شكل 

 انرژی (
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المان پارامتر ضخامت در اين بخش نتايج نمودار هيسترزيس بر اساس تغيير 
ميليمتر( ترسيم و مقايسه شده است.   3٠به  2١اتصال مهاربند به ميراگر )از 

( يك نمودار ترسيم شده است كه مربوط به هندسه شش ضلعي ١2در شكل )
باشد. در هر يك از نمودارها، نتايج نمودار هيسترزيس مربوط به سه مدل مي

ل مهاربند به ميراگر به ميليمتر، المان اتصا 2١از قاب با ميراگر به ضخامت 
ميليمتر ارائه  6٠٠و  5٠٠، 4٠٠ميليمتر و برای سه طول ميراگر  3٠ضخامت 

 2١های قاب به ضخامت ميراگر شده است.. همچنين تغييرات شاخص
( بصورت نمودار ١3ميليمتر در شكل ) 3٠ميليمتر و مهاربند به ضخامت 

ای ضخامت مهاربند ها ترسيم شده است. برای تغييرات نسبي شاخصميله
های ميليمتر در گروه ميراگر با هندسه شش ضلعي ، با نام 2١و ميراگر  3٠

D- Hex -600-21-30 ،D- Hex -500-21-30  وD- Hex -400-21-30  نمونه
D-Hex -600-21-30  بعنوان نمونه پايه انتخاب شده است كه ميزان تغييرات

-D-Hexو  D-Hex-500-21-30در آن يك است. در دو نمونه ديگر اين گروه 

حاصل شده است  8٧/١و  4٠/١ميزان تغييرات سختي به ترتيب  400-21-30

و  66/١6درصدی سختي با كاهش  8٧و  4٠افزايش دهنده  كه نشان

درصدی طول ميراگر است. تغييرات نسبي مربوط به مقاومت در اين  33/33
مربوط به شاخص  درصد و تغييرات نسبي 56و  38دو نمونه نيز به ترتيب 

درصد حاصل شده است.  42و  38انرژی مستهلك شده نيز به ترتيب 
های سختي، همچنين در هندسه شش ضلعي بيشترين مقدار تغييرات شاخص

درصد است. در اين بخش رفتار نمودارهای  42و  56، 8٧مقاومت و انرژی 
اب، نمونه مورد بررسي متقارن و كنترل كننده رفتار ق 3هيسترزيس در 

اعضای ميراگر فولادی است زيرا با افزايش ضخامت مهاربند، سختي اين 
عضو افزايش يافته وميراگر فولادی كه دارای سختي كمتری است باعث 

 . گردداستهلاك انرژی در اين حالت مي

 
 نمودار هيسترزيس مدل های قاب با ميراگر -2١شكل 

 

 

 

 
 ميليمتر 3٠به ضخامت  مهاربندميليمتر و  2١ ميراگرقاب به ضخامت  -22شكل 

 

المان اتصال تاثیر پارامتر نسبت بعد به ضخامت -7

 مهاربند به میراگر
پارامتر نسبت بعد به در اين بخش نتايج نمودار هيسترزيس بر اساس تغيير 

المان اتصال مهاربند به ميراگر ترسيم و مقايسه شده است. برای  ضخامت
اين بررسي بدليل وابستگي نسبت بعد به ضخامت، به ضخامت المان متصل 
به مهاربند، فقط تغييرات در ضخامت المان متصل به مهاربند انجام شده 

( سه نمودار ترسيم شده است كه هر نمودار مربوط به ١4است. در شكل )
باشد. در هر يك از نمودارهای ميليمتر مي 4٠٠و  5٠٠، 6٠٠يراگر طول م

ميليمتر، نتايج نمودار هيسترزيس مربوط  4٠٠و  5٠٠، 6٠٠مربوط به طول 
ميليمتر، المان اتصال مهاربند  2١به سه مدل از قاب با ميراگر به ضخامت 

ئه ميليمتر و برای هندسه شش ضلعي ارا 3٠و  2١، ١2به ميراگر به ضخامت 
 2١های قاب برای ضخامت ميراگرشده است.. همچنين تغييرات شاخص

ميليمتر  3٠و  2١، ١2ميليمتر و المان اتصال مهاربند به ميراگر به ضخامت 
ها ترسيم شده ای تغييرات نسبي شاخص( بصورت نمودار ميله١5در شكل )

ای ميليمتر در گروه ميراگره ١2و ميراگر  2١است. برای ضخامت مهاربند 
-D-Hex-400-21-30 ،D-Hexهای ميليمتر با نام 4٠٠شش ضلعي با طول 

بعنوان نمونه  D-Hex-400-21-12نمونه  D-Hex-400-21-12و  400-21-21
پايه انتخاب شده است كه ميزان تغييرات در آن يك است. در دو نمونه ديگر 

 ميزان تغييرات سختي D-Hex-400-21-30و  D-Hex-400-21-21اين گروه 
 8٧و  ٧٧حاصل شده است كه نشان دهنده افزايش  8٧/١و  ٧٧/١به ترتيب 

ميليمتر است.  4٠٠درصدی سختي با تغيير ضخامت مهاربند با طول ميراگر 
 ٧٧و  68تغييرات نسبي مربوط به مقاومت در اين دو نمونه نيز به ترتيب 

يب  درصد و تغييرات نسبي مربوط به شاخص انرژی مستهلك شده نيز به ترت
ميليمتر  6٠٠و  5٠٠درصد حاصل شده است. همچنين در دو طول  5٧و 4٩

 6١و  ٧5، ٧5های سختي، مقاومت و انرژی بيشترين مقدار تغييرات شاخص

1.00

1.40

1.87

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

ي
خت

 س
ي

سب
ت ن

يرا
تغي

1.00
1.38

1.56

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

ت
وم

مقا
ي 

سب
ت ن

يرا
تغي

1.00

1.38 1.42

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60

ی
رژ

ك ان
لا

ته
اس

ي 
سب

ت ن
يرا

تغي



 

  

 

 1400، تابستان2، شماره 18وره د  زلزله       -فصلنامه آنالیز سازه    11
 نمونه مورد3درصد است. در اين بخش رفتار نمودارهای هيسترزيس در  

كنترل متقارن و  ميليمتر 4٠٠و  5٠٠و  6٠٠بررسي دارای طول ميراگر 

-D-Hex ه رفتار قاب، اعضای ميراگر فولادی است و فقط در نمونه كنند

ای مهاربند است. در اين بخش همانند كنترل كننده رفتار چرخه 400-21-12
دهد در حالتي كه بادبند با تغيير ضخامت، بخش قبل نتايج نمودارها نشان مي

ها قابل دهد، نسبت سختي بيشتر و تاثير و اختلاف نمودارتغيير فشردگي مي
ها اين اختلاف ملموس گردد كه از نتايج تغييرات نسبي شاخصتر ميتوجه

 است. 

 

 

 
 نمودار هيسترزيس مدل های قاب با ميراگر -23شكل 

 

 

 
ها)سختي،مقاومت،استهلاك ای تغييرات نسبي شاخصنمودار ميله -24شكل

 انرژی(

بررسی توزیع تنش ها،کرنش های اصلی و نحوه -8

 ميراگرهاتسليم 
 ميو نحوه تسل ياصل یتنش ها،كرنش ها عيتوز يقسمت به بررس نيدر ا

 ميسزون ف(، تنش PEEQ) يكرنش تجمع یهايخروج بر اساس راگرهايم
(S Misesو المان )ميتسل یها ( شدهAC Yeild .پرداخته شده است )از  يكي

افزار آباكوس ها در نرمفعال در المان يشدگ مينشان دهنده تسل یهاشاخص
المان اتصال مهاربند به و  راگريم یبرا جينتا نياست. ا AC Yeild يخروج

و  متريليم 6٠٠و  5٠٠، 4٠٠ یهاو طول متريليم ١2به ضخامت ميراگر 
نشان داده شده،  ارائه  ١6كه در شكل  يتيو در موقع شش ضلعي هندسه

 یدر انتها يكرنش تجمع يكيكانتور گراف عي، توز١٧شده است. در شكل 
و در  یبارگذار یدر انتها سزيون مفتنش  عي، توز١8و در شكل  یبارگذار
 نشان داده شده است. یبارگذار یدر انتها ميراگرها ميتسل نحوه، ١٩شكل 

 دهديشده نشان م ميتسل یهاو المان سزيون مفتنش  ،يكرنش تجمع جينتا
 یريو از تمركز تنش جلوگ شتريتنش ب يوستگيپ راگريطول م شيافزا با
 .گردديم
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 هندسه كلي قاب دارای دمپر تسليم شونده فولادی -25شكل

 
 الف(                          

 

 
 ب(                                    

 

 
 ج(                                          

  5٠٠ميليمتر،ب( 4٠٠های اصلي،الف(كرنش نحوه توزيع -26شكل 
 ميليمتر 6٠٠ميليمتر،ج(

 

 

 

 الف(                                     

 

 ب(                                      

 

 ج(                                   

 6٠٠ج(  ميليمتر، 5٠٠ب( ميليمتر،4٠٠الف( نحوه توزيع تنش فون ميسز،-2٧شكل 

 ميليمتر

 

 الف(                                  
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 ب(                                   

 

 ج(                                         

شدن نحوه تسليم-28شكل 
 ميليمتر6٠٠ميليمتر،ج(5٠٠ميليمتر،ب(4٠٠ميراگرها،الف(

 

 نتیجه گیری -8
در محل  یريبا قرار گ HADAS یراگرهاياز م یدينوع جددر اين مطالعه 

ارائه شد. برای بررسي صحت نتايج عددی در  مهاربند یالمان قطرانتهايي 
ای با دوكار آزمايشگاهي دردوحالت ، قاب فولادی دارای گام اول رفتار چرخه

مورد  ميراگروهمچنين ميراگر به تنهايي كه در آزمايشگاه تست شده بود،
 . شد هقرار داد يصحت سنج

قرار گرفته  یسازهيشب یارا تحت بار چرخه یمدل عدد ١5مطالعه  نيدر ا
 ريو مقاد سيسترزيه یها در قالب نمودارهامدل نياز ا كيهر  جياست. نتا

مستهلك  یو انرژ يينها يمقاومت خمش ه،ياول يسخت یهااز شاخص كيهر
از اين های حاصل شده با توجه به خروجي. ديشده بصورت كامل ارائه گرد

 رائه كرد:زير ا صورتبه را  جينتا توانمطالعه عددی مي
ميليمتر، هر يك از  4٠٠و  5٠٠به  6٠٠طول ميراگر از پارامتر . با تغيير ١

ی در حالتي كه ميراگر انرژاستهلاك و  ييمقاومت نها ،يسختهای شاخص
 افزايشدرصد  ١43و  56، ١44 زانيبه م عملكرد فيوزی داشته است، حداكثر

 اند.داشته
ميليمتر، هر يك از  3٠و  2١به  ١2ضخامت ميراگر از پارامتر . با تغيير 2

ی در حالتي كه ميراگر انرژاستهلاك و  ييمقاومت نها ،يسختهای شاخص
افزايش درصد  ١44و  43، ١43 زانيبه م عملكرد فيوزی داشته است، حداكثر

 اند.داشته
 3٠و  2١به  ١2ضخامت المان اتصال مهاربند به ميراگر از پارامتر . با تغيير 3

ی انرژاستهلاك و  ييمقاومت نها ،يسختهای ميليمتر، هر يك از شاخص
 ٩و  ٧، 5 زانيبه م حالتي كه ميراگر عملكرد فيوزی داشته است، حداكثر در

 اند.افزايش داشتهدرصد 

نسبت ه اول تابع در درج قاب مورد بررسي یاكنترل كننده رفتار چرخه. 4
اگر اين نسبت كمتر از يك باشد است كه  سختي مهاربند به سختي ميراگر

گردد از بين رفته و بادبند دچار مود كمانش كلي مي HADASعملكرد ميراگر 
عملكرد فيوزی دارد و HADAS و اگر اين نسبت بيشتر از يك باشد، ميراگر 

 .دهدرفتار مطلوبي را از خود نشان مي
های فولادی ميراگر . بيشترين تمركز تنش و كرنش در محل اتصال ورق 5

HADAS شود.بوده است كه با افزايش طول ميراگر از شدت آن كاسته مي 
در محل المان  یريبا قرار گ راگرهاياز م یديپژوهش نوع جد نيدر ا . 6

و  یريجلوگ مهاربندو كمانش  بياز آس راگريم نيشد. ا يمعرف یقطر
كار بهبود استهلاك  ني. با اگردديانجام م راگريتوسط م یك انرژاستهلا

از مزايای . گردديم سريم راگريم ضيبا تعو مهاربندمجدد  یو كاربر یانرژ
و نحوه اتصال در  یصفحات فولاد یريدر نوع قرارگ مدل پيشنهادی،

 .است يضقابل تعو ياست كه براحت تيمجاورت صفحات گاست پل
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Abstract 

In this study, a new metallic Yielding called “hexagonal damper " is introduced. 

It is made of steel sheets and consists of a number of blades damping incoming 

energy through the bending yield of its plate. This new type of yielding 

hexagonal dampers (HADAS) are placed on the both sides of diagonal element 

at the end of the connection to column base, to prevent brace buckling and energy 

dissipation is done by the damper.  To evaluate the cyclic performance of the 

proposed HADAS hexagonal damping, 15 numerical samples were simulated by 

Abaqus software. The study of cyclic behavior was performed on steel frames 

with one span and story and the sensitivity of cyclic behavior was studied based 

on the damper parameters such as thickness, length, geometry and dimension 

ratio to the thickness of the connection element of bracing to damper. The 

examined damper thicknesses are 12, 21, and 30 mm, examined damper lengths 

are 400, 500, and 600 mm, the geometry of examined damper is hexagonal, and 

the brace thicknesses are considered as 12, 21 and 30 mm. The cross section of 

the consumable brace profile is 2UNP160. The results of this study presented 

that this type of damper has a suitable behavior in frame energy dissipation and 

the total stiffness for steel plates of HADAS dampers definitely must be less than 

the brace stiffness in order to have an acceptable function. If the damper stiffness 

is more than the brace stiffness, it will cause the brace buckling and plastic joint 

formation in brace. The values of the thickness and length of the damper, when 

they are less rigid than the rigidity of the brace, cause the plastic joint to be 

focused on the damper and optimize performance.                  

                                                                                                                                            

Keywords: Damper, Metal Yielding, absorbing Energy, Shear Yielding. Structural Control, 

diagonal brace 

mailto:Y.nassira@aut.ac.ir

