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 : چکیده

، ظرفیت اتلاف انرژی ایبه دلیل کمانش عضو مهاربندی تحت بارهای چرخه ،یي دارندبالا مقاومتو  سختي همگرا مهاربندهایاگرچه 

بنابراین، در  .است فولادی میراگرهای از استفاده مهاربندها رفتار بهبود جهت مناسب راهکارای از یکي. دارند نامطلوبيو شکل پذیری 

ور مطالعه رفتار به منظشود. هدف بهبود عملکرد میراگر حلقه ای معمول معرفي ميبا  نوینفولادی حلقه ای این مقاله، یک میراگر 

میراگر پیشنهادی با استفاده از نرم افزار  ایچرخهمیراگر پیشنهادی ابتدا صحت سنجي نمونه آزمایشگاهي انجام شد و سپس رفتار 

کاهش  بدون متقارن و ،پایدار ایچرخهمنحني  یدارا پیشنهادیمیراگر  دهد کهيم نشان ایپاسخ چرخه نتایجآباکوس بررسي شد. 

 راگریمدر مقایسه با همچنین . شوداستفاده  شکل پذیر عضوتوان از آن به عنوان یک بنابراین مي هستند. ناگهاني سختي و مقاومت

است. برای غلبه بر بیشتر برابر  4.3و  3.7به طور میانگین به ترتیب  میراگر پیشنهادیو سختي  یاتلاف انرژ، معمول یحلقه ا

با داشتن  یشنهادیپ راگریم دهد کهمشکلات مهاربندهای همگرا، میراگر پیشنهادی به مهاربند قطری متصل شد. نتایج نشان مي

تواند ميا متمرکز کردن عمده آسیب شده است و ب مهاربند همگرا ایچرخه يمنحن بهبودموجب پایدار و متقارن  ایجرخهرفتار 

را ایفا کند. در نهایت یک تحلیل تاریخچه زماني غیرخطي جهت مقایسه قاب مهاربندی همگرا با و بدون یک فیوز سازه ای نقش 

کاهش درصد  94در حدود به طور میانگین تواند حداکثر برش پایه را مي دهد میراگر پیشنهادیمیراگر انجام شد. نتایج نشان مي

 . دهدهمچنین اضافه کردن میراگر پیشنهادی به قاب مهاربندی همگرا، دریفت برخي طبقات را کاهش مي دهد.

 ای، تحلیل چرخهایچرخهواژگان کلیدی: قاب مهاربندی همگرا، میراگر فولادی، رفتار 

 

Enhancing The Seismic Behavior of Concentrically Braced Frames Using An Innovative 

Steel Ring Damper 

Abstract 

Although Concentric braces have high stiffness and strength, they develop undesirable energy 

dissipation capacity and ductility due to the bracing member buckling under cyclic loading. Using 

steel dampers is one of the appropriate methods to improve the braces behavior. Therefore, in this 

paper, an innovative steel ring damper is introduced with the aim of improving the performance of 

conventional ring dampers. In order to study the behavior of the proposed damper, first the 

verification of the experimental specimen was performed, and then the hysteretic behavior of the 

proposed damper was investigated using Abaqus software. The hysteresis curve results 

demonstrate that the proposed damper has a stable and symmetric hysteresis curve without 

stiffness and strength degradation. Therefore, it can be used as a ductile member. Also, in 



 

 

comparison with the conventional ring damper, the energy dissipation and stiffness of the proposed 

damper are on average 3.7 and 4.3 times greater, respectively. To overcome the disadvantages of 

concentric braces, the proposed damper was installed on the diagonal brace. The results indicate 

that the proposed damper, with its stable and symmetric hysteretic behavior, has enhanced the 

hysteresis curve of the concentric braces and can play a role of a structural fuse due to the 

concentration of most of the damage. Finally, a nonlinear time-history analysis was conducted to 

compare the concentrically braced frame with and without a damper. The results show that the 

proposed damper can decrease the maximum base shear about 94% on average. Also, adding the 

proposed damper to the concentrically braced frame decreases the story drift of some stories. 

Keywords: Concentrically Braced Frame, Steel Damper, Hysteretic Behavior, Cyclic Analysis 

 

 مقدمه-1

های وقت طراحي شده بودند های فولادی که بر اساس آئین نامهبسیاری از اتصلات خمشي سازه )1994(پس از زلزله نورثریج 

دارای رفتار غیرارتجاعي قابل است که ای برای توسعه اتصالات جدید انجام شدهمطالعات گسترده متحمل خسارات شدیدی شدند.

معیارهای طراحي با این حال  .]4,5[  (End-Plate)فلنجي و ]1-3[ (RBS)مانند اتصالات با مقطع تیر کاهش یافته ؛ توجهي هستند

. ]6[ ا به وجود آورده استهاستفاده گسترده از این سیستم مورد دربرای جامعه مهندسي تردیدهایي را  سختگیرانه این اتصالات

دیده تعمیر سازه آسیب باشد،ای این اتصالات براساس ظرفیت دوران پلاستیک تیر و ستون ميلرزه عملکردهمچنین به علت این که 

 .]7,8[ نیازمند تلاش و هزینه زیادی است های شدیداز زلزله پس

 .]9,10[دگرفته انها مورد استفاده قرار برای کنترل آسیب در سازه سیستم های اتلاف کننده انرژی مشکلات، انواع اینبرای غلبه بر 

علاوه بر عملکرد  .شوندبه منظور افزایش میرایي، سختي و مقاومت سازه بر روی سیستم سازه نصب مي کننده انرژیاتلاف  ابزارهای

هستند که باید برای مهم دیگری  مطلوب یک سیستم در برابر بارهای اعمالي، سهولت اجرا و ملاحظات اقتصادی مسائل ایلرزه

انرژی  اتلافانرژی در یک سازه، کننده دلیل اصلي برای استفاده از ابزارهای اتلاف . در نظر گرفته شوندکارایي مناسب یک سیستم 

 پرکاربردترین نوعمیراگرهای فلزی  به حداقل رساند.را  سازه ای اعضایوارده به  آسیبتوان ورودی تحریک زلزله است. از این رو مي

باشد مواد فلزی مي های غیرخطيمکانیزم اتلاف انرژی تمام میراگرهای فلزی براساس تغییر شکل هستند.کننده انرژی ابزارهای اتلاف 

 شوند.های مهاربندی همگرا استفاده ميعمدتا برای بهبود رفتار قابو 

بالا یکي از الاستیک و مقاومت  سختي. های فولادی هستندهای رایج باربر جانبي در سازهاز جمله سیستمهای مهاربندی همگرا قاب

ها در اثر پایین آنو ظرفیت اتلاف انرژی پذیری ها، شکل، یکي از معایب آناین وجودهای مهاربندی همگرا است؛ با مزایای قاب

 همگرا های مهاربندیقاب ایچرخهتعددی برای بهبود رفتار میراگرهای فلزی م. ]13-11[ ستافشاری بارگذاری  عضو تحتکمانش 

ای را از طریق تسلیم خمشي ورقها که انرژی لرزه ]ADAS ]14-16[،TADAS  ]17,18 پیشنهاد شده است. از جمله میراگرهای

. مهاربند کمانش ]21-19[ جهت حل مشکلات مهاربندهای همگرا معرفي شدند (BRBs)کمانش تاب  هایمهاربند کنند.تلف مي



 

 

ای را وظیفه اتلاف انرژی لرزهاز طریق تسلیم محوری و غلاف پیراموني تشکیل شده است. هسته مرکزی  یک هسته مرکزیاز  تاب

پایدار و  ایچرخهکند. اگرچه مهاربندهای کمانش تاب رفتار دارد و غلاف پیراموني از کمانش هسته مرکزی جلوگیری ميبر عهده 

های متداول به دلیل ها در ساختمانز آناکند، با این وجود استفاده طرف ميهای مهاربندهای متداول را بر متقارني دارند و ضعف

نوع دیگری از میراگرهای فلزی است که همانند میراگر  ایمیراگر حلقه هزینه بالا و مشکلات ساخت و اجرا توجیه اقتصادی ندارد.

ADAS ای عباس نیا و همکاران برای اولین بار میراگر حلقه .]22[ کندای را اتلاف ميهای خمشي انرژی لرزهاز طریق تغییر شکل

ای در قاب مهاربندی همگرا از کمانش مهاربند ها نشان داد که میراگر حلقه. نتایج مطالعه آزمایشگاهي آن]22[را معرفي کردند 

ای در قاب مهاربندی گر حلقهبزاز و همکاران به صورت عددی رفتار میرا. ]22[کند ای را تلف ميکند و انرژی لرزهجلوگیری مي

ای را بررسي کردند و روابط . آزندریاني و همکاران به صورت عددی و پارامتریک رفتار میراگر حلقه]23[را بررسي کردند  ایدروازه

ای جدید را معرفي ای دیگر، آزندریاني و همکاران یک میراگر دوحلقههمچنین در مطالعه. ]24[لازم برای طراحي آن را ارائه کردند 

. ]25[بخشد ای معمول را بهبود ميای و ظرفیت اتلاف انرژی میراگر حلقهها یافتند که میراگر پیشنهادی رفتار چرخهکردند. آن

. نتایج نشان داد که سیستم ]26[شکل را پیشنهاد کردند  Xای در قاب مهاربندی معتمدی و همکاران استفاده از میراگر حلقه

احتشامي و همکاران یک میراگر نوین جهت استفاده در سیستم . ]26[پذیری قاب مهاربندی را تقویت کند تواند شکلپیشنهادی مي

های لاستیکي بود که به ترتیب شکل فولادی و مکعب U. سیستم پیشنهادی شامل چندین مقطع ]27[مهاربندی معرفي کردند 

مطالعات متعددی با استفاده از سیستم مهاربندی . ]27[نقش اتلاف کننده انرژی و فراهم کننده سختي پس از تسلیم را داشتند 

تداول از یک جان . میراگر برشي به طور م]32-28[انجام شده است رفتار مهاربندهای همگرا جهت بهبود میراگر برشي شورون و 

 .حفظ پایداری ورق جان( تشکیل شده استجهت برشي ) وظیفه اتلاف انرژی( و دو ورق بال )

با این حال دارای مشکلاتي اند، تم مهاربندی همگرا توسعه داده شدهساگرچه میراگرها و مهاربندهای متنوعي جهت رفع نواقص سی

جدید  حلقه ای، یک میراگر این مقالهدر همچون هزینه ساخت بالا، سختي اجرا و سختي تعویض پس از زلزله هستند. از این رو 

دارای . همچنین میراگر پیشنهادی شودهای شدید جایگزین ميدارای ساختي آسان است و به راحتي پس از زلزله شود کهمعرفي مي

در ابتدا یک نمونه آزمایشگاهي صحت سنجي شد و یک مطالعه  باشد. اتلاف انرژی مطلوبي مي ظرفیتهایي مانند رفتار پایدار و ویژگي

عددی بر روی میراگر پیشنهادی انجام شد. در نهایت جهت بررسي اثر میراگر بر رفتار قاب مهاربندی همگرا، دو قاب مهاربندی همگرا 

دست آمده از مطالعه ب جیارائه نتا و راگریم نیا يدر ادامه به معرف حلیل تاریخچه زماني غیرخطي قرار گرفتند.با و بدون میراگر تحت ت

 عددی انجام شده در این مقاله پرداخته شده است.

 میراگر پیشنهادی معرفی -2

 هندسه میراگر -1-2

عمده  شود.محاط ميجدار  بوسیله یک کهبوده  خمشيورق  یک حلقه فولادی با سخت کننده و دو میراگر پیشنهادی شاملاجزاء 

نمای شود. ای میراگر ميای معمول، وجود دو ورق خمشي است که باعث بهبود عملکرد لرزهتفاوت میراگر پیشنهادی با میراگر حلقه

جدار محاط کننده سهمي در تحمل  نشان داده شده است. 1در شکل در قاب مهاربندی همگرا و جزئیات میراگر میراگر شماتیک 

جایي را برای حلقه شود، شرایط مرزی مقید در برابر جابهبه ورق گاست متصل ميبا این وجود، از آنجایي که  .نیروی اعمالي ندارد

مقاومت  ها در برابر بار اعماليرود حلقه فولادی، صفحات خمشي و سخت کنندهميکند. انتظار فولادی و ورقهای خمشي ایجاد مي

از آنجایي که این میراگر معرفي شده برای ساخت و نصب آسان است.  نشان داده شده است، 1همانطور که در شکل نشان دهند.

 توان جوش هایساخت و سپس در محل نصب کرد، مي بدون نیاز به متخصصان ماهرتوان در خارج از محل ساختمان را مي میراگر



 

 

محدود  ،شود این میراگر اقتصادی باشد. علاوه بر این. این مزایا باعث ميدادو زمان ساخت و اجرا را کاهش  سر بالا را حذف کرد

ای خارج از میراگر الاستیک باقي خواهند شود و اعضای سازهی منجر به تمرکز آسیب در میراگر ميکردن تسلیم در میراگر پیشنهاد

 شود.های شدید ميیر پس از زلزلههای تعماین موضوع باعث کاهش هزینهماند. 
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 . جزییات میراگر پیشنهادی1شکل 

 روش طراحی -2-2

از سوی دیگر، سیستم متشکل از  .شودميبرای جذب و اتلاف انرژی هنگام ورود به منطقه غیر خطي طراحي  پیشنهادی میراگر

ای طراحي باید به گونهمیراگر بنابراین  مهاربند قطری باید طوری باشد که تسلیم میراگر، حالت حاکم بر رفتار سیستم باشد.و میراگر 

برابر حلقه فولادی مقاومت تسلیم  ]24[ و همکاران ندریانيزآمطالعه بر اساس  .شود که شکل پذیری و مقاومت خوبي داشته باشد

  خواهد بود با :

P𝑟𝑖𝑛𝑔 =
8𝑀𝑃

𝐷
                                                                                                                                                                (1) 

 

 باشد.ميحلقه فولادی  قطرو لنگر پلاستیک به ترتیب  𝐷 و𝑀𝑃 که در آن 

 :]33[ شود، مقاومت ورقهای خمشي برابر است بابا فرض آنکه مفاصل پلاستیک در دو انتهای ورقهای خمشي تشکیل مي

𝑃𝑃𝑙𝑎𝑡𝑒   =
2𝑏𝑡2𝐹𝑦

2𝐻
                                                                                                                                                                             (2) 



 

 

 باشد.مي تنش تسلیم ورقها 𝐹𝑦ارتفاع ورق و  𝐻ضخامت ورق،  𝑡عرض ورقهای خمشي،  𝑏که در آن 

 در نهایت مقاومت نهایي میراگرپیشنهادی برابر است با :

𝑃𝐹   = 𝑃𝑅𝑖𝑛𝑔 + 𝑃𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒                                                                                                                                                                        (3) 

 

باید مهاربند بر اساس ظرفیت واقعي میراگر طراحي  دهد،برای اینکه تسلیم میراگر پیشنهادی قبل از کمانش عضو مهاربندی رخ 

 ی زیر باید ارضا گردد :شود تا الاستیک باقي بماند. بدین منظور رابطه

𝑃𝐹 ≤ 𝛷𝑃𝑛                                                                                                                                                                        (4) 

ضریب کاهش مقاومت فشاری  𝛷و  مقاومت فشاری اسمي اعضای فشاری𝑃𝑛 و  (3)میراگر بر اساس معادله مقاومت  𝑃𝐹که در آن 

 باشد.مي ]AISC360-16 ]34مطابق با 

 مطالعه عددی -3

 محدود المان مدلسازی -1-3

این . به منظور مش بندی دقیق استارایه شده ]35[ در نرم افزار آباکوس هانمونه سازی المان محدودجزییات مدل ،در این بخش

. ]35[گرهي خطي با انتگرال کاهش یافته است، استفاده شد 8 که یک المان مکعبي (C3D8R)سه بعدی  Solidاز المان  ها،نمونه

کند، مورد تر فراهم ميکه نتایج دقیق را با زمان محاسباتي کم بهینهنیز برای تعیین یک مش  هامیزان ریز بودن المانهمچنین، 

از فولاد با تنش  .]35[شد مدلسازی و سخت شوندگي کینماتیک تسلیم وون مایسز معیاربر اساس  مصالح فولاد .گرفتبررسي قرار

استفاده شد. علاوه براین،  ]22[ مطابق با مطالعه عباس نیا و همکارانها برای نمونه MPa 480و تنش نهایي  MPa 305تسلیم 

ز تحلیل ا هانمونه تحلیلبرای تعریف شد.  0.3پواسن  نسبتو  GPa210کرنش فولاد دوخطي با مدول الاسیسیته -منحني تنش

-، غیرخطيهای بزرگو احتمال تغییر شکل یر خطيهمچنین جهت در نظر گرفتن امکان رفتار غ. ]53[استفاده شد  1استاتیک جنرال

های مهاربند، نقص اولیه در مدلسازی در نظر گرفته شد. جهت وقوع کمانش به ویژه در مدل .]35[ ه شدتهای هندسي در نظر گرف

 .]35[بدین منظور، ابتدا یک تحلیل الاستیک کمانش انجام شد و سپس مود اول هر نمونه در نظر گرفته شد 

 مدلهای المان محدود صحت سنجی -2-3

نمونه شود. انجام ميمیراگر پیشنهادی  های المان محدودارزیابي دقت مدلدر این بخش، صحت سنجي نتایج آزمایشگاهي برای 

CT20  و نمونه  ]22[عباس نیا و همکاران  شده توسطآزمایش ایحلقه میراگرهایازSPS1 برشي از قابهای مهاربندی با میراگر 

جزییات هندسي، شرایط  .نددشای انتخاب سازی المان محدود تحت بارگذاری چرخهبرای تایید نتایج مدل ]30[مطالعه زهرایي 

ای، مطابق با شرایط آزمایشگاه یک اند. به طور مثال در نمونه میراگر حلقهآورده شده 2ها در شکل مرزی و پروتکل بارگذاری نمونه

 هاینمونهای پاسخ چرخه 3 شکل. ]22[به انتهای دیگر آن بارگذاری اعمال شدجایي مقید شد و انتهای میراگر در برابر جابه

را  آزمایشگاهينمونه  رفتار با دقت مناسبيعددی  هننمو ر که نشان داده شده است،همانطو .کندعددی را مقایسه مي و آزمایشگاهي

های برای ارزیابي آسیب نمونه (PEEQ) کرنش پلاستیک معادل اند کهمطالعات گذشته پیشنهاد کرده است.پیش بیني کرده 

                                                           
1 General Static 



 

 

شکست  نواحي بررسيبه منظور  (PEEQ) کرنش پلاستیک معادلین رو در این مطالعه، . از ا] 25و 24[آزمایشگاهي مناسب است 

 مقایسه شده است. ]22[ شکست مدل المان محدود و نمونه آزمایشگاهي حالت 4ل در شک .]35[های عددی استفاده شددر مدل

با نواحي شکست در نواحي رخ داد که PEEQ)  (نشان داده شده است، بیشترین کرنش پلاستیک معادل 4 همانطور که در شکل

 ابق خوبيطآزمایشگاهي دارای تبا نتایج  المان محدود سازیآمده از مدلدستبه و تغییر شکل ایپاسخ چرخهآزمایش سازگار است. 

 .اعتماد هستندقابل پیشنهادی ای میراگرسازی رفتار چرخههای المان محدود برای شبیهمدلبنابراین . هستند
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 .]30[و ب( قاب مهاربندی با میراگر برشي  ]22[ای های آزمایشگاهي: الف( میراگر حلقه. جزییات هندسي، شرایط مرزی و پروتکل بارگذاری نمونه2شکل 

  

 .]30[و ب( قاب مهاربندی با میراگر برشي  ]22[ای : الف( میراگر حلقهو عددی آزمایشگاهي هاینمونه ایچرخه. مقایسه نمودار 3شکل 

(b) Numerical result

(a) 

SRD

(a) Experimental result

 

 و عددی ]22[. مقایسه نواحي آسیب نمونه آزمایشگاهي 4شکل



 

 

 عددیجزییات مدلهای  -3-3

میراگر بندی مدل المان محدود  مش 5 شکلپردازد. های مطالعه پارامتریک مياین بخش به معرفي جزییات مدلسازی عددی و نمونه

شرایط مرزی برای نشان داده شده است. ای شرایط مرزی و محل بارگذاری چرخه، 5همچنین در شکل  دهد.را نشان ميپیشنهادی 

جایي و دوران بدین منظور صفحه جدار محاط کننده میراگر در برابر جابهحالتي که میراگر در قاب مهاربندی قرار دارد اعمال شد. 

بر اساس پروتکل  یينوع جابجا ی ازاچرخه بر روی ورق اتصالي به مهاربند اعمال شد. بارگذاری یبارگذارمحدود شد. علاوه براین، 

و  آزندریانيها مطابق با مطالعه جایي اعمالي به نمونهحداکثر جابه .(6)شکل اعمال شد هانمونهبه  ]FEMA-461 ]36 یبارگذار

های مخفف برای نامگذاری از نامآورده شده است.  1های عددی در جدول مشخصات مدل در نظر گرفته شد. 𝐷0.13، ]24[ همکاران

نامگذاری شد. همچنین  RDای معمول و میراگر حلقه PRD پیشنهادیای حلقهمیراگر نمونه ها استفاده شد. به طوری که نمونه

( و نسبت قطر به ضخامت حلقه 𝐷(، قطر حلقه میراگر )𝐿میراگر )حلقه به ترتیب معرف طول  RDو PRDاعداد آورده شده بعد از 

(𝐷/𝑡مي )مبنای انتخاب ابعاد حلقه فولادی بر اساس معرفي شدند 2.2لازم به ذکر است بقیه پارامترها در بخش  .)(1شکل )( باشد .

 3.2. به طور مثال، قطر و طول حلقه فولادی مشابه نمونه آزمایشگاهي صحت سنجي شده در بخش ]24و22[مطالعه گذشته بود 

نشود.  جدار زیاد ارتفاعمنجر به ای انتخاب شدند که به گونه باشد. همچنین جهت ملاحظات معماری، ارتفاع ورقهای خمشيمي

متر سانتي 3در حدود )بالا و پایین( از هر طرف  تفاوت چنداني با قطر حلقه داشته باشد. بدین منظور جدار بنابراین، ارتفاع جدار نباید

 حلقه فولادی است.ل شود که عرض ورقهای خمشي برابر طوهمجنین فرض مي با حلقه فولادی فاصله داشت.

های عددی: ابعاد مدل1جدول   

هانمونه ای پیشنهادیابعاد میراگر حلقه   (mm) هانمونه ای معمولابعاد میراگر حلقه   (mm) 

 𝐿 𝐷 𝑡 𝐷
𝑡⁄  𝐻 𝑏 𝑡ʹ  𝐿 𝐷 𝑡 𝐷

𝑡⁄  

PRD100-200-5.71 100 200 5.71 35 129 100 8 RD100-200-5.71 100 200 5.71 35 

PRD100-200-6.67 100 200 6.67 30 129 100 8 RD100-200-6.67 100 200 6.67 30 

PRD100-200-8 100 200 8 25 129 100 8 RD100-200-8 100 200 8 25 

PRD100-200-10 100 200 10 20 129 100 8 RD100-200-10 100 200 10 20 

PRD100-200-13.33 100 200 13.33 15 129 100 8 RD100-200-13.33 100 200 13.33 15 Loading

 (a) Boundary conditions of damper  (b) Meshing of damper

Loading

 

 مدل عددی میراگر پیشنهادیو شرایط مرزی . مش بندی 5شکل



 

 

 

 .]FEMA-461  ]36پروتکل بارگذاری . 6شکل 

 تحلیل و بررسی نتایج. 4

 ایچرخهرفتار  -1-4

 یدارا یراگر پیشنهادیدهد که ميم نشانای چرخه يحاصل از منحن جینتا. هددينشان م های عددی رامدلای چرخهپاسخ  7شکل  
توان از میراگر پیشنهادی به عنوان یک بنابراین مي هستند. ، بدون هیچ کاهش ناگهاني سختي و مقاومتپایدارای چرخه هایمنحني

پیشنهادی و میراگر حلقه ای معمول آورده میراگر ای چرخهمقایسه بین منحني  7همچنین در شکل فیوز شکل پذیر استفاده کرد. 

تری نسبت به میراگر معمول است و باعث چاق ایچرخههای شود، میراگر پیشنهادی دارای حلقهشده است. همانطور که مشاهده مي

اوت رفتاری لازم به ذکر است که رفتار غیر متقارن میراگر در ناحیه کششي، به علت تف افزایش سختي و مقاومت میراگر شده است.

توان با مشابه یک ستون در نظر گرفت که ظرفیت کششي رفتار حلقه فولادی را مي. ]25و24[حلقه فولادی در کشش و فشار است 

دو میراگر آورده شده است. مطابق شکل،  و سختي ظرفیت اتلاف انرژی 8در شکل . ]25و24[آن بیشتر از ظرفیت فشاری است 

نسبت به میراگر حلقه ای معمول شده  برابر سختي 4.3و  اتلاف انرژی برابر 3.7باعث افزایش به طور میانگین میراگر پیشنهادی 

𝐷لازم به ذکر است، در هر دو نوع میراگر، با افزایش نسبت  است.
𝑡⁄ ایسز و کانتور تنش ون میابد.اتلاف انرژی و سختي کاهش مي

حلقه فولادی و ورقهای خمشي  انتظارنشان داده شده است. مطابق  9میراگر پیشنهادی در شکل  PEEQ) (کرنش پلاستیک معادل

 و هیچ رفتار غیرخطي در جداره و ورقهای اتصال مشاهده نشد. اندوارد ناحیه پلاستیک شده

 

 میراگر پیشنهادی ایچرخه. منحني 7شکل
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 میراگر پیشنهادیو سختي الاستیک . ظرفیت اتلاف انرژی 8شکل

 

 میراگر پیشنهادی (Pa) . کانتور تنش مایسز9شکل

 بهبود رفتار مهاربند همگرا  -2-4

. بدین انجام شده است در این قسمت به منظور بررسي تاثیر میراگر پشنهادی بر روی رفتار مهاربندهای همگرا یک مطالعه عددی

لازم به ذکر  قرارگرفتند. 3.3ذکر شده در بخش ای مطابق با پروتکل بارگذاری های مورد مطالعه تحت بارگذاری چرخهمنظور مدل

میلي  60به منظور مقایسه مهاربندها، از مقطع باکس با عرض  باشد.مي 3.1ها مطابق با بخش که جزییات مدلسازی مهاربند است

 نمونه ایچرخهمنحني  10در شکل استفاده شد. برای مدلسازی مهاربندها متر  4.5متر و 4میلي متر به طول های  4ضخامت متر و 

منحني تقویت شمند میراگر پیشنهادی برای ، قابلیت ارز10 شکلمطابق . مهاربند قطری مقایسه شده است مهاربند با میراگر با نمونه

های مهاربند قطری نشان دهنده عدم تقارن نمونه ایپاسخ چرخههای . بررسي حلقهاستداده شدهنشانی همگرا مهاربندها ایچرخه

در رفتار کششي و فشاری به علت کمانش مهاربند است که تصدیق کننده رفتار غیر شکل پذیر مهاربند همگرا است. اما بر خلاف 

پایدار و رفتار متقارن در کشش و  ایچرخههای پیشنهادی با داشتن حلقههای مجهز شده به میراگر مهاربندمهاربندهای همگرا، 

 .فشار، دارای رفتاری شکل پذیر است

  



 

 

 . مقایسه منحني هیسترزیس مهاربند قطری با و بدون میراگر پیشنهادی10شکل

های مورد کل  مدلمقادیر انرژی اتلافي . اتلاف انرژی است مقدار، ایای اجزاء سازهارزیابي عملکرد لرزهیکي از پارامترهای مهم در 

نشان داده شده  10همانطور که در شکل  .استشده ئهارا 10شکل آن ها در  از نتایج المان محدود استخراج شد و مقادیر مطالعه

ای چاق ، دارای مقدار اتلاف انرژی مهاربند با میراگر به علت عملکرد یکسان در کشش و فشار و داشتن منحني چرخه است، نمونه

 باشد.ميدرصد( نسبت به مهاربندهای همگرا متناظر خود  28بیشتری )حدود 

 

Buckling
Plastic stress

Elastic stress

 

 ون میراگر پیشنهادیمهاربند قطری با و بد تنش ها و تغییر شکل. مقایسه 11شکل

دهد. همانطور که نشان داده ای را نشان ميتغییر شکل مدل های مهاربند در انتهای بارگذاری چرخهتوزیع تنش مایسز و  11شکل 

شود. شده است، در مدل مهاربند قطری اثر المان ها دچار تسلیم شده اند و تمرکز تنش در ناحیه کمانش کرده مهاربند مشاهده مي

ای از کمانش مهاربند جلوگیری کرده و عمده تسلیم در ورقهای میراگر دیده حال، در مدل مهاربند با میراگر، میراگر حلقه با این

ای الاستیک باقي مانده و میراگر پیشنهادی با متمرکز کردن عمده آسیب شود. به عبارت دیگر مهاربند در طي بارگذاری چرخهمي

 ی عمل کند.اتواند به عنوان فیوز سازهمي

 تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی -5

 انتخابي قاب ند.انتخاب شد طبقه 8و  طبقه 4قاب  دو ،های مهاربندی همگرابه منظور بررسي اثر میراگر پیشنهادی بر روی رفتار قاب

دهد. فرض شده است که قاب قاب مهاربندی را نشان مي 12متر است. شکل  3متر و ارتفاع طبقات  4دارای سه دهانه به طول 

قرار گرفته است. جهت طراحي  ]37[ 2800مطابق با ویرایش چهارم استاندارد  2انتخابي در منطقه با لرزه خیزی بالا و خاک نوع 

باشد. مي kgf/m 500و بار زنده  kgf/m 1500بارگذاری شامل بار مرده استفاده شد.  ]AISC360-16 ]34این قاب از آیین نامه 

آورده شده است. لازم به ذکر است اتصال تیر به ستون به صورت مفصلي در نظر گرفته شده  12در شکل دو قاب مشخصات مقاطع 

 است.

به منظور در نظر گرفتن اثرات استفاده شده است.  ]SAP2000 ]38جهت انجام تحلیل تاریخچه زماني غیرخطي از نرم افزار 

استفاده شد. همچنین برای مدلسازی غیرخطي میراگر از المان  ]FEMA-356 ]39 غیرخطي، از مفاصل متمرکز مطابق با نشریه 

به منظور اطمینان از نتایج . ]38[دهد قاب مدلسازی شده با المان لینک را نشان مي 13شکل  .]38[غیرخطي لینک استفاده شد

، یک مدل از میراگر در نرم افزار فوق مدلسازی گردید و نتایج آن با نرم افزار اباکوس مقایسه شد. SAP2000نرم افزار  حاصل از

باشند. دهد. مطابق شکل، دو منحني دارای تطابق مناسبي ميمقایسه منحني هیسترزیس بین دو نرم افزار را نشان مي 14شکل 



 

 

مطالعات متعددی از رکوردهای پیشنهادی  به رویکر متفاوت دو نرم افزار در مدلسازی نسبت داد.توان ها را ميبین پاسختفاوت جزئي 

FEMA-P695 در این مطالعه های زلزلهبرای انتخاب رکورداز این رو،  .]42-40[اند ای استفاده کردهههای لرزجهت انجام تحلیل ،

آورده شده است.  2 های انتخابي در جدولمشخصات رکورد استفاده شد. ]FEMA-P695 ]43از رکوردهای پیشنهادی حوزه دور 

ها، در هر زلزله انتخابي از مولفه افقي به دلیل تحلیل دو بعدی قابمقیاس شدند.  ]37[ 2800 استانداردرکوردهای انتخابي مطابق با 

طرح آیین نامه مقایسه گردید و ضرایب مقیاس ها با طیف ن رکوردسپس طیف میانگی. ]37[با حداکثر شتاب بزرگتر استفاده شد

ها و  طیف طراحي آیین نامه طیف شتاب رکورد 15شکل آورده شده است. همچنین  3ضریب مقیاس زلزله ها در جدول  بدست آمد.

 دهد.را نشان مي

(a) Frame view

QD and QL QD =1500 kgf/m

QL =500 kgf/mIPE200

IPE200

IPE200

IPE200

B
O

X
1

5
0

X
1

5
B

O
X

1
5
0
X

1
0

B
O

X
1

5
0

X
1

0
B

O
X

1
5

0
X

1
5

5m  5m  5m  

3m  

3m  

3m  

3m  

IPE240

IPE240

IPE240

IPE240

B
O

X
1
8
0
X

1
5

B
O

X
1
8
0
X

1
5

B
O

X
1
8

0
X

1
5

B
O

X
1
8
0
X

1
5

5m  5m  5m  

3m  

3m  

3m  

3m  

(b) Frame view

QD and QL QD =1500 kgf/m

QL =500 kgf/mIPE200

IPE200

IPE200

IPE200

B
O

X
1
5
0
X

1
5

B
O

X
1
5
0
X

1
5

B
O

X
1
5
0
X

1
5

B
O

X
1
5
0
X

1
5

3m  

3m  

3m  

3m  

 

 . نمای قاب مهاربندی همگرا و مشخصات مقاطع12شکل

رکوردهای انتخابي : اطلاعات2جدول   

 (Mw) بزرگا PGA (g) ایستگاه نام زلزله و سال وقوع

Imperial Valley, 1979 El Centro Array 0/38 6/7 

Kobe (Japan), 1995 Shin-Osaka 0/24 6/9 

Loma Prieta, 1989 Capitola 0/53 6/9 

Landers, 1992 Yermo Fire Station 0/25 7/3 

Kocaeli (Turkey), 1999 Duzce 0/36 7/5 

Northridge, 1994 Beverly hills 0/52 6/7 

Manjil, 1990 Abbar 0/51 7/4 



 

 

(a) Frame View-4Story

(b) Frame View-8Story

Link element Link element

 

 . قاب مهاربندی با میراگر مدلسازی شده با المان لینک13شکل

 

 (Abaqus) و آباکوس( SAP2000). مقایسه منحني هیسترزیس نرم افزار سپ 14شکل
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: ضریب مقیاس رکورد های زلزله3جدول   
طبقه 4قاب   طبقه 8قاب    

 ضریب مقیاس ضریب مقیاس نام زلزله

Imperial Valley, 1979 0/69 0/58 

Kobe (Japan), 1995 3/24 2/13 

Loma Prieta, 1989 0/86 0/61 
Landers, 1992 3/5 2/36 

Kocaeli (Turkey), 1999 0/71 0/82 

Northridge, 1994 0/31 0/42 
Manjil, 1990 0/45 0/57 



 

 

 طیف شتاب رکوردهای انتخابي و آیین نامه. 15شکل

 نتایج تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی -1-5

های مختلف برای قاب مهاربندی همگرا بدون میراگر و پس از انجام تحلیل تاریخچه زماني غیرخطي، تاریخچه برش پایه تحت زلزله

دهد. مطابق شکل، با را نشان ميطبقه  4مقایسه تاریخچه زماني برش پایه در دوقاب مهاربندی  16با میراگر استخراج گردید. شکل 

 بیشینهور مقایسه بهتر، به منظکند. اضافه شدن میراگر به قاب مهاربندی، تاریخچه برش پایه به شکل چشم گیری کاهش پیدا مي

قاب برش پایه  بیشینه، 4 نشان داده شده است. مطابق جدول 5و  4 در جدولطبقه به ترتیب  8و  4قاب مهاربندی همگرا برش پایه 

همچنین مطابق جدول . درصد میانگین( 95حدود ) درصد کاهش پیدا کرده است 97تا  91های مختلف زلزله بین ددر رکورطبقه  4

. درصد میانگین( 88درصد کاهش پیدا کرده است ) 92تا  84های مختلف زلزله بین دطبقه در رکور 8برش پایه قاب  بیشینه، 5

مجهز کردن قاب طبقه را بیشتر کاهش داده است. در نهایت  4مهاربندی توان نتیجه گرفت، میراگر پیشنهادی برش پایه قاب مي

 شود.منجر به کاهش برش پایه و بهبود عملکرد سازه ای ميندی همگرا به میراگر پیشنهادی ربمها

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

به ترتیب مقادیر  7و  6حداکثر تغییر مکان بام قاب مهاربندی همگرا با و بدون میراگر تحت رکوردهای زلزله استخراج گردید. جدول 

مهاربندی، حداکثر دهند. مطابق انتظار با اضافه کردن میراگر به قاب طبقه نشان مي 8طبقه و  4حداکثر تغییر مکان بام را برای قاب 

توان به کاهش سختي جانبي قاب مهاربندی با تغییر مکان بام برای اکثر رکورد زلزله ها افزایش یافته است. علت این افزایش را مي

 ها با اضافه کردن میراگر کاهش اندکي داشته است.اضافه کردن میراگر نسبت داد. با این حال حداکثر تغییر مکان بام در برخي زلزله

درصد  11.81طبقه  4با اضافه کردن میراگر پیشنهادی به قاب مهاربندی همگرا، حداکثر تغییر مکان بام به صورت میانگین در قاب 

 درصد افزایش داشته است. 30.89طبقه  8و در قاب 

 

طبقه 4برش پایه قاب  بیشینه: 4جدول   

 (%) کاهش (kgf) قاب مهاربندی همگرا مجهز به میراگر پیشنهادی  (kgf) قاب مهاربندی همگرا زلزله  

Imperial Valley 32156 1431 95/55 

Kobe  60767 5012 91/75 

Loma Prieta 46132 2101 95/45 
Landers 57257 3665 93/59 

Kocaeli 42715 1265 97/04 

Northridge 19422 623 96/79 
Manjil 19851 1324 94/34 

Average 39757 2174 94/93 

طبقه 8برش پایه قاب  بیشینه: 5جدول   

 (%) کاهش (kgf) قاب مهاربندی همگرا مجهز به میراگر پیشنهادی  (kgf) قاب مهاربندی همگرا زلزله

Imperial Valley 35296 3282 90/70 

Kobe  83646 9094 89/13 
Loma Prieta 54675 4280 92/17 

Landers 85231 12940 84/82 

Kocaeli 49280 6159 87/50 
Northridge 34033 5504 83/83 

Manjil 34267 3852 88/76 

Average 53775 6444 88/13 



 

 

 

 ربدون میراگطبقه با و  4. مقایسه تاریخچه برش پایه قاب مهاربندی همگرا 16شکل

 

 

 

 

 

 

طبقه 4بام قاب  حداکثر تغییر مکان: 6جدول   

 (%) تغییرات (m) قاب مهاربندی همگرا مجهز به میراگر پیشنهادی  (m) قاب مهاربندی همگرا زلزله

Imperial Valley 0/027 0/0184 -31/85 
Kobe  0/098 0/17 +73/47 

Loma Prieta 0/045 0/0355 -21/11 

Landers 0/11 0/1405 +27/73 
Kocaeli 0/0305 0/0286 -6/23 

Northridge 0/0125 0/0166 +32/80 

Manjil 0/0127 0/0137 +7/87 

Average 0/048 0/0605 +11/81 



 

 

 

 

 

 

دریفت حداکثر  18و  17شکل مقدار دریفت طبقات قاب مهاربندی همگرا با و بدون میراگر تحت رکوردهای زلزله محاسبه گردید. 

با اضافه کردن میراگر به قاب مهاربندی همانطور که نشان داده شده است،  دهند.طبقه نشان مي 8طبقه و  4را برای قاب هر طبقه 

همانطور که ذکر گردید علت این افزایش به دلیل کاهش دریفت در برخي طبقات کاهش و در برخي دیگر افزایش یافته است. حداکثر 

از مقدار  دریفتبا این حال حداکثر شود. جایي ميسختي قاب مهاربندی بعد از مجهز شدن به میراگر است که منجر به افزایش جابه

طبقه به  8طبقه و  4برای قاب  2800 استانداردمقدار دریفت مجاز  ي رکوردها کمتر بوده است.تمامدر  ]37[ 2800مجاز آیین نامه 

توان نتیجه گرفت اگرچه اضافه کردن میراگر پیشنهادی باعث افزایش مي. در نهایت ]73[ باشددرصد مي 2و  2.5ترتیب برابر با 

 باشد.بسیار کمتر از دریفت مجاز آیین نامه ميدریفت در برخي طبقات شده است، ولي همچنان دریفت حاصله 

 

طبقه 8بام قاب حداکثر تغییر مکان : 7جدول   

 (%) تغییرات (m) قاب مهاربندی همگرا مجهز به میراگر پیشنهادی  (m) قاب مهاربندی همگرا زلزله

Imperial Valley 0/0408 0/0394 -3/43 

Kobe  0/1995 0/1954 -2/06 

Loma Prieta 0/0792 0/0603 -23/86 
Landers 0/1613 0/3125 +93/74 

Kocaeli 0/0729 0/1085 +48/83 

Northridge 0/051 0/0923 +80/98 
Manjil 0/0459 0/056 +22/01 

Average 0/093 0/123 +30/89 



 

 

 طبقه با و بدون میراگر 4دریفت طبقات قاب مهاربندی همگرا . مقایسه 17شکل

 

 طبقه با و بدون میراگر 8. مقایسه دریفت طبقات قاب مهاربندی همگرا 18شکل

 

 

 



 

 

 گیرییجه. نت6

ای جدید معرفي شده است. این میراگر دارای سهولت ساخت به منظور بهبود رفتار مهاربندهای همگرا یک میراگر حلقه تحقیقدر این 

ای جهت تایید نتایج، در نرم افزار آباکوس صحت سنجي ابتدا یک مدل آزمایشگاهي از میراگر حلقهباشد. و تعویض پس از زلزله مي

به ای معمول مقایسه شد. در نهایت امتریک بر روی میراگر پیشنهادی انجام شد و رفتار آن با میراگر حلقهشد. سپس یک مطالعه پار

 :منظور بررسي تاثیر میراگر پشنهادی بر روی رفتار مهاربندهای همگرا یک مطالعه عددی انجام شد و نتایج زیر بدست آمد

نسبت به میراگر میراگر پیشنهادی . ر، بدون کاهش سختي و مقاومت استپایدا ایچرخه پاسخمیراگر پیشنهادی دارای  نمونه -1

برابر اتلاف انرژی و  3.7میراگر پیشنهادی به طور میانگین باعث افزایش  است. چاق تری ایچرخههای دارای حلقهحلقه ای معمول 

 .برابر سختي نسبت به میراگر حلقه ای معمول شده است 4.3

مهاربند قطری تحت بارهای فشاری عملکرد خوبي نداشت که علت آن کمانش مهاربند در  مدل ایچرخهمطابق انتظار، منحني -2

با رفتار متقارن در کشش و فشار، مهاربند با میراگر، میراگر پیشنهادی  ذکر شده، در مدل بوده است. اما بر خلاف مدل این مدل

  .مهاربندهای همگرا شده است ایچرخهموجب تقویت منحني 

بررسي شاخص معیار مایسز یابد. همچنین ميبهبود  %28 حدودامهاربند همگرا  با استفاده از میراگر پیشنهادی، اتلاف انرژی -3

های مهاربند با میراگر، خسارت در ورقهای شدند. با این حال در مدل از حالت الاستیک خارجهای مهاربند نشان داد که اکثر المان

کند که میراگر پیشنهادی با متمرکز کردن عمده این موضوع تایید مي .است و مهاربند الاستیک باقي مانده استمیراگر متمرکز شده 

 ای را ایفا کند.تواند نقش فیوز سازهآسیب مي

برش پایه را به  بیشینهدهد، مجهز کردن قاب مهاربندی همگرا به میراگر پیشنهادی، تحلیل تاریخچه زماني غیرخطي نشان مي -4

 88طبقه در حدود  8و در قاب درصد  94حدود  طبقه در 4در قاب دهد. مقدار متوسط کاهش برش پایه طور چشمگیری کاهش مي

 .بخشدمي قاب مهاربندی همگرا را بهبودای لرزهباشد. بنابراین میراگر رفتار ميدرصد 

. علت این یافتحداکثر تغییر مکان بام برای اکثر رکورد زلزله ها افزایش  ،مجهز به میراگرمهاربندی های در قابمطابق انتظار  -5

میراگر نسبت داد. با این حال حداکثر تغییر مکان بام در برخي  مجهز بهتوان به کاهش سختي جانبي قاب مهاربندی افزایش را مي

درصد و در  11.81طبقه به طور میانگین  4در قاب  بامحداکثر تغییر مکان  .ها با اضافه کردن میراگر کاهش اندکي داشته استزلزله

 درصد افزایش یافته است.  30.89طبقه  8قاب 

حداکثر دریفت در برخي طبقات کاهش و در برخي دیگر افزایش یافته است. با  همگرا با اضافه کردن میراگر به قاب مهاربندی -6

اگرچه اضافه کردن میراگر پیشنهادی  کمتر بوده است. نتایج رکوردها تمامدر  2800استاندارداین حال حداکثر دریفت از مقدار مجاز 

 .باشدمي 2800استاندارد باعث افزایش دریفت در برخي طبقات شده است، ولي همچنان دریفت حاصله بسیار کمتر از دریفت مجاز 

  واژه نامه

Abaqus software نرم افزار آباکوس,   General static analyses استاتیکی جنرال تحلیل  

Kinematic hardening  سخت شوندگی کینماتیکی, Solid element  المان سالید  
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