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1. Introduction 

Following the Northridge earthquake (1994), many 

moment connections in steel structures designed according 

to the codes of the time suffered severe damage. Extensive 

studies have been performed to develop new connections 

with significant plastic behavior, such as: Reduced Beam 

Section (RBS) connections and End-Plate connections. 

However, the stringent design criteria for these 

connections have raised doubts within the engineering 

community regarding the widespread use of these systems. 

Also, since the seismic performance of these connections 

relies on the plastic rotation capacity of beam, repairing 

damaged structures requires considerable effort and cost 

after severe earthquakes. 

To overcome these problems, energy dissipative 

systems have been employed to control of damage in the 

structures. Energy dissipative devices are installed on the 

structure to increase damping, stiffness and strength. In 

addition to desirable seismic performance of a structure, 

ease of implementation and economic consideration are 

other important parameters that that must be regarded. The 

primary reason for using energy-dissipating devices in a 

structure is to dissipate the input seismic energy, thus 

minimizing damage to structural members. Metallic 

dampers are the most widely used type of energy-

dissipating devices. The energy dissipation mechanism of 

all metallic dampers is based on nonlinear deformations of 

metallic materials, and they are generally employed to 

improve the behavior of concentrically braced frames. 

 

2. Finite-Element (FE) modeling 

In this section, details of modeling of FE specimens in 

Abaqus software are presented.. A 3D solid element 
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(C3D8R) 8-node linear brick element with reduced 

integration was employed for meshing of the specimens 

additionally, the fineness of the mesh was investigated to 

determine an optimal mesh that provides accurate results 

with reduced computational time. The steel material was 

modeled based on the von Mises yield criterion and 

kinematic hardening. Steel with a yield stress of 305 MPa 

and an ultimate stress of 480 MPa was used for the 

specimens. Furthermore, a bilinear stress-strain curve for 

the steel was defined with an elastic modulus of 210 GPa 

and a Poisson’s ratio of 0.3. The specimens were analyzed 

using General Static Analysis. 

 

3. Results and discussion 

Fig. 1 shows the cyclic response of the numerical models. 

The obtained results indicate that the proposed damper 

exhibits a stable hysteresis curve without any strength or 

stiffness degradation, which it can be used as a ductile 

fuse. Also, Fig. 1 compares the hysteresis curves of the 

proposed damper with those of a conventional ring 

damper. As shown, the proposed damper developed fuller 

hysteresis loops than the traditional ring damper. It should 

be noted that the asymmetric behavior of the damper in 

tensile region is due to its difference behavior under 

tension and compression. The ring damper behavior can be 

considered similar to a column, where its tensile capacity 

exceeds its compressive capacity.. 
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Fig. 1. Hysteresis curve of the proposed damper. 

 

4. Conclusion 

This study introduces a novel ring damper to enhance the 

performance of Concentrically Braced Frames (CBFs). 

The proposed damper offers ease of fabrication and post-

earthquake replacement. First, an experimental model of 

the ring damper was validated in ABAQUS software to 

verify its numerical accuracy. Subsequently, a parametric 

study was conducted on the proposed damper, and its 

behavior was compared with that of a conventional ring 

damper. Finally, a numerical investigation was performed 

to evaluate the impact of the proposed damper on CBFs. 
The main conclusions are as follows: 

1. The proposed damper exhibits stable hysteresis 

curves with no stiffness or strength degradation. 

Compared to the conventional ring damper, it 

develops fuller hysteresis loops, resulting in an 

average 3.7-fold increase in energy 

dissipation and 4.3-fold improvement in stiffness. 

2. As expected, the diagonal brace model 

demonstrated poor performance under compressive 

loads due to brace buckling. In contrast, the braced 

frame equipped with the proposed damper 

exhibited symmetric tensile-compressive behavior, 

significantly enhancing the hysteresis response of 

the concentrically braced system. 

3. The proposed damper improves the energy 

dissipation capacity of the concentrically braced 

frame by approximately 28%. Analysis of the Von 

Mises stress criterion revealed that most brace 

elements remained elastic, while damage was 

concentrated in the damper plates. This confirms 

that the damper acts as a structural fuse. 
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پذیری ، ظرفیت اتلاف انرژی و شکلایبه دلیل کمانش عضو مهاربندی تحت بارهای چرخه ،یی دارندبالا و مقاومت سختی همگرا مهاربندهایچه  اگر  چکیده

فولادی نوین ای حلقهبنابراین، در این مقاله، یک میراگر  است. فولادی میراگرهای از استفاده مهاربندها رفتار بهبود برای مناسب راهکارای از یکی. دارند نامطلوبی

سنجی نمونه آزمایشگاهی انجام شد و سپس صحتور مطالعه رفتار میراگر پیشنهادی ابتدا به منظشود. ای معمول معرفی میحلقههدف بهبود عملکرد میراگر با 
، پایدار ایچرخهمنحنی  یدارا پیشنهادیمیراگر  دهد کهیم نشان ایپاسخ چرخه نتایجافزار آباکوس بررسی شد. نرممیراگر پیشنهادی با استفاده از  ایچرخهرفتار 

 یاحلقه راگریمدر مقایسه با همچنین . شوداستفاده  پذیرشکل عضوتوان از آن به عنوان یک بنابراین می .است کاهش ناگهانی سختی و مقاومت متقارن و بدون

است. برای غلبه بر مشکلات مهاربندهای همگرا، میراگر بیشتر برابر  4.3و  3.7به طور میانگین به ترتیب  میراگر پیشنهادیو سختی  یاتلاف انرژ، معمول
مهاربند  ایچرخه یمنحن بهبودموجب پایدار و متقارن ای چرخهبا داشتن رفتار  یشنهادیپ راگریم دهد کهپیشنهادی به مهاربند قطری متصل شد. نتایج نشان می

زمانی غیرخطی جهت مقایسه قاب تاریخچهرا ایفا کند. در نهایت یک تحلیل  ایهیک فیوز سازتواند نقش میشده است و با متمرکز کردن عمده آسیب  همگرا
 درصد کاهش دهد. 94ود در حدبه طور میانگین تواند حداکثر برش پایه را می دهد میراگر پیشنهادیمهاربندی همگرا با و بدون میراگر انجام شد. نتایج نشان می

 . دهدهمچنین اضافه کردن میراگر پیشنهادی به قاب مهاربندی همگرا، دریفت برخی طبقات را کاهش می

 

 .ای، تحلیل چرخهایچرخهقاب مهاربندی همگرا، میراگر فولادی، رفتار   کلیدیهای واژه

 
Enhancing The Seismic Behavior of Concentrically Braced Frames Using An Innovative  

Steel Ring Damper 
Yashar Bakhshayesh               Fereshteh Emami  

 
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. 

 

Key Words  Concentrically Braced Frame, Steel Damper, Hysteretic Behavior, Cyclic Analysis. 
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 مقدمه

بسیاری از اتصلات خمشی  )1994(پس از زلزله نورثریج 
های وقت طراحی شده نامهآیینهای فولادی که بر اساس سازه

ای مطالعات گسترده بودند متحمل خسارات شدیدی شدند.

دارای رفتار است که  برای توسعه اتصالات جدید انجام شده
مانند اتصالات با مقطع تیر ؛ غیرارتجاعی قابل توجهی هستند

با این  .[4,5]  (End-Plate)فلنجی و [1-3] (RBS)کاهش یافته 

تردیدهایی را  گیرانه این اتصالاتمعیارهای طراحی سختحال 
ا هاستفاده گسترده از این سیستم مورد درسی برای جامعه مهند

 عملکردهمچنین به علت اینکه . [6] به وجود آورده است

اساس ظرفیت دوران پلاستیک تیر و  ای این اتصالات برلرزه
 های شدیددیده پس از زلزله تعمیر سازه آسیب باشد،ستون می

 .[7,8] نیازمند تلاش و هزینه زیادی است
های اتلاف کننده سیستم انواع این مشکلات،برای غلبه بر  

 دانگرفتهها مورد استفاده قرار برای کنترل آسیب در سازه انرژی
به منظور افزایش میرایی،  کننده انرژیاتلاف  ابزارهای .[9,10]

 .شوندسختی و مقاومت سازه بر روی سیستم سازه نصب می
ر بارهای مطلوب یک سیستم در براب ایلرزهعلاوه بر عملکرد 

مهم دیگری  اعمالی، سهولت اجرا و ملاحظات اقتصادی مسائل

در نظر گرفته کارایی مناسب یک سیستم هستند که باید برای 
انرژی کننده دلیل اصلی برای استفاده از ابزارهای اتلاف شوند. 

انرژی ورودی تحریک زلزله است. از این  اتلافدر یک سازه، 

 به حداقل رساند.را  ایهساز اعضایبه  هوارد توان آسیبرو می
کننده انرژی ابزارهای اتلاف  پرکاربردترین نوعمیراگرهای فلزی 

اساس  مکانیزم اتلاف انرژی تمام میراگرهای فلزی بر هستند.
برای  عمدتا باشد و مواد فلزی می های غیرخطیتغییر شکل

 شوند.های مهاربندی همگرا استفاده میبهبود رفتار قاب
های رایج باربر از جمله سیستمهای مهاربندی همگرا قاب 

الاستیک و مقاومت  سختی. های فولادی هستندجانبی در سازه
این های مهاربندی همگرا است؛ با بالا یکی از مزایای قاب

و ظرفیت اتلاف پذیری ها، شکل، یکی از معایب آنوجود

شاری فبارگذاری  عضو تحتها در اثر کمانش پایین آنانرژی 
میراگرهای فلزی متعددی برای بهبود رفتار . [13-11] ستا

پیشنهاد شده است. از جمله  های مهاربندی همگراقاب ایچرخه

-که انرژی لرزه ADAS [14-16]،TADAS  [17,18] میراگرهای

 هایمهاربندکنند. ها تلف میای را از طریق تسلیم خمشی ورق

مهاربندهای  حل مشکلاتبه منظور  (BRBs)کمانش تاب 

یک از  . مهاربند کمانش تاب[21-19] همگرا معرفی شدند
و غلاف پیرامونی تشکیل شده است. هسته  هسته مرکزی

ای را وظیفه اتلاف انرژی لرزهاز طریق تسلیم محوری مرکزی 

دارد و غلاف پیرامونی از کمانش هسته مرکزی بر عهده 
رفتار  چه مهاربندهای کمانش تاب کند. اگرجلوگیری می

های مهاربندهای پایدار و متقارنی دارند و ضعف ایچرخه

ها در ز آناکند، با این وجود استفاده متداول را بر طرف می
های متداول به دلیل هزینه بالا و مشکلات ساخت و ساختمان

نوع دیگری از  ایمیراگر حلقه اجرا توجیه اقتصادی ندارد.

از طریق تغییر  ADASاگر میراگرهای فلزی است که همانند میر
نیا عباس .[22] کندای را اتلاف میهای خمشی انرژی لرزهشکل

ای را معرفی برای اولین بار میراگر حلقه [22]و همکاران 
ها نشان داد که میراگر . نتایج مطالعه آزمایشگاهی آنکردند
ای در قاب مهاربندی همگرا از کمانش مهاربند جلوگیری حلقه

بزاز و همکاران . [22]کند ای را تلف میانرژی لرزهکند و می
ای در قاب مهاربندی به صورت عددی رفتار میراگر حلقه [23]

به  [24]. آزندریانی و همکاران را بررسی کردند ایدروازه
ای را بررسی صورت عددی و پارامتریک رفتار میراگر حلقه

همچنین در . کردند و روابط لازم برای طراحی آن را ارائه کردند
یک میراگر  [25]ای دیگر، آزندریانی و همکارانمطالعه

ها یافتند که میراگر ای جدید را معرفی کردند. آندوحلقه

ای و ظرفیت اتلاف انرژی میراگر پیشنهادی رفتار چرخه
 [26]معتمدی و همکاران. بخشدای معمول را بهبود میحلقه

شکل را پیشنهاد  Xدی ای در قاب مهاربناستفاده از میراگر حلقه
تواند . نتایج نشان داد که سیستم پیشنهادی می[26]کردند 

احتشامی و همکاران . پذیری قاب مهاربندی را تقویت کندشکل
استفاده در سیستم مهاربندی  را به منظوریک میراگر نوین  [27]

شکل  U. سیستم پیشنهادی شامل چندین مقطع معرفی کردند
های لاستیکی بود که به ترتیب نقش اتلاف فولادی و مکعب

کننده انرژی و فراهم کننده سختی پس از تسلیم را داشتند 

مطالعات متعددی با استفاده از سیستم مهاربندی شورون . [27]
انجام رفتار مهاربندهای همگرا بهبود به منظور میراگر برشی و 

جان . میراگر برشی به طور متداول از یک [32-28]شده است 

حفظ جهت برشی )وظیفه اتلاف انرژی( و دو ورق بال )
 .پایداری ورق جان( تشکیل شده است
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رفع به منظور چه میراگرها و مهاربندهای متنوعی  اگر 

با این حال اند، تم مهاربندی همگرا توسعه داده شدهسنواقص سی
دارای مشکلاتی همچون هزینه ساخت بالا، سختی اجرا و 

، یک این مقالهدر زلزله هستند. از این رو  سختی تعویض پس از

دارای ساختی آسان  شود کهجدید معرفی می ایهحلقمیراگر 
. شودهای شدید جایگزین میاست و به راحتی پس از زلزله

هایی مانند رفتار پایدار و ویژگیهمچنین میراگر پیشنهادی 

در ابتدا یک نمونه . دارداتلاف انرژی مطلوب  ظرفیت
سنجی شد و یک مطالعه عددی بر روی صحتآزمایشگاهی 

بررسی اثر به منظور میراگر پیشنهادی انجام شد. در نهایت 

میراگر بر رفتار قاب مهاربندی همگرا، دو قاب مهاربندی همگرا 
زمانی غیرخطی قرار تاریخچهبا و بدون میراگر تحت تحلیل 

دست ه ب جیارائه نتا و راگریم نیا یدر ادامه به معرف گرفتند.
آمده از مطالعه عددی انجام شده در این مقاله پرداخته شده 

 است.

 
 میراگر پیشنهادی معرفی

 هندسه میراگر
یک حلقه فولادی با سخت کننده  میراگر پیشنهادی شامل یاجزا

 شود.محاط میجدار  وسیله یکه ب که است ورق خمشی و دو

ای معمول، وجود عمده تفاوت میراگر پیشنهادی با میراگر حلقه

ای میراگر دو ورق خمشی است که باعث بهبود عملکرد لرزه
در قاب مهاربندی همگرا و میراگر نمای شماتیک شود. می

جدار محاط  نشان داده شده است. (1)در شکل جزئیات میراگر 

با این وجود، از  .کننده سهمی در تحمل نیروی اعمالی ندارد
شود، شرایط مرزی مقید در به ورق گاست متصل میآنجایی که 
های خمشی ایجاد جایی را برای حلقه فولادی و ورقبرابر جابه

رود حلقه فولادی، صفحات خمشی و میکند. انتظار می
 همان ها در برابر بار اعمالی مقاومت نشان دهند.کنندهسخت

میراگر معرفی شده  نشان داده شده است، (1) طور که در شکل

را  میراگراز آنجایی که این برای ساخت و نصب آسان است. 
بدون نیاز به متخصصان توان در خارج از محل ساختمان می

 هایجوشتوان پس در محل نصب کرد، میو س ساخت ماهر
داد. این و زمان ساخت و اجرا را کاهش  سر بالا را حذف کرد

 ،قتصادی باشد. علاوه بر اینشود این میراگر امزایا باعث می
ی منجر به تمرکز آسیب محدود کردن تسلیم در میراگر پیشنهاد

ای خارج از میراگر الاستیک شود و اعضای سازهدر میراگر می
های تعمیر این موضوع باعث کاهش هزینهباقی خواهند ماند. 

 شود.های شدید میپس از زلزله

 

Flexural plate

Stiffener
Steel ringSheath

Beam
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n

 
 

 جزییات میراگر پیشنهادی  1 شکل 
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 روش طراحی

برای جذب و اتلاف انرژی هنگام ورود به  پیشنهادی میراگر
از سوی دیگر، سیستم متشکل  .شودمیمنطقه غیرخطی طراحی 

از میراگر و مهاربند قطری باید طوری باشد که تسلیم میراگر، 

باید به میراگر بنابراین  حالت حاکم بر رفتار سیستم باشد.
پذیری و مقاومت خوبی داشته شکلای طراحی شود که گونه
مقاومت  [24] و همکاران ندریانیزآمطالعه بر اساس  .باشد

  :برابر خواهد بود بادی حلقه فولاتسلیم 
 

(1)   Pring =
8MP

D
 

حلقه  قطرو لنگر پلاستیک به ترتیب  D وMP که در آن  
 باشد.میفولادی 

های با فرض آنکه مفاصل پلاستیک در دو انتهای ورق 
 های خمشی برابر است باشود، مقاومت ورقخمشی تشکیل می

[33]: 
(2    ) PPlate   =

2bt2Fy

2H
 

 Hضیخامت ورق،   tهای خمشیی،  عرض ورق bکه در آن  
 باشد.ها میتنش تسلیم ورق Fyارتفاع ورق و 

 :پیشنهادی برابر است با در نهایت مقاومت نهایی میراگر 
 

(3   ) PF   = PRing + Pplate  
 

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

زیر رابطهباید طراحی شود تا الاستیک باقی بماند. بدین منظور 
 :گرددمحق ق 

(4)   PF ≤ ΦPn   
 

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

 باشد.می AISC360-16 [34]مطابق با مقاومت فشاری 

 

 مطالعه عددی
 محدود المان سازیمدل

در  هانمونه سازی المان محدودمدلیات ئجز ،در این بخش
بندی دقیق مش. به منظور است شدهه ئارا [35] افزار آباکوسنرم

که یک المان  (C3D8R)بعدی سه Solidاز المان  ها،این نمونه

گرهی خطی با انتگرال کاهش یافته است، استفاده هشت مکعبی

نیز برای تعیین یک  هاهمچنین، میزان ریز بودن المان. [35] شد

که نتایج دقیق را با زمان محاسباتی کمتر فراهم  بهینهمش 
 معیاربر اساس  مصالح فولاد .گرفت بررسی قرارکند، مورد می

 شد ازیسمدل شوندگی کینماتیکسختو  تسلیم وون مایسز

 MPaو تنش نهایی  MPa 305از فولاد با تنش تسلیم  .[35]
 [22] مطابق با مطالعه عباس نیا و همکاران یهابرای نمونه 480

کرنش فولاد دوخطی با ی  منحنی تنشاستفاده شد. علاوه براین، 

شد. تعریف  3/0پواسن  نسبتو  GPa210مدول الاسیسیته 
 General) استاتیک جنرالز تحلیل ا هانمونه برای تحلیل

Static)  در نظر گرفتن  به منظورهمچنین . [35]استفاده شد

، های بزرگو احتمال تغییر شکل یرخطیامکان رفتار غ
وقوع  به منظور .[35] ه شدتهای هندسی در نظر گرفغیرخطی

سازی های مهاربند، نقص اولیه در مدلکمانش به ویژه در مدل
در نظر گرفته شد. بدین منظور، ابتدا یک تحلیل الاستیک 
کمانش انجام شد و سپس مود اول هر نمونه در نظر گرفته شد 

[35]. 
 

 های المان محدودمدل سنجیصحت
سنجی نتایج آزمایشگاهی برای ارزیابی صحتدر این بخش، 

شود. انجام مییراگر پیشنهادی م های المان محدوددقت مدل
 شده توسط آزمایش ایحلقه میراگرهایاز  CT20نمونه 
های مهاربندی از قاب SPS1و نمونه  [22]نیا و همکاران عباس

سازی نتایج مدلیید أتبرای  [30]مطالعه زهرایی  برشی با میراگر
یات ئجز .نددشای انتخاب المان محدود تحت بارگذاری چرخه

ها در شکل هندسی، شرایط مرزی و پروتکل بارگذاری نمونه
ای، مطابق اند. به طور مثال در نمونه میراگر حلقهآورده شده (2)

جایی مقید با شرایط آزمایشگاه یک انتهای میراگر در برابر جابه
 (3) شکل. [22] شد و به انتهای دیگر آن بارگذاری اعمال شد

-عددی را مقایسه می و آزمایشگاهی هاینمونهای پاسخ چرخه

با دقت عددی  هننمو ر که نشان داده شده است،طو همان .کند
 است.بینی کرده پیشرا  آزمایشگاهینمونه  رفتار مناسبی

 کرنش پلاستیک معادل اند کهمطالعات گذشته پیشنهاد کرده
(PEEQ) های آزمایشگاهی مناسب برای ارزیابی آسیب نمونه

 کرنش پلاستیک معادلین رو در این مطالعه، از ا. [24,25]است 
(PEEQ)  های عددی شکست در مدل نواحی بررسیبه منظور

شکست مدل المان  حالت (4)ل در شک .[35] استفاده شد
 همان مقایسه شده است. [22] محدود و نمونه آزمایشگاهی
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نشان داده شده است، بیشترین کرنش  (4) طور که در شکل
با نواحی رخ داد که هایی ناحیهدر PEEQ)  (پلاستیک معادل

 به و تغییر شکل ایپاسخ چرخهشکست آزمایش سازگار است. 

آزمایشگاهی با نتایج  المان محدود سازیآمده از مدل دست
های المان محدود برای مدلبنابراین . هستند ابق خوبیطدارای ت

.اعتماد هستند قابل پیشنهادی ای میراگرسازی رفتار چرخهشبیه
 

H=3000 mm

L=4200 mm
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 [30]ب( قاب مهاربندی با میراگر برشی )و  [22]ای الف( میراگر حلقه)های آزمایشگاهی: هندسی، شرایط مرزی و پروتکل بارگذاری نمونهیات ئجز  2شکل 

 

  
 

 [30]و ب( قاب مهاربندی با میراگر برشی  [22]ای : الف( میراگر حلقهو عددی آزمایشگاهی هاینمونه ایچرخهمقایسه نمودار   3شکل 

 

(b) Numerical result

(a) 

SRD

(a) Experimental result

 
 

 

 و عددی [22]مقایسه نواحی آسیب نمونه آزمایشگاهی   4 شکل
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 های عددیمدلجزئیات 
های سازی عددی و نمونهمدلجزئیات این بخش به معرفی 
بندی مدل المان مش (5) شکلپردازد. مطالعه پارامتریک می

 (5)همچنین در شکل  دهد.را نشان میمیراگر پیشنهادی محدود 
نشان داده شده است. ای شرایط مرزی و محل بارگذاری چرخه

شرایط مرزی برای حالتی که میراگر در قاب مهاربندی قرار دارد 
بدین منظور صفحه جدار محاط کننده میراگر در اعمال شد. 

بر  یبارگذاراین،  جایی و دوران محدود شد. علاوه بربرابر جابه
 ی ازاچرخه روی ورق اتصالی به مهاربند اعمال شد. بارگذاری

 FEMA-461 [36] یارگذاربر اساس پروتکل ب ییجاهنوع جاب
جایی اعمالی به حداکثر جابه .(6 )شکل اعمال شد هانمونهبه 

در  D0.13، [24] و همکاران آزندریانیها مطابق با مطالعه نمونه
آورده  (1)های عددی در جدول مشخصات مدل نظر گرفته شد.

ها استفاده گذاری نمونههای مخفف برای ناماز نامشده است. 
و  PRD پیشنهادیای حلقهمیراگر نمونه شد. به طوری که 

گذاری شد. همچنین اعداد آورده نام RDای معمول میراگر حلقه
(، Lمیراگر )حلقه به ترتیب معرف طول  RDو PRDشده بعد از 

( D/t( و نسبت قطر به ضخامت حلقه )Dقطر حلقه میراگر )
لازم به ذکر است بقیه پارامترها در بخش  .(1شکل ) باشدمی
. مبنای انتخاب ابعاد حلقه فولادی بر اساس معرفی شدند 2.2

. به طور مثال، قطر و طول حلقه [22,24]مطالعه گذشته بود 
سنجی شده در بخش صحتفولادی مشابه نمونه آزمایشگاهی 

ملاحظات معماری، ارتفاع  به منظورباشد. همچنین می 3.2
 ارتفاعمنجر به ای انتخاب شدند که ی خمشی به گونههاورق
تفاوت چندانی با  نشود. بنابراین، ارتفاع جدار نباید جدار زیاد

)بالا و از هر طرف  قطر حلقه داشته باشد. بدین منظور جدار
 متر با حلقه فولادی فاصله داشت.سانتی 3در حدود پایین( 

رابر طول های خمشی بشود که عرض ورقفرض مینین چهم
 حلقه فولادی است.

 

 

Loading

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

Loading

 

 

 بندی و شرایط مرزی مدل عددی میراگر پیشنهادیمش  5 شکل

 
 

 FEMA-461  [36]پروتکل بارگذاری   6شکل 
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 های عددیابعاد مدل  1جدول 
 

هانمونه  
ای پیشنهادیابعاد میراگر حلقه  (mm) 

هانمونه  
معمولای ابعاد 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 

 

 
 

 ای میراگر پیشنهادیمنحنی چرخه  7 شکل

 
 تحلیل و بررسی نتایج

 ایچرخهرفتار 
. هددینشان م های عددی رامدلای چرخهپاسخ  (7)شکل  

یراگر دهد که میم نشانای چرخه یحاصل از منحن جینتا
، بدون هیچ کاهش پایدارای چرخه هایمنحنی یدارا پیشنهادی

توان از میراگر بنابراین می هستند. ناگهانی سختی و مقاومت
همچنین در پذیر استفاده کرد. پیشنهادی به عنوان یک فیوز شکل

میراگر پیشنهادی و ای چرخهمقایسه بین منحنی  (7)شکل 
طور که مشاهده  معمول آورده شده است. همان ایهمیراگر حلق

تری چاق ایچرخههای شود، میراگر پیشنهادی دارای حلقهمی
ش سختی و مقاومت نسبت به میراگر معمول است و باعث افزای

لازم به ذکر است که رفتار غیرمتقارن میراگر  میراگر شده است.
در ناحیه کششی، به علت تفاوت رفتاری حلقه فولادی در 

توان با رفتار حلقه فولادی را می. [24,25]کشش و فشار است 
مشابه یک ستون در نظر گرفت که ظرفیت کششی آن بیشتر از 

ظرفیت اتلاف  (8)در شکل  .[24,25]ظرفیت فشاری است 
دو میراگر آورده شده است. مطابق شکل،  و سختی انرژی

اتلاف  برابر 3.7باعث افزایش به طور میانگین میراگر پیشنهادی 
معمول شده  ایهنسبت به میراگر حلق برابر سختی 4.3و  انرژی
در هر دو نوع میراگر، با افزایش  که لازم به ذکر است است.

Dنسبت 
t⁄ کانتور تنش یابد.انرژی و سختی کاهش می اتلاف

میراگر پیشنهادی در  PEEQ ایسز و کرنش پلاستیک معادلون م
حلقه فولادی و  انتظارنشان داده شده است. مطابق  (9)شکل 

و هیچ رفتار  اندهای خمشی وارد ناحیه پلاستیک شدهورق
 های اتصال مشاهده نشد.غیرخطی در جداره و ورق
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 میراگر پیشنهادیو سختی الاستیک ظرفیت اتلاف انرژی   8 شکل

 

 
 

 میراگر پیشنهادی (Pa) کانتور تنش مایسز  9 شکل

 

 بهبود رفتار مهاربند همگرا
میراگر پشنهادی بر روی تأثیر در این قسمت به منظور بررسی 

. رفتار مهاربندهای همگرا یک مطالعه عددی انجام شده است

ای های مورد مطالعه تحت بارگذاری چرخهبدین منظور مدل

 گرفتند. قرار 3.3ذکر شده در بخش مطابق با پروتکل بارگذاری 

ها مطابق با سازی مهاربندمدلیات ئجزکه  لازم به ذکر است

به منظور مقایسه مهاربندها، از مقطع باکس  باشد.می 3.1بخش 

متر و 4های طولمتر به میلی 4متر و ضخامت میلی 60با عرض 

 (10)استفاده شد. در شکل سازی مهاربندها برای مدلمتر  4.5

مهاربند قطری  مهاربند با میراگر با نمونه نمونه ایچرخهمنحنی 

شمند میراگر قابلیت ارز (10) شکلمطابق . مقایسه شده است

ی همگرا مهاربندها ایچرخهمنحنی تقویت پیشنهادی برای 

-نمونه ایپاسخ چرخههای . بررسی حلقهاست داده شدهنشان

های مهاربند قطری نشان دهنده عدم تقارن در رفتار کششی و 

فشاری به علت کمانش مهاربند است که تصدیق کننده رفتار 

ا بر خلاف مهاربندهای پذیر مهاربند همگرا است. امغیرشکل

های مجهز شده به میراگر پیشنهادی با داشتن همگرا، مهاربند

پایدار و رفتار متقارن در کشش و فشار،  ایچرخههای حلقه

 .پذیر استشکلدارای رفتاری 

های ( توزیع تنش مایسز و تغییر شکل مدل11شکل ) 

دهد. همان ای را نشان میارگذاری چرخهمهاربند در انتهای ب
ها طور که نشان داده شده است، در مدل مهاربند قطری اثر المان

اند و تمرکز تنش در ناحیه کمانش کرده دچار تسلیم شده

شود. با این حال، در مدل مهاربند با میراگر، مهاربند مشاهده می
عمده  کند وای از کمانش مهاربند جلوگیری میمیراگر حلقه

شود. به عبارت دیگر مهاربند های میراگر دیده میتسلیم در ورق

ماند و میراگر ای الاستیک باقی میدر طی بارگذاری چرخه
تواند به عنوان فیوز پیشنهادی با متمرکز کردن عمده آسیب می

 ای عمل کند.سازه
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 مهاربند قطری با و بدون میراگر پیشنهادیمقایسه منحنی هیسترزیس   10 شکل

 
 

 مهاربند قطری با و بدون میراگر پیشنهادی ها و تغییر شکلتنشمقایسه   11 شکل

 

 زمانی غیرخطیتاریخچهتحلیل 
های به منظور بررسی اثر میراگر پیشنهادی بر روی رفتار قاب

 قاب ند.انتخاب شد طبقه 8و  طبقه 4قاب  دو ،مهاربندی همگرا
متر  3متر و ارتفاع طبقات  4دارای سه دهانه به طول  انتخابی

دهد. فرض شده قاب مهاربندی را نشان می (12)است. شکل 
خیزی بالا و خاک نوع لرزهبا  ایاست که قاب انتخابی در منطقه

فته قرار گر [37] 2800مطابق با ویرایش چهارم استاندارد  2
 AISC360-16نامه آیینطراحی این قاب از به منظور است. 

و بار  kgf/m 1500بارگذاری شامل بار مرده استفاده شد.  [34]
در شکل دو قاب باشد. مشخصات مقاطع می kgf/m 500زنده 

آورده شده است. لازم به ذکر است اتصال تیر به ستون به  (12)
 صورت مفصلی در نظر گرفته شده است.

افزار نرمزمانی غیرخطی از تاریخچهانجام تحلیل به منظور  
SAP2000 [38]  .به منظور در نظر گرفتن استفاده شده است

-FEMA اثرات غیرخطی، از مفاصل متمرکز مطابق با نشریه 

سازی غیرخطی استفاده شد. همچنین برای مدل [39] 356
 (13)شکل  .[38] ن غیرخطی لینک استفاده شدمیراگر از الما

به . [38]دهد سازی شده با المان لینک را نشان میقاب مدل
، یک مدل SAP2000افزار نرممنظور اطمینان از نتایج حاصل از 

سازی گردید و نتایج آن با افزار فوق مدلنرماز میراگر در 
مقایسه منحنی  (14)مقایسه شد. شکل آباکوس افزار نرم

دهد. مطابق شکل، دو افزار را نشان مینرمهیسترزیس بین دو 
ها را بین پاسختفاوت جزئی . هستندمنحنی دارای تطابق مناسبی 

 سازی نسبت داد.افزار در مدلنرممتفاوت دو  دتوان به رویکرمی
به  FEMA-P695مطالعات متعددی از رکوردهای پیشنهادی 

از  .[42-40]اند ای استفاده کردههای لرزهانجام تحلیلمنظور 
، از در این مطالعه های زلزلهبرای انتخاب رکورداین رو، 

استفاده  FEMA-P695 [43]رکوردهای پیشنهادی حوزه دور 



 ای نوینحلقههای مهاربندی همگرا با استفاده از یک میراگرای قاببهبود رفتار لرزه 34

 

 

 1404، سهتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

آورده شده  (2) های انتخابی در جدولمشخصات رکورد شد.
مقیاس  [37] 2800 استانداردرکوردهای انتخابی مطابق با است. 
ها، در هر زلزله انتخابی از به دلیل تحلیل دوبعدی قابشدند. 
سپس . [37] تر استفاده شدافقی با حداکثر شتاب بزرگمؤلفه 

نامه مقایسه گردید و آیینها با طیف طرح ن رکوردطیف میانگی
ها در جدول زلزلهضریب مقیاس  دست آمد.ه ضرایب مقیاس ب

طیف شتاب  (15)شکل آورده شده است. همچنین  (3)
دهد.نامه را نشان میآیینها و  طیف طراحی رکورد
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 نمای قاب مهاربندی همگرا و مشخصات مقاطع  12 شکل

 

(a) Frame View-4Story

(b) Frame View-8Story

Link element Link element

 
 

 سازی شده با المان لینکقاب مهاربندی با میراگر مدل 13 شکل
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4140، سهتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 
 

 (Abaqus( و آباکوس )SAP2000افزار سپ )مقایسه منحنی هیسترزیس نرم  14 شکل

 

 اطلاعات رکوردهای انتخابی 2 جدول
 

 (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 

 

 ضریب مقیاس رکوردهای زلزله  3جدول 
 

طبقه 4قاب   طبقه 8قاب    

مقیاس ضریب 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 

 

 
 

 نامهآیینطیف شتاب رکوردهای انتخابی و   15 شکل
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 زمانی غیرخطیتاریخچهنتایج تحلیل 
زمانی غیرخطی، تاریخچه برش تاریخچهپس از انجام تحلیل 

های مختلف برای قاب مهاربندی همگرا بدون پایه تحت زلزله
مقایسه  (16)میراگر و با میراگر استخراج گردید. شکل 

را نشان طبقه  4قاب مهاربندی  زمانی برش پایه در دوتاریخچه
دهد. مطابق شکل، با اضافه شدن میراگر به قاب مهاربندی، می

به کند. گیری کاهش پیدا میتاریخچه برش پایه به شکل چشم

 4 یقاب مهاربندی همگرابرش پایه  بیشینهمنظور مقایسه بهتر، 
نشان داده شده است.  (5)و  (4) جدولدر طبقه به ترتیب  8و 

های ددر رکورطبقه  4قاب برش پایه  بیشینه (4) مطابق جدول

 درصد کاهش پیدا کرده است 97تا  91مختلف زلزله بین 
 بیشینه (5)همچنین مطابق جدول . درصد میانگین( 95حدود )

تا  84های مختلف زلزله بین دطبقه در رکور 8برش پایه قاب 

توان . میدرصد میانگین( 88پیدا کرده است ) درصد کاهش 92
 4مهاربندی میراگر پیشنهادی برش پایه قاب که  نتیجه گرفت

مجهز کردن قاب طبقه را بیشتر کاهش داده است. در نهایت 

ندی همگرا به میراگر پیشنهادی منجر به کاهش برش پایه ربمها
 شود.می ایهو بهبود عملکرد ساز

 
 

 رطبقه با و بدون میراگ 4 یمقایسه تاریخچه برش پایه قاب مهاربندی همگرا  16 شکل
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 طبقه 4بیشینه برش پایه قاب   4جدول 

 

 

 

 

 

 

 طبقه 8بیشینه برش پایه قاب   5جدول 

 (%) کاهش (kgf)  میراگر پیشنهادیقاب مهاربندی همگرا مجهز به  (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 444 88/13 

 طبقه 4حداکثر تغییر مکان بام قاب   6 جدول

 قاب مهاربندی همگرا زلزله
(m) 

 قاب مهاربندی همگرا مجهز به میراگر پیشنهادی 
(m) 

 (%) تغییرات

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 

 

 طبقه 8حداکثر تغییر مکان بام قاب   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 

 

 (%) 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 



 ای نوینحلقههای مهاربندی همگرا با استفاده از یک میراگرای قاببهبود رفتار لرزه 38

 

 

 1404، سهتم، شماره شسال سی و ه     نشریه مهندسی عمران فردوسی

 
 طبقه با و بدون میراگر 4 یدریفت طبقات قاب مهاربندی همگرامقایسه   17 شکل

 

حداکثر تغییر مکان بام قاب مهاربندی همگرا با و بدون  
( و 6میراگر تحت رکوردهای زلزله استخراج گردید. جدول )

طبقه  4( به ترتیب مقادیر حداکثر تغییر مکان بام را برای قاب 7)
دهند. مطابق انتظار با اضافه کردن میراگر به طبقه نشان می 8و 

بام برای اکثر رکوردهای قاب مهاربندی، حداکثر تغییر مکان 
توان به کاهش افزایش یافته است. علت این افزایش را می زلزله

سختی جانبی قاب مهاربندی با اضافه کردن میراگر نسبت داد. با 
ها با اضافه کردن این حال حداکثر تغییر مکان بام در برخی زلزله

میراگر کاهش اندکی داشته است. با اضافه کردن میراگر 
ادی به قاب مهاربندی همگرا، حداکثر تغییر مکان بام به پیشنه

 8درصد و در قاب  81/11طبقه  4صورت میانگین در قاب 
  .درصد افزایش داشته است 89/30طبقه 
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مقدار دریفت طبقات قاب مهاربندی همگرا با و بدون  
( و 17میراگر تحت رکوردهای زلزله محاسبه گردید. شکل )

طبقه  8طبقه و  4طبقه را برای قاب ( حداکثر دریفت هر 18)
دهند. همان طور که نشان داده شده است، با اضافه نشان می

کردن میراگر به قاب مهاربندی حداکثر دریفت در برخی طبقات 
کاهش و در برخی دیگر افزایش یافته است. همان طور که ذکر 
گردید علت این افزایش به دلیل کاهش سختی قاب مهاربندی 

جایی جهز شدن به میراگر است که منجر به افزایش جابهبعد از م
نامه شود. با این حال حداکثر دریفت از مقدار مجاز آیینمی

در تمامی رکوردها کمتر بوده است. مقدار دریفت  [37] 2800
طبقه به ترتیب  8طبقه و  4برای قاب  2800مجاز استاندارد 

توان نتیجه یت می. در نها]37[باشد درصد می 2و  5/2برابر با 
گرفت اگر چه اضافه کردن میراگر پیشنهادی باعث افزایش 
دریفت در برخی طبقات شده است، ولی همچنان دریفت 

 نامه است.حاصله بسیار کمتر از دریفت مجاز آیین

 

 

 
 راگریم بدون و با طبقه 8 یهمگرا یمهاربند قاب طبقات فتیدر سهیمقا  18 شکل
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 گیرییجهنت
به منظور بهبود رفتار مهاربندهای همگرا یک  تحقیقدر این 

ای جدید معرفی شده است. این میراگر دارای میراگر حلقه
ابتدا یک مدل باشد. سهولت ساخت و تعویض پس از زلزله می

افزار نرمنتایج، در به منظور تأیید ای میراگر حلقه آزمایشگاهی از
سنجی شد. سپس یک مطالعه پارامتریک بر روی صحتآباکوس 

ای معمول میراگر پیشنهادی انجام شد و رفتار آن با میراگر حلقه

میراگر پشنهادی بر تأثیر به منظور بررسی مقایسه شد. در نهایت 
ه عددی انجام شد و روی رفتار مهاربندهای همگرا یک مطالع

 :دست آمده نتایج زیر ب

پایدار، بدون  ایچرخه پاسخمیراگر پیشنهادی دارای  نمونه .1
نسبت به میراگر پیشنهادی . کاهش سختی و مقاومت است

 تریچاق ایچرخههای دارای حلقهمعمول  ایهمیراگر حلق
 7/3میراگر پیشنهادی به طور میانگین باعث افزایش  است.

برابر سختی نسبت به میراگر  3/4برابر اتلاف انرژی و 
 .معمول شده است ایهحلق

مهاربند قطری تحت  مدل ایچرخهمطابق انتظار، منحنی . 2
بارهای فشاری عملکرد خوبی نداشت که علت آن کمانش 

ذکر شده،  بوده است. اما بر خلاف مدل مهاربند در این مدل

با رفتار متقارن میراگر پیشنهادی  مهاربند با میراگر، در مدل
 ایچرخهموجب تقویت منحنی در کشش و فشار، 

  .مهاربندهای همگرا شده است

مهاربند همگرا  با استفاده از میراگر پیشنهادی، اتلاف انرژی .3
یابد. همچنین بررسی شاخص معیار میبهبود  %28 حدودا

حالت الاستیک از های مهاربند مایسز نشان داد که اکثر المان
های مهاربند با میراگر، شدند. با این حال در مدل خارج

های میراگر متمرکز شده است و مهاربند خسارت در ورق
کند که میتأیید این موضوع  .الاستیک باقی مانده است

تواند نقش میراگر پیشنهادی با متمرکز کردن عمده آسیب می
 ای را ایفا کند.فیوز سازه

دهید، مجهیز کیردن    زمانی غیرخطی نشان میتاریخچهتحلیل . 4

برش پاییه   بیشینهقاب مهاربندی همگرا به میراگر پیشنهادی، 
دهد. مقدار متوسیط کیاهش   گیری کاهش میرا به طور چشم

 8و در قیاب  درصد  94حدود  طبقه در 4در قاب برش پایه 

باشید. بنیابراین میراگیر رفتیار     میی درصد  88طبقه در حدود 
 .بخشدمی قاب مهاربندی همگرا را بهبودای لرزه

مجهز به میراگر، حیداکثر  مهاربندی های مطابق انتظار در قاب. 5

. یافیت افیزایش   زلزلیه  هیای تغییر مکان بام برای اکثر رکورد
توان به کیاهش سیختی جیانبی قیاب     علت این افزایش را می

میراگر نسبت داد. بیا ایین حیال حیداکثر      مجهز بهمهاربندی 

هیا بیا اضیافه کیردن میراگیر      ییر مکان بام در برخی زلزلیه تغ
 4حداکثر تغییر مکان بام در قیاب   کاهش اندکی داشته است.

 89/30طبقه  8درصد و در قاب  81/11طبقه به طور میانگین 
 درصد افزایش یافته است.  

با اضافه کردن میراگیر بیه قیاب مهاربنیدی همگیرا حیداکثر       . 6
دریفت در برخی طبقات کاهش و در برخیی دیگیر افیزایش    
یافته است. بیا ایین حیال حیداکثر دریفیت از مقیدار مجیاز        

 در تمام نتایج رکوردها کمتر بوده است. اگیر  2800 استاندارد
چه اضافه کردن میراگر پیشنهادی باعث افیزایش دریفیت در   

ی طبقات شده است، ولی همچنان دریفت حاصله بسییار  برخ
 باشد.می 2800استاندارد کمتر از دریفت مجاز 

 

  نامهواژه
  Abaqus software  افزار آباکوسنرم

  General static analyses  تحلیل استاتیکی جنرال
 Kinematic hardening  شوندگی کینماتیکیسخت

 Solid element المان سالید
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