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 بتاکمانش یراگرهایبه ستون مجهز به م ریاتصالات ت ایرفتار چرخه

 *1بندبهزاد شکسته، 1یغلام اشاری

 b_shekastehband@uut.ac.ir ران،یا ه،یاروم ه،یاروم یعمران، دانشگاه صنعت یگروه مهندس -1

 

  چکیده
نیزم یسازه در ط یوارده به عناصر اصل یباعث کاهش خراب یفولاد هایاببا اتصالات در ق یفولاد یراگرهایمتشکل از م یکنترل خراب هایستمیس بیترک

قرار  یمورد بررس یددبه صورت ع ایچرخه یبه ستون تحت اثر بارگذار ریت خمشی مقاوم اتصالات در تابکمانش راگریمطالعه، دو نوع م نی. در اشوندیم لرزه

 سازیمدل یسنج-صحت ی. براباشندی( مJTTDلوله در لوله ) راگری( و مJAPDورق ) ریهار شده در زم یورق قوس راگریبه صورت م راگرهایم نای. اندگرفته

 یشگاهیو آزما یعدد جینتا نیب یخوب اریبس نطباقا که اندشده سهیمقا یشگاهیآزما جیبا نتا T-stub دارشکاف یراگرهایم یعدد هایلیتحل جیعناصر محدود، نتا

و  ریبه ت راگریمختلف مقاومت مصالح م بیضرا ریمختلف نظ یپارامترها یبه ازا راگریدوازده مدل م یبر رو %4 فتیتا در ایچرخه لیوجود دارد. با انجام تحل

 جیشده است. بر اساس نتا سهیمقا یو اتلاف انرژ یرپذیشکل ،یخمش متمقاو ه،یاول یشامل سخت ایعملکرد لرزه هایمشخصه راگر،یمساحت سطح مقطع م

در  بیبه ترت JTTDمدل  یو اتلاف انرژ یکه مقاومت خمش ایبه گونه باشد،یم یعملکرد بهتر یدارا JAPD راگرینسبت به م JTTD راگریم ل،یز تحلحاصل ا

یم شیزااف %35 حدود در هامدل ی، مقاومت خمش1.00به  0.6مقاومت مصالح از  بیش ضریاست. با افزا JAPDمتناظر مدل  ریاز مقاد شیب %5و  %10حدود 

 %85از  شیارائه شده ب ی. روابط تئورکندیم دایپ شیافزا %50اتصال در حدود  ی، مقاومت خمش%40 زانیبه م راگریسطح مقطع م شافزای با هامدل نی. در اابدی

 شینمود. افزا میتقس 50/3را بر  یروابط تئوربر  یمقدار مبتن دبای ها،مدل کیالاست یسخت نیتخم یاما برا زنند،یم نیمعناصر محدود را تخ لیمقدار متناظر تحل

 .باشدیم %25در حدود  یرپذیشکل شیکه افزا ینداشته، در حال یبر اتلاف انرژ یمحسوس ری، تأث0/1به  6/0مقاومت مصالح از  بیضر

 کلمات کلیدی
 .یرپذیشکل ک،یپلاست رشکلتغیی تاب،کمانش راگریم ،ایرفتار چرخه ،انرژی گراتلاف
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 همقدم -1

 یها-در سازه یاتصالات جوش ۀرمنتظریغ هاییخراب لی، به دل1995و کوبه در سال  1994در سال  جینورتر هایپس از زلزله

 هایمشکل اتصالات قاب یبرا یمتعدد هایحلهستند. راه یاشکالات ذات یدارا یکاملًا جوش یمشخص شد که اتصالات خمش ،یفولاد

اتلاف  میبر مفاه یمبتن یگرید هایحلراه ان،یم نیشدند. در ا شنهادیها پ-ک از بر ستونیتبا هدف دور کردن مفاصل پلاس یخمش

کنترل  هایستمیمنظور از س نیا ی. براباشدینم رهایدر ت کیپلاست یممان خمش جادیبه ا یازیشدند که در آنها ن شنهادیپ زین یانرژ

موسوم به  ایعناصر سازه یبر رو بیآس یتمرکز اصل ها،ستمیس نیده از ابا استفا یکه در طراح شودیدر اتصالات استفاده م 1بیآس

 یباق کیکه الاست شوندیم یطراح ایسازه به گونه یاصل یو اجزا شوندیم ضیتعو یبه راحت ریتعم یاست که برا ایسازه یوزهایف

لانه یراگرهایو م ]3[ TADAS ،]2و  ADAS ]1 هایستمیباشد. س یشده در آنها جزئ جادیا کیرالاستیغ هایرشکلییتغ ایمانده و 

 ایسازه یاصل یو محافظت از اعضا ایلرزه یورود یجذب انرژ یهستند که برا یاتلاف انرژ هایستمیس نتری، متداول]4[ 2زنبوری

، ]6[ یبرش لکردعمبا  یعمود وندیپ یرهایت ]5[ 3یاصطکاک یراگرهایبه م توانیم یاتلاف انرژ هایستمیس گری. از دکنندیعمل م

 اشاره داشت.  ]9[ 5مرکزگرا ۀدتنیپس هایستمیو س ]8و  7[ 4یا-گهواره هایستمیس

 ایژهیمورد توجه و ریاخ ۀدو ده یدر ط صلبمهیعناصر اتصالات ن قیاز طر ایلرزه یاتلاف انرژ ،یمناسب نیگزیجا کیعنوان  به

در  ]10[و همکاران  Oh. گرددیبر م یلادیم 2000 ۀده لیاتصالات به اوا نای در 6دارشکاف یراگرهایقرار گرفته است. کاربرد م

متصل بودند، سهم  ریت یبه بال تحتان عمودی صورت به که دار،شکاف یراگرهایبه ستون مجهز به م ریت تاتصالا ایرفتار لرزه یبررس

و  Saffariو  ]Köroğlu ]11و  Kökenمانند  یگریمفهوم توسط محققان د نینشان داد. ا بیرا در کنترل آس هاستمیس نیمناسب ا

که به  هاستمیس نیاز ا یابود .گونه هاستمیس نیا یاتلاف انرژ یبالا تیظرف از یحاک جی، مورد استفاده قرار گرفت. نتا]12[همکاران 

 جیاند. نتاساخته شده زین ،شوندیشناخته م ینوار فولاد راگریو م یاصطکاک راگریاز م یبیبه عنوان ترک یدیبریه راگرینام م

 گریاز انواع د یمشاهده نمود. برخ ]13[ و همکاران Leeدر مطالعات  توانیرا م هاییستمیس نیدر مورد رفتار چن یشگاهیآزما

 یدهاکاربرد به عنوان مهاربن یبرا ]15[ بلوکی دارشکاف یراگرهای، و م]14[شکل  ایجعبه یراگرهامی جمله از دار،شکاف یراگرهایم

 اتصالات در دارشکاف یراگرهایکاربرد م ۀنیاز مطالعات خوب در زم یکی ،مفهومی نظر از. اندطبقات ساخته شده نیمورب ب ای ییزانو

مورد استفاده در  یها-استابیمفهوم، ت نیاست. در ا ]Shekastehband  ]16و Bayatکار  ،ایلرزه یبه ستون تحت اثر بارها رتی

 رفتاربلکه  یباربر تینه تنها ظرف ارهایهندسه ش ج،یبا اشکال مختلف هستند. بر اساس نتا ییارهایش ین، دارابه ستو ریاتصال ت

 داده است.  رییتغ زیرا ن یو سخت یرپذیمانند شکل یکیمکان

و  10[ شوندیم ی/خمشیکامل، دچار کمانش برش میتسل جادای از قبل دارشکاف یراگرهایم ،یشگاهیو آزما یعدد جیاساس نتا بر

ها به ستون یالرزه یروهایاز انتقال مناسب ن ها،نکیمصالح ل یختگیفراتر از کرنش گس یتجمع یکیکرنش پلاست ن،یهمچن ]16

ضخامت  شیمشکل، شامل افزا نیکاهش ا یبرا یشنهادیپ یها. روشندازدیرا به خطر ب ساختمانپاسخ کل  تواندیکرده و م یریجلوگ

منظور،  نیا برای هاروش نتریاز جالب یکی. ]16[است  کیپلاست بیکاهش آس یستفاده از فولاد پرمقاومت براو ا هااستابیبال ت

با  استابیت بیکنترل آس ستمیس ]Oh ]17و  Park. باشدیم تونبه س ری( در اتصالات تBRD) 7تابکمانش یراگرهایاستفاده از م

بال  نیبلوک ب کی در که را، تابکمانش ایلهیم یراگرهایم ]18[و همکاران  Tagawa. کردند ارائه را تابکمانش یورق فولاد راگریم

استفاده از ورق یبه بررس ]19[و همکاران  Pengنمودند.  شنهادیدر هنگام زلزله پ یاتلاف انرژ برای اند،و ستون مهار شده ریت یتحتان

 یبرش هایزبانه توسط هاورق ۀپرداختند. کمانش بالقو یبه ستون درخت ریدر اتصالات ت یاتلاف انرژ یبرا ضتعوی قابل تابکمانش های

C ضیقابل تعو یکه نقش عضوها رند،گییمورد استفاده قرار م هاریاتصال دادن ت یبرا یو افق یعمود های. ورقشودیشکل مهار م 

                                                           
1 Damage-control system 
2 Honeycomb dampers 
3 Friction damper 
4 Rocking systems 
5 Self-centering post-tensioned systems 
6 Slit dampers 
7 Buckling restrained dampers 
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 نیکرده است. همچن دایپ شیمقاومت سازه افزا زانیم ر،یت یانتها یپهنا زانیم شینشان دادندکه با افزا جیرا دارند. نتا انرژی گراتلاف

. دهدیر قرار میو رفتار آن را تحت تـأث گذاردیاتصالات م نیرفتار ا یرو ییبسزا ریاتصالات تأث نیا یکم برا یدر نظر گرفتن سخت

Peng  کمانش یجفت ورق فولاد کیو  1یکیانمک یلولا کیمقاوم در برابر زلزله با  یبه ستون فولاد ریرفتار اتصال ت ]20[و همکاران

 هایو ورق یبرش یرویتحمل ن یبرا یکیمکان یقرار دادند. لولا یرا مورد بررس یفولاد یها-سازه ایلرزه بیکنترل آس برای تاب

اتصال  یف انرژ. اتلارندگییمورد استفاده قرار م یانتقال ممان خمش یبرا شوندیمتصل م چیبا پ ریت هایکه به بال تابکمانش یفولاد

 ییزانو یاز مهاربندها ]21[و همکاران  Munkhunur. شودیم نیتام یفولاد هایورق کیرالاستیغ یمحور رشکلییتغ قیاز طر

مورد  کیبار ییمهاربند زانو یکربندیصلب استفاده نمودند. پ یاتصالات خمش ریت یانتها رد تهیسیپخش پلاست برای تابکمانش

 یبه اجرا توانیمهارکننده کمانش م هایلوله یای. از مزاباشدیمهار کننده کمانش م ۀو لول یفولاد ۀهست لهیم کیاستفاده متشکل از 

ذکر است  انشای. کرد اشاره ملات در شده مهار تابکمانش هایهارکنندهبا م سهیسهولت ساخت و کاهش وزن در مقا ینسبتاً ساده برا

توسعه  ]23[ یاصطکاک یبیترک یراگرهایو م ]22[ یدیبریه یراگرهایم رینظ یگردی ابتکمانش یراگرهایم ریاخ هایکه در سال

 مناسب مهاربندها هستند.  شتریب ،ییاجرا هاییدگیچپی داشتن ضمن البته که اندداده شده

 یراگرهایکرد معملو  یبه ستون انجام شده است، مطالعات در مورد طراح ریدر اتصالات ت راگرهایکه در مورد م یقاتیوجود تحق با

 یراگرهایاز م زیمتما یهندس یکربندیدو پ یاسهیمقا لیدر تحل قیتحق نیا یاصل ی. نوآورستین یبه ستون کاف رتی اتصال تابکمانش

اتصالات  روی بر خاص طوربه که —( JAPDورق ) ریمهار شده در ز ی( و ورق قوسJTTDلوله در لوله ) راگریم ژهویبه—تابکمانش

اتلاف  س،یسترزیاشکال نوآورانه بر رفتار ه نیا ریتأث یاز چگونگ ینهفته است. پژوهش حاضر درک جامع شوند،یستون اعمال مبه  ریت

منحصر  یکیمکان یایمزا یلوله در لوله و ورق قوس یهایکربندی. پدهدیارائه م لزلهز یبارگذار طیاتصال تحت شرا یو عملکرد کل یانرژ

 سهیبا مقا قیتحق نیاند. امورد مطالعه قرار نگرفته ایگسترده طوربه تابکمانش یراگرهایم نهیکه در زم نددهیرا ارائه م یبه فرد

یکمک م BRD یکاربردها یسازنهیبه یلازم برا یادیو به دانش بن دهرا پر کر یعلم اتیخلأ موجود در ادب ،یدو طراح نیمند انظام

کاربرد  یموجود عمدتاً بر رو قاتیتحق شتریبه ستون نوآورانه است، چرا که ب ریاتصالات ت در ژهیوبه راگرینوع م نی. کاربرد اکند

 یدر اتصالات اجزا راگریم نیادغام مؤثر ا یچگونگ زا یهدفمند حاضر امکان درک بهتر کردیاند. رودر مهاربندها متمرکز شده راگرهایم

-ستمیس ینسبت به برخ ینصب و نگهدار نهیدر زم یعمل یایمزا یشنهادیپ یاراگرهیم گر،ید ی. از سوآوردیرا فراهم م یاسازه یاصل

. دهدیارائه م تند،و اتصالات متنوع هس دهیچیپ یکه اغلب شامل اجزا یدیبرهی تابکمانش یهاستمیس رنظی تابکمانش یها

از کاربرد  شتریب نانیاطم جادیا یمقاله، برا نیساخت شود. در ا یهانهیمنجر به کاهش زمان و هز تواندیمونتاژ م ندیفرآ یسازساده

BRDیکیمکان اتیخصوص نیو همچن راگرهایم نیا یشکل و ابعاد هندس ریاز تأث ایسهیمقا ۀمطالع کیبه ستون،  ریها در اتصالات ت 

 :باشدیم ریبه شرح ز قیتحق یاهداف اصل ن،ی. بنابراشودیها انجام مBRDبه ستون با  ریرفتار اتصالات ت یبر رو آنها

 AISCالزامات  نیو با هدف تأم یاتلاف انرژ یبه عنوان منبع اصل ژهیو یها در اتصالات قاب خمشBRDاستفاده از  لیپتانس •

 ؛]24[  341-22

و مساحت سطح مقطع  رینسبت به ت راگریمقاومت فولاد مورد استفاده در م بیمهم شامل ضر یپارامترها ریتأث یبررس •

   آنها موثر بر رفتار سازه. نترینهیبه ستون و انتخاب به ریاتصالات ت ایدر عملکرد سازه رهایمتغ نیاز ا کیهر  ریتأث نییتع یبرا راگرهایم

 روش مطالعه -2

 مورد مطالعه هایمدل -1-2

ه از )ب( ک 1ستون مطابق شکل -ریت ۀرسازیمختلف در طول زلزله، ز یهاBRD با یبه ستون فولاد ریرفتار اتصال ت یبررس یبرا

 د،گردی اشاره مقدمه در که گونه. همانشودیشده است، در نظر گرفته م دهیکش رونی)الف( ب 1نمونه در شکل  یقاب فولاد ۀساز کی

مهار شده در  یورق قوس راگریکرد که عبارتند از: اتصال با م یتوان به دو گروه از اتصالات دسته بند یمدر نظر گرفته شده را  هایمدل

                                                           
1 Mechanical hinge 
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هر  ینشان داده شده است. مطابق شکل، برا 2اتصالات در شکل  اتی(. جزئJTTDلوله در لوله ) راگری( و اتصال با مJAPDورق ) ریز

بال  نیب BRD ۀدهند-اتصال کیو به  شودیمتصل م یبه ستون در بال فوقان استابیت ۀاتصال دهند کیبا استفاده از  ریمدل، ت

 هااستفاده شده و مدل برشی ورق از هامناسب اتصالات، در مدل یمقاومت برش نیتأم یراو بال ستون مجهز شده است. ب ریت یتحتان

 راگریم رینظ راگرهایم ریسا وبیاز ع یبرخ یشنهادیپ یراگرهایکه م رودیمورد استفاده متفاوت هستند. انتظار م دهندۀ اتصال نوع در

را  یطراح ودیو ق یمحدود اتلاف انرژ تیمصالح، ظرف یتنش، خستگاز تمرکز  یناش یرپذیبآسی جمله، از تابکمانش یورق فولاد

از تمرکز  یناش بیآس لیموضوع، پتانس نیشکل بوده و هم Iبه صورت  یورق فولاد یراگرهایذکر است که م انینداشته باشند. شا

 د. هستن یاتلاف انرژ تیمحدود یدارا گرید ی. از سودهدیم شیمصالح را در آنها افزا یتنش و خستگ
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 )ب(
 .JTTD -؛ بJAPD -تاب: الفاتصالات تیر به ستون با میراگرهای کمانش -2شکل 

یو مهره به بال ستون متصل م چیبا پ یجوش داده شده که خود ورق فلنچ یفلنچ رقو کیبه  راگریم یانتها کی، JTTDمدل  در

شکل در  یضیسوراخ ب کی، JAPD. در مدل گرددیمتصل م ریبه ت یشده با لچک تیورق تقو کی لهیبه وس راگریم گرید یو انتها شود

 AISC نامۀنآیی اساس بر هامدل نیاتصال ورق ا آن به وجود آمده است. نیدر طرف یقوس متشده و دو قس جادیا راگریوسط ورق م

اتصال یشده توسط تمام اجزا نیبار تأم ریمس مانند،یم یباق کیو ستون الاست ریکه ت آنجایی از. اندشده یطراح ]24[  341-22

به  ریستون و ت یبراحاصل شود.  نانیاطم راگرهایدر م کیپلاست زمیمکان جادیبماند تا از ا یباق کیالاست دیبا راگرهامی جز به هادهنده

نییو ستون الزامات آ ریت نیاستفاده شده است. ا متر،یلیم H-500×200×10×18و  H-400×400×13×21از مقاطع  بیترت

 یدر رو یبارگذار ۀمرکز ستون تا نقط نیب ۀفاصل. کنندیم نیرا تأم یستون قو -فیضع ریاز جمله الزام ت ]AISC 341-22  ]24نامۀ

ورق  ریرا دارد که در ز 1رگیورق نقش کمانش کی، JAPDاست. در مدل  mm cH 3600 =و ارتفاع ستون،  mm bl 3250 = ر،یت

 .گرددیقرار گرفته و مانع کمانش م ایلوله راگریم یلوله بر رو کی، JTTDحال آنکه در مدل  رد؛گییقرار م یقوس

 یروابط تئور -2-2

 هایبال یکه بر رو شودیم یو کشش یفشار یمحور یروهایمنجر به ن ریت یانتهادر  شده جادیا ی، ممان خمش3مطابق شکل 

کند. -یمقاومت م یو کشش یفشار یروهایدر برابر ن ریت یبه کار رفته در امتداد بال تحتان راگری. مشودیاعمال م ریت یو تحتان یفوقان

 قیقاب از طر یخراب زمیشود که مکان یطراح یبه گونه ا دیبا راگریاست. م یدیمسئله کل کی راگریسطح مقطع م یطراح ن،یبنابرا

 محقق شود. راگریدر وسط م یکیپلاست یلولا کی جادیا
 

 

 

 

 تاب.استاب و میراگر کمانشاتصال تیر به ستون با تی -3شکل 

آورده کرده و در عین حال، تیر برای این منظور لازم است نسبت بهینۀ مقاومت میراگر به تیر بدست آید که مقاومت مورد نیاز را بر

 .و ستون را در محدوده الاستیک نگه دارد

( بیان داشت 3( و )2(، )1توان به ترتیب با معادلات )مقاومت تسلیم میراگر، مقاومت تسلیم اتصال و حداکثر مقاومت اتصال را می

]17[: 

b

yd d d

y y

M
P F A

h
 
 
  
 

  )1( 

j d d b

y y y
M F A h M    )2( 

                                                           
1 Buckling-restrainer 
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 مهاربند کمانشی
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max

2

,
j d d b

u P

L
M min F A h M

L


 
 
 

  )3( 

dباشد. نسبت مقاومت طراحی هدف میراگر به تیر می αکه در آن، 

yF  وd

uF ، به ترتیب مقاومت تسلیم و مقاومت نهایی میراگر

jسطح مقطع میراگر و  dAباشد. می

yM  وb

PMباشد. حداکثر مقدار ، به ترتیب ممان تسلیم اتصال و ممان پلاستیک تیر میα  که

 :]25[آید ( به دست می4شود، از رابطۀ )منجر به ایجاد لولای پلاستیک در میراگر بدون تسلیم تیر می

max

b d

p y

b d

y u

M F

M F
 

  
    

  

  )4( 

نشان داده شده است، سختی  4طوری که در شکل ( تعیین گردیدند. همان3ابعاد مقطع میراگرهای مورد مطالعه بر مبنای رابطۀ )

، که از نقطۀ بارگذاری تیر 1bLبا طول  1الاستیک اتصال به صورت یک مجموعۀ سری از سختی الاستیک سه جزء، یعنی عنصر تیری 

 :]17[شود استاب فوقانی و میراگر توصیف میو اتصال متشکل از تی 2bLباشد، بال فوقانی تیر با طول موثر شروع میراگر میتا نقطۀ 
( 1) 1 ( 1) 2 ( 1) ( 1)

( ) ( ) ( )
b b c

K K K K
   
     )5( 

مشارکت دارند. صلبیت  1(، به ترتیب در صلبیت خمشی و صلبیت برشی عنصر wA( و سطح مقطع جان تیر )1bIممان اینرسی تیر )

شوند. ( تأمین می2wA/( و نصف سطح مقطع جان )2bI، به ترتیب توسط ممان اینرسی بال فوقانی )2خمشی و صلبیت برشی عنصر 

شود. ( در نظر گرفته میdK( و سختی محوری میراگر )tsKاستاب )ای از سختی خارج از صفحۀ بال تیصلبیت اتصال به صورت همبسته

 :]17[شود ( تعیین می8ا )( ت6صلبیت اجزا از طریق روابط )
1 3 1

1 ( 1)

1

( )
( )

3

b b

b

b b w b

L L
K

E I A G


    )6( 

1 2 1 2 2 2 2

2 ( 1) 2

2

( ) ( ) 2
( )

3

b b b b b

b b

b b w b

L L L L L
K L

E I A G

  
    )7( 

2

( 1)
( )

192

t d

c

t t d d b

L L h
K

E I E A L


 
  
  

  
  )8( 

سطح مقطع جان  wAمدول برشی تیر،  bGباشد و استاب و میراگر میبه ترتیب مدول الاستیسیتۀ تیر، تی dEو  bE ،tEکه در آن، 

استاب در اتصال دهندۀ فوقانی در راستای خارج ممان اینرسی تی tIممان اینرسی بال فوقانی تیر،  2bIیر، سی مقطع تممان اینر 1bIتیر، 

 سختی محوری میراگر است.  d/LdAdEاز صفحه و 

 

 

 

 

 

 

 

 تاب به صورت مجموعۀ سری از سه جزء.استاب و میراگر کمانشسختی اتصال تیر به ستون با تی -4شکل 

 سنجیعناصر محدود و صحت سازیلدم -3-2

 یرمکانییتغ ۀکنترل شد یگذار. بارشودیاستفاده م ]Abaqus/Standard 6.14  ]26افزارعناصر محدود از نرم لیانجام تحل یبرا

 ت،ساکوپل شده  ریت یانتها یکه با سطح بارگذار ر،یت یمرجع در انتها ۀ، به نقط]SAC  ]24ی( مطابق با پروتکل بارگذار5)شکل 

 ی. براباشدی( مU1 = U2 = U3 = 0ستون ) یدر هر دو انتها یمفصل گاههیشامل تک یرمکانییتغ یمرز طی. شراشودیاعمال م

 (. 6مهار شده است )شکل  یبه طور جانب ریت یو تحتان یبال فوقان ،یجانب -یچشیو کمانش پ رمنتظرهیغ یداریاز هرگونه ناپا یریجلوگ

 میراگر

 1عنصر تیری  مفصل
 2عنصر تیری 

Lb1 Lb2 

Lb 
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، استفاده شده C3D8R، 1افتهیکاهش  یرگیبا انتگرال بعدیسه یهشت گره ۀوستیصر جامد پاء از عناتمام اجز سازیمدل یبرا

 یعناصر محدود بر مبنا ۀشبک ۀشده و انداز سازیمدل "tie"جوش شده با استفاده از دستور  یاجزا نی(. اندرکنش ب7است )شکل 

 15mm یبیتقر ۀبا انداز 2ترفیظر ۀاز شبک ،یمحاسبات ییدقت و کارا نیبه توازن ب یابیدست یانتخاب شده است. برا تیحساس لیتحل

عناصر محدود  ۀاجزا از شبک ریسا یاستفاده شده و برا باشند،یم کیپلاست یو لولاها موضعی کمانش مستعد که هاو بولت راگرهایدر م

 در ها،مدل یپاسخ کل نیو همچن کیپلاست هایکرنش نیبهبود تخم ی. براتستفاده شده اسا 25mm یبیتقر ۀنسبتاً درشت با انداز

عناصر محدود درشت  ۀبا شبک ی، اجزا3ر تماسد یاجزا یضخامت اجزا از حداقل تعداد دو عنصر محدود استفاده شده است. برا راستای

 . اندگرفته شده ظردر ن 5رویشده به عنوان سطح پ فیعناصر تظر ۀبا شبک یو اجزا 4یبه عنوان سطح اصل

 

 

 

 

 

 

 .]24[ای اعمال شده بر میراگرهای مورد بررسی دراین مقاله پروتکل بارگذاری چرخه -5شکل 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

ای بر رفرنس پوینت در انتهای تیر ها، اعمال بارگذاری چرخهگاهی مفصلی بر دو انتهای ستون از طریق رفرنس پوینتاعمال شرایط تکیه -6شکل 

 جانبی. -حتانی تیر برای ممانعت از کمانش پیچشیانی و تهای فوقو اعمال قید جانبی بر بال

 

 

 

                                                           
1 Reduced integration 
2 Finer mesh 
3 Contact 
4 Master surface 
5 Slave surface 
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 تاب.های اتصال تیر به ستون با میراگرهای کمانشبندی مدلمش -7شکل 

ها و عناصر متصل، بین میراگر و مهار کنندۀ کمانش و بین ساقۀ برای تمام سطوح تماس بین اتصال دهنده و ستون/ تیر، بین بولت

یچ/ مهره و صفحات تماس از اندرکنش تماسی سطح به سطح استفاده شده است. این اندرکنش تماسی در جهت نرمال به پپیچ/ کلۀ 

. ]27[تعریف شده است  μ 0.3 =های تماس با ضریب اصطکاک و در جهت مماسی، تماس اصطکاکی بین زوج "1تماس سخت"صورت 

سازی اتصالات اجزای اتصال میراگر به تیر از اندرکنش محدود، برای شبیهها در طی تحلیل عناصر با توجه به عدم گسیختگی پیچ

"tie"  .استفاده شده است 

و تنش نهایی  MPa 800های مورد استفاده دارای تنش تسلیم داده شده است. پیچ 1ها در جدول خصوصیات مصالح اجزای مدل

1000 MPa 560ها برابر چیتنیدگی اعمال شده به این پهستند. مقدار نیروی پیش kN ها و استاپاست. مشخصات مکانیکی تی

          گردد. برای رفتار غیرخطی مصالح، قانون مشخصۀ الاستوپلاستیک بر مبنای معیار تسلیمگیرها همانند تیر فرض میکمانش

von Mises  و قاعدۀ جریانPrantdl-Reuss شدگی ترکیبی، که هر دو ختشدگی، از ساتخاذ گردیده است. برای بیان رفتار سخت

-، با فرض سختvon Misesگیرد، استفاده شده است. بر اساس معیار تسلیم شدگی ایزوتروپیک و سینماتیک را در نظر میسخت

 .]28[شود شدگی ترکیبی، تنش تسلیم به صورت زیر محاسبه می

 .]25[مشخصات مکانیکی فولاد مصرفی  -1جدول 

کرنش 

 گسیختگی )%(

  uσتنش نهایی

(MPa) 

 yσ تنش تسلیم

(MPa) 

 مدول یانگ

(GPa) 

اجزای 

 هامدل

 تیر 89/206 03/258 05/440 6/30

 ستون 02/214 9/313 89/458 3/29

  
ijijijij SS  

2

3   )9( 

 دار وهای انحرافتنش ijSکه در آن، 
ij های تنش برگشت مولفه نمایند. تنش وقعیت سطح تسلیم را توصیف میند که مباشمی

 کند:شدگی مصالح را تعریف می( است که سختPEEQ) Peتابعی از کرنش پلاستیک موثر  تسلیم 


PPP dedee .

3

2   )10( 

                                                           
1 Hard contact 

 میراگر کمانشیمهاربند 
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 نمو کرنش پلاستیک است.  Pdeدر آن،  که

ای بر روی اتصالات تیر به ستون با میراگرهای های بارگذاری چرخهسازی عناصر محدود، از تحلیل آزمایشسنجی مدلصحت برای

 Ohو  Park( از کارهای تجربی 6R1و  4NRاستاب، استفاده شده است. برای این منظور، دو نمونۀ آزمایشگاهی )دار از نوع تیشکاف

های حدود با نتایج آزمایشگاهی مقایسه گردیده است. ابعاد، پروتکل بارگذاری و مشخصهج تحلیل عناصر مسازی شده و نتایمدل ]25[

)الف(، اتصالات تیر به ستون با میراگر در  8باشد. مطابق شکل های آزمایشگاهی یکسان میهای عناصر محدود با مدلمصالح مدل

دار افقی استاب تحتانی، میراگر شکافالا و پایین تیر محقق شده است. بر روی تیباستاب در با استفاده از دو تی 6R1و  4NRهای مدل

       ها، به ترتیب دارای مقطعتعبیه شده و کمانش خارج از صفحۀ آن توسط ورق لچکی قائم مهار شده است. تیر و ستون این مدل

H-500×200×10×16  2800به طول mm  و مقطعH-400×400×13×21  3000به طول mm های استابهستند. جزئیات تی

و بارگذاری کنترل شدۀ  1)ب( نشان داده شده است. خواص مصالح اجزای مختلف مطابق جدول  8فوقانی و تحتانی در شکل 

 نشان داده شده است.  9ها در شکل باشد. شبکۀ عناصر محدود یکی از نمونهمی 5تغییرمکانی مطابق شکل 

  

 )الف(                                     

 

 )ب(                                                                                   

 .]25[های فوقانی و تحتانی استابجزئیات تی -آزمایشگاهی؛ ب Setup -الف 8شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 .4NRسنجی شدۀ بندی مدل صحتمش -9شکل 

 6R1استاب فوقانی به همراه لچکی در تی 4NRاستاب فوقانی در تی

 4NRاتصال دهندۀ تحتانی در 

 6R1اتصال دهندۀ تحتانی در 
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های عددی و آزمایشگاهی نشان داده شده است. شکل دوران مدل -های پاسخ هیسترزیس مماننحنیای از م، مقایسه10در شکل 

دهد. در تحلیل های آزمایشگاهی را در حالت نهایی نشان میهای عددی با مدلهای تغییرشکل یافتۀ مدل، مقایسۀ پیکربندی11

و در جهت منفی، به  kN.m 675.36و  kN.m 412.47قادیر ، در جهت مثبت، به ترتیب م6R1و  4NRهای عناصر محدود برای مدل

 kN.m 706.69و  kN.m 461.78به دست آمده است. مقادیر متناظر آزمایشگاهی  kN.m 684.41و  kN.m 428.68ترتیب مقادیر 

م برای میانگین درصد قدرمطلق خطا بین مقادیر ماکزیمدر جهت منفی است.  kN.m 704.67و  kN.m 443.69در جهت مثبت و 

، یک تطابق بسیار خوب بین نتایج عددی و 10و  9های با توجه به شکل است. %65/3و  %7به ترتیب برابر  6R1و  4NRهای مدل

های اتصال سازی عددی مدلتواند در شبیهآزمایشگاهی وجود دارد. بنابراین، مدل عناصر محدود به اندازۀ کافی قابل اعتماد بوده و می

 ای در این مطالعه مورد استفاده قرار گیرد. ری لرزهتحت اثر بارگذا
 

 

 

 

 

 

 )ب(                                                                                       )الف(

 .6R1 -؛ ب4NR-مدل عددی و مدل آزمایشگاهی: الفهای هیسترزیس مقایسۀ منحنی -10شکل 

 

        

 )ب(                                                                    )الف(

 .6R1 -؛ ب4NR-های تغییرشکل یافتۀ مدل عددی و مدل آزمایشگاهی: الفمقایسۀ پیکربندی -11شکل 

 افتهیانجام  هایلیتحل -3

های مختلف افزایش و نسبت α = 0.6, 0.8, 1.0, 1.2 های مختلف ضریب مقاومت میراگر به تیر،نسبت های انجام یافته،در تحلیل

 شوند. در نظر گرفته می β = 1.0, 1.4سطح مقطع میراگر 

 اهمدل رشکلییو تغ سیسترزیه هاییمنحن -1-3

و  انیراد 04/0تا دوران  ایچرخه یتحت اثر بارگذار BRDاتصالات  هایمدل ی( براM-Ѳدوران ) -ممان سیسترزیه هاییمنحن

نشان داده شده  12در شکل  راگرهایم یبرا 22500mm( و سطح مقطع α 1.0 =) ریهمانند ت راگرهایم یکیبا فرض مشخصات مکان

. شودیستون محاسبه م یمرکز ۀنسبت به نقط یبارگذار ۀدر طول نقط ریت یانتها در یبرش یرونی ضرباز حاصل یاست. ممان خمش

 نیچن بخشتیاز عملکرد رضا نانیاطم ،یکنون کردی. روشودیم فیتعر ریبر طول ت ریت ییانتها رمکانییدوران به صورت نسبت تغ

 یاست که به ازا ]AISC 341-22 ]24 ایلرزه رراتمق ی( به ازاSMF) ژهیو یخمش هایاستفاده در قاب یبرا یاتصالات مقاوم خمش

Test 

Test 
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 نیخود نشان دهد. در ا قاومت شود، ازمتحمل زوال م نکهیبدون ا انیراد 04/0متصل را در دوران  ریت pM0.8بتواند  دیآن، اتصال با

 است. kN=  pM0.8 498مطالعه، 

  
 )ب(                                                                           )الف(

 .JTTD -ب؛ JAPD -های اتصال مورد مطالعه: الفهای هیسترزیس مدلمنحنی -12شکل 

الاضلاع است. بر خلاف منحنی ای پایدار بوده و به شکل متوازیاری چرخهها تحت اثر بارگذهای هیسترزیس مدلمنحنی

 JAPD، که تحت اثر بارگذاری تغییرمکانی مثبت و منفی، حالت تقارن دارد، منحنی هیسترزیس مدل JTTDهیسترزیس مدل 

شود که میراگر ، مهارکنندۀ میراگر باعث میJTTDدل ها در راستای مثبت دارای مقاومت بیشتری هستند. در ممتقارن نبوده و حلقه

رغم اینکه مهار ، علیJAPD)الف((؛ حال آنکه در مدل  13در هر دو راستای کششی و فشاری بدون کمانش دچار تسلیم شود )شکل 

رادیان،  03/0نی بیش از ای میراگر در دوراکنندۀ میراگر، کمانش خارج از صفحه را مقید کرده است، اما به دلیل کمانش درون صفحه

 )ب((.  13گذارد )شکل چرخۀ فشاری، منحنی هیسترزیس زوال مقاومت را به نمایش میدر نیم

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 )الف(                                                  

 

 

 

 

 )ب(                                                                                                                                

 JTTD -؛ بJAPD -: الفPEEQهای پلاستیک های اتصال مورد مطالعه به همراه کرنشهای تغییرشکل یافتۀ مدلپیکربندی -13شکل 

)الف((، پاسخ 13ل ای )شکهای کمانش درون صفحههای غیرالاستیک در غیاب مهارکننده، به دلیل تغییرشکلJAPDدر مدل 

-شوند. در هر کدام از این مدلتر که تحت اثر نیروی فشاری مقاومت کمتری دارند، مشخص میهای هیسترزیس چاقای با حلقهچرخه

گلویی شدن میراگر تحت 

 اثر کشش

میراگر تحت اثر  تسلیم شدگی

 فشار
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اتفاق نیفتاده  1ها، عمل اهرمیاستاب( و در تیPEEQ = 0ها، در اجزای اصلی )تیر و ستون(، تغییرشکل پلاستیک ایجاد نشده است )

، الزامات JTTD، برعکس مدل اتصال JAPDشود، مدل اتصال ملاحظه می 12طوری که در شکل )الف( و )ب((. همان 13کل است )ش

AISC 341-22 کند. در چرخۀ آخر بارگذاری مدل اتصال های خمشی ویژه را تأمین نمیرا برای استفاده در قابJTTD  04/0)دوران 

، زوال مقاومت در راستای مثبت به دلیل گلویی شدن لوله تحت اثر JTTDود. در مدل شرادیان(، اندکی افت مقاومت مشاهده می

 )ب((.12باشد )شکل های بالا میکشش در دریفت

، به ترتیب به ازای JTTDو  JAPDهای اتصال دوران مدل -های هیسترزیس ممانای از منحنی، مقایسه15و  14های در شکل

α های مختلف وβالف( و )ب(، با افزایش مقدار  13های اده شده است. مطابق شکلهای مختلف نشان د(α مقدار مقاومت افزایش ،

های هیسترزیس نسبتاً لاغرتر ، منحنیαکند. به همین دلیل، با افزایش مقدار های هیستزیس تغییر نمییافته؛ اما مقدار شیب حلقه

را برای  AISC 341-22نیز، الزامات  α = 1.2، این مدل به ازای αناشی از افزایش  JAPDرغم افزایش مقاومت مدل شوند. علیمی

افتد. حال آنکه در مدل زوال مقاومت اتفاق نمی α، به ازای تغییرات JAPDکند. مطابق شکل، در مدل ها تأمین نمیSMFاستفاده در 

JTTD به ازای ،α ( کوچکα = 0.6زوال مقاومت مشهود می ،) .باشد 

، ضمن β = 1.4با ضریب  JAPD)الف( نشان داده شده است، با افزایش سطح مقطع میراگر در مدل  15ل گونه که در شکهمان

کند. همچنین با ها تأمین میSMFرا برای استفاده در  AISC 341-22های هیسترزیس، الزامات حداقل مقاومت لاغر شدن حلقه

کند. در این را تأمین می AISC 341-22یسترزیس، الزامات ، منحنی هβ = 0.9با ضریب  JTTDکاهش سطح مقطع میراگر در مدل 

حداکثر میزان تنش و کرنش وارده به سیستم را جذب کرده  JTTDیابد و اتصال کاهش می مقدار تنش در اعضای اصلی سازهحالت، 

 است.

، با JAPDدر میراگر برای هر دو مدل نشان داده شده است.  α = 1.2برای حالت  16در شکل  von Misesکانتورهای تنش 

، خرابی محدود به α = 1.0در اعضای اصلی افزایش یافته است. به ازای  PEEQو کرنش پلاستیک  von Mises، مقدار تنش αافزایش 

 میراگر است. 

 2، داخل میراگر به شکل یک بیضی خالی شده است. دلیل انتخاب ابعاد داده شده در شکل JAPDشایان ذکر است که در مدل 

ی سازه به طور قابل توجهی افزایش یافته و باعث ایجاد ف( این است که با کاهش قطر کوچک بیضی، میزان تنش در اعضای اصل)ال

(. در حقیقت، با کاهش قطر کوچک بیضی، مقاومت اتصال در برابر تغییرشکل افزایش 17شود )شکل خرابی در اعضای اصلی سازه می

 دهد.بر اتلاف انرژی از طریق باز و بسته شدن اقطار بیضی به درستی انجام نمییافته و میراگر وظیفۀ خود را مبنی 

    
 )ب(                                                                                    )الف(

 .JTTD -؛ بJAPD -لعه: الفهای اتصال مورد مطاهای هیسترزیس مدلمنحنی تأثیر نسبت مقاومت میراگر به تیر بر -14شکل 

                                                           
1 Prying action 
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 )ب(                                                                                    )الف(

 .JTTD -؛ بJAPD -های اتصال مورد مطالعه: الفهای هیسترزیس مدلمنحنی تأثیر تغییر سطح مقطع میراگر بر -15شکل 

 

      

 )ب(                                                                                    )الف(

 .JTTD -؛ بJAPD -: الفα = 1.2 های اتصال مورد مطالعه به ازایمدل von Misesکانتورهای تنش  -16شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 
در  به ازای کاهش قطر کوچک بیضی JAPDال شکل جذب نیرو در اعضای اصلی سازه و عدم عملکرد صحیح میراگر در مدل اتص -17شکل 

 میراگر

 اهو مقاومت مدل کیالاست یسخت -2-3

داده شده  ریمقاد ۀسیداده شده است. با مقا 3و  2در جداول  بیمختلف به ترت هایمدل کیالاست یو سخت میمقاومت تسل ریمقاد

است، حال آنکه  شتریب %10در حدود  JAPDبا مدل  سهیدر مقا JTTDمدل  یکه مقدار مقاومت خمش افتیدر توانیجداول م نیدر ا

متناظر در  هایییبه جابجا کیالاست یروهاینسبت ن نیانگیاز م کیالاست یباً باهم برابرند. سختتقری هامدل کیالاست یسخت ریمقاد

 شیاما با افزا شود؛ینم رییغدچار ت کیالاست ی، سختαمقدار  شیبا افزا شودمی ملاحظه که گونه. هماندآییبدست م کلیس نیاول

 %6 ۀبه انداز β = 1.0مدل نسبت به حالت  ی، سختβ = 1.4 یازا ه، بJAPD. در مدل ابدییم شیافزا کیتالاس ی، سختβ بیضر

 ریی، با تغ2است. مطابق جدول  افتهیکاهش  %2 ۀمدل به انداز ی، سخت9/0به  0/1از  β، با کاهش مقدار JTTDو در مدل  افتهی شیافزا

 . ابدییکاهش م %35 و %36 ۀبه انداز بی، به ترتJTTDو  JAPD هایمدل می، مقاومت تسل6/0تا  0/1، از αمقدار 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



14 

 

آورده شده است. همان زی(، ن8( تا )1و مقاومت به دست آمده از روابط ) کیالاست یسخت یتئور ریمقاد نیجداول، همچن نیا در

 ۀبه دست آمده از معادل کیالاست یتاما سخ باشند؛یم کیبه هم نزد میمقاومت تسل یددو ع یتئور ریمقاد شود،یکه ملاحظه م طوری

و مقاومت  کیالاست یسخت ینسبت مقدار تئور نیانگی، م4و  3است. با توجه به جداول  یر متناظر عددمقادی از تربزرگ اری( بس8)

و  45/3، برابر JTTDمتناظر در مدل  ری. مقادباشدیم 96/0و  40/3برابر  بی، به ترتJAPDمتناظر در مدل  یبه مقدار عدد میتسل

 کیالاست ی. سختباشندیم یعدد ریبه مقاد کینزد اربسی و کارانهمحافظه یتئور ۀبه دست آمده از رابط میهستند. مقاومت تسل 87/0

 .دیبه دست آ یاز مقدار متناظر عدد ینینمود تا تخم میتقس 5/3به عدد  دیبا یتئور ۀبه دست آمده از رابط

 ال مورد مطالعههای اتصمقاومت نهایی مدل -2جدول 

 *مدل
ممان خمشی مقاوم 

عددی، 
j

y
M (kN.m) 

نسبت ممان خمشی 

 عددی 

ممان خمشی مقاوم 

 تئوری،
j

y
M (kN.m) 

نسبت ممان خمشی 

 تئوری به عددی

JAPD-1.2-1 5/387 17/1  1/873  00/1  
JAPD-1-1 3/331 00/1  5/322  97/0  

JAPD-0.8-1 3/268 81/0  0/258  96/0  
JAPD-0.6-1 0/212 64/0  5/193  91/0  
JAPD-1-1.4 3/470 48/1  5/451  96/0  

JAPD-0.8-1.4 6/378 17/1  2/361  95/0  
JTTD-1.2-1 6/415 14/1  1/387  93/0  

JTTD-1-1 6/364 00/1  5/322  88/0  
JTTD-0.8-1 8/296 83/0  0/258  87/0  
JTTD-0.6-1 0/237 65/0  5/193  82/0  
JTTD-1-0.9 7/334 90/0  3/290  87/0  

JTTD-0.8-0.9 5/266 73/0  2/232  870 
 ش سطح مقطع میراگر است. شوند که دلالت بر نسبت مقاومت مصالح میراگر به مصالح تیر دارد و بیانگر نسبت افزایگذاری مینام JTTD- α-βیا  JAPD-α-βها با نام مدل *

 های اتصال مورد مطالعهسختی الاستیک مدل -3جدول 

 مدل
سختی الاستیک 

 K، عددی

(kN.m/rad) 

نسبت سختی 

 الاستیک عددی 

سختی الاستیک 

 K تئوری،

(kN.m/rad) 

سختی الاستیک 

 تئوری به عددی، 

JAPD-1.2-1 3/36110 00/1  125127 47/3  
JAPD-1-1 7/36214 00/1  127125  46/3  

JAPD-0.8-1 7/36470 01/1  125127 43/3  
JAPD-0.6-1 7/36470 01/1  125127 43/3  
JAPD-1-1.4 6/38409 06/1  125127 26/3  

JAPD-0.8-1.4 6/38409 06/1  125127 26/3  
JTTD-1.2-1 1/36728 00/1  125127 41/3  

JTTD-1-1 8/36654 00/1  125127 41/3  
JTTD-0.8-1 4/36305 99/0  125127 45/3  
JTTD-0.6-1 4/36117 99/0  125127 46/3  
JTTD-1-0.9 4/36076 98/0  125127 47/3  

JTTD-0.8-0.9 8/35819 98/0  125127 49/3  

 

 هاپذیری مدلاتلاف انرژی و شکل -3-3

 سیسترزیه ینوان انرژتحت ع ،یانرژ نی. اشودیم رهیسازه ذخ یماندگار در اعضا هایرشکلییحاصل از زلزله به صورت تغ یانرژ

 فتیدر ری. مقادشودیم یریسازه جلوگ یاصل یدر اعضا یخراب جادیمستهلک شده و از ا یبه خوب راگر،یکه با وجود م شودیم دهینام

مطابق  زین میتسل فتیدر افتنی یداده شده است. برا 4مختلف در جدول  هایمدل یو اتلاف انرژ یرپذیشکل ،یینها فتیدر م،یتسل

 یدو خط یمنحن کیالاست یفرض شده که سخت ی( طورمی)مقاومت تسل yV یمقدار برا کیکه درآن،  شودیعمل م 18شکل  یمنحن
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(eKمنحن ،)را در  سازه تیظرف یyV0.6 فتیبا هم برابر باشند. در تیظرف یو منحن یدو خط یمنحن ریسطح ز نیقطع کند و همچن 

، معمولاً در عناصر %4 فتی. بعد از درشوندیدر نظر گرفته م یینها فتیبه عنوان در %4 فتیو در میتسل فتیمتناظر با آن به عنوان در

 .شودی( محاسبه م11) ۀرابط قیاز طر یرپذی. شکلدگردییشروع م شدگیمیتسل یریت

u

y







  )11( 

از مدل  شیب %5در حدود  JTTDمدل  یکه اتلاف انرژ افتیدر توانیم 4ول هر دو مدل در جد یاتلاف انرژ ریمقاد ۀسیبا مقا

JAPD  است. در هر دو مدلJAPD  وJTTDی، به ازا α = 0.8 مقدار  شیحال آنکه با افزا افتد؛یاتفاق م یمقدار اتلاف انرژ نیشتریب

αتصال است. در هر دو مدل موردنظر، کاهش اتلاف ا کیاز عدم کامل شدن رفتار پلاست یکه ناش افتهیکاهش  ،ی، مقدار اتلاف انرژ

نسبت به  ی، مقدار اتلاف انرژα = 0.6 یبه ازا نیاست. همچن %3(، برابر α = 1.2به  α = 1)از  %20به مقدار  α شیاز افزا یناش یانرژ

. مطابق گرددیبرم یومت خمشمقا شتریموضوع به کاهش ب نیا لیدل که باشدیکمتر م %4حدود  ۀبه انداز α = 0.8مقدار متناظر با 

 β شی، افزاJAPDمدل  است. در یمقاومت خمش شیکه متناظر با افزا ابدییم شیافزا ی، مقدار اتلاف انرژβمقدار  شی، با افزا4جدول 

در مدل که  یدر حال شود؛یم %14و  %8 وددر حد یاتلاف انرژ شیمنجر به افزا بی، به ترتα = 0.8و  α = 1در حالات  %40به مقدار 

JTTDاز کاهش  یناش ی، حداکثر کاهش اتلاف انرژβ  است.  %4، برابر %10به مقدار 

. در ابدییم شیافزا %30از  شبی هامدل یرپذی، شکل6/0به  0/1از  αداده شده است، با کاهش نسبت  4که در جدول  گونههمان

 شیافزا %109و  %128 ۀبه انداز بیبه ترت یرپذیشکل α = 0.8و  α = 1، در حالات %40 ۀبه انداز βنسبت  شی، با افزاJAPDمدل 

و  %8 ۀبه انداز بیمدل به ترت یرپذی، شکلα = 0.8و  α = 1، در حالات %10 ۀبه انداز β سبت، با کاهش نJTTD. در مدل ابدییم

 . ابدییم شیافزا 12%

 های اتصال مورد مطالعهپذیری مدلاتلاف انرژی و شکل -4جدول 

 dE ف انرژی،اتلا مدل

(kJ) 
 پذیرینسبت شکل پذیری، شکل دریفت تسلیم نسبت اتلاف انرژی

JAPD-1.2-1 135146 97/0  1/108  11/1  92/0  
JAPD-1-1 139160 00/1  0/99  21/1  00/1  
JAPD-0.8-1* 140552 01/1  5/88  36/1  12/1  
JAPD-0.6-1 136131 98/0  1/73  64/1  36/1  
JAPD-1-1.4 149991 08/1  9/54  18/2  28/2  
JAPD-0.8-1.4* 158406 14/1  6/43  75/2  09/2  
JTTD-1.2-1 138903 97/0  4/42  83/2  93/0  

JTTD-1-1 143414 00/1  6/39  03/3  00/1  

JTTD-0.8-1** 147450 03/1  6/32  68/3  21/1  

JTTD-0.6-1 141985 99/0  2/28  25/4  40/1  

JTTD-1-0.9 137512 96/0  6/36  28/3  08/1  

JTTD-0.8-0.9** 144386 01/1  3/29  10/4  12/1  
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 گیرینتیجه -4

( مختلف و سطح αمقاومت مصالح ) بضری مقدار در تابکمانش یراگرهایبه ستون مجهز به م ریمقاله، دو مدل اتصال ت نیدر ا

 راگریورق و مدل م ریمهار شده در ز یمتشکل از ورق قوس JAPD راگری. مدل مدیگرد یو بررس ی( مختلف مدلسازβ) هایمقطع

JTTD ها،آن نیتماس ب فیو با تعر بعدیعناصر محدود سه ۀلیموردنظر به وس هایرقابیز یاعضا یبه صورت لوله در لوله است. تمام 

یکربندیپ به جیدامنه نتا ق،یدق انیدر نظر گرفته شده است. به ب mm 22500 یسطح مقطع مبنا ا،راگرهیم یشده است. برا مدلسازی

 یترکاربرد عام تیبه دست آمده از قابل جیوجود دارد که نتا مالاحت نیوجود، ا نی. با اگرددیمحدود م لیدر تحل یمورد بررس های

 :از اندپژوهش عبارت نیحاصل از ا جیبرخوردار باشند. نتا

 راگریم JTTD یبه ازا α = 1  وβ = 1راگری، بر خلاف م JAPD نامۀنییالزامات آ AISC 341 را  ژهیو یخمش هایقاب یبرا

 کند؛یم نیتأم

 زانیم شیافزا α سبب بوجود  نیو همچن راگرهایقابل تحمل در م یممان خمش زانیم شیباعث افزا یانرژ گرهایدر اتلاف

 شود؛یم سیسترزیه هاییدر منحن یآمدن تقارن بهتر

 مقدار  شیبا افزاα  هایمدل ی، مقاومت خمش2/1به  0/1از JAPD  وJTTD نی. با اابدییم شیافزا %14و  %17 بیبه ترت 

 سازد؛یرا برآورده نم AISC 341همچنان الزامات  JAPDحال، مدل 

 مستقل از مقدار  راگریم هایمدل کیالاست یسختα مقدار  شیزاحال آنکه با اف باشد،یمβ به  کیالاست ی، سخت%40 ۀبه انداز

 ابد؛ییم شیافزا %6 ۀانداز

 هایمدل یعدد یبه مقاومت خمش یتئور ینسبت مقاومت خمش JAPD  وJTTD ریاست. مقاد %87و  %96برابر  بیبه ترت 

مورد استفاده قرار  50/3ار در عمل، مقد شودیم شنهادیکه پ باشدمی 45/3 و 40/3 برابر ها،مدل کیالاست یمتناظر در سخت

 رد؛یگ

 مقدار  شیافزاα  تواند -یکه م گرددیم راگرهایدر م یاستهلاک انرژ زانیدر م %3ر حدود د یباعث کاهش جزئ 0/1به  8/0از

 باشد؛ بیضر نیدر ا یانرژ گرهایاتلاف کیعدم کامل شدن رفتار پلاست لیبه دل

 مقدار  شیبا افزاβ  مدل 4/1به  0/1از ،JAPD الزامات  نیا تأمبAISC 341 مورد  ژهیو یخمش هایقاب یبرا تواندیم

یرا از دست م ژهیو یخمش هایقاب یکاربرد برا تیقابل JTTD، مدل %10 ۀبه انداز β. با کاهش مقدار ردیاستفاده قرار گ

 دهد؛

 مقدار  شیافزا باβ  مدل  ی، اتلاف انرژ4/1به  0/1ازJAPD  ابدییم شیافزا %14حداکثر به مقدار. 
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ABSTRACT  
The combination of damage-controlled systems consisting of steel dampers with connections in steel frames 

reduces the damage to the main structural elements during earthquakes. In this study, two types of buckling-

restrained dampers in moment-resisting connections between beams and columns under cyclic loading are 

numerically investigated. These dampers are the Jointed Arc Plate Damper (JAPD) and the Tube-in-Tube 

Damper (JTTD). To validate the finite element modeling, the results of numerical analyses of T-stub dampers 

were compared with experimental results, showing very good agreement between numerical and experimental 

results. By conducting cyclic analyses up to 4% drift on twelve damper models for various parameters such as 

different damper-to-beam yield strength ratio of the damper to the beam and the cross-sectional area of the 

damper, seismic performance characteristics including initial stiffness, moment resistance, ductility, and energy 

dissipation capacity are compared. According to the analysis results, the JTTD damper performs better than 

the JAPD damper, with moment resistance and energy dissipation of the JTTD model being approximately 

10% and 5% higher than those of the JAPD model, respectively. Increasing the damper-to-beam yield strength 

ratio from 0.6 to 1.00 results in approximately a 35% increase in moment resistance of the models. In these 

models, increasing the cross-sectional area of the damper by 40% leads to a roughly 50% increase in 

connection moment resistance. The theoretical relationships estimate over 85% of the corresponding finite 

element analysis values, but for estimating the elastic stiffness of the models, the theoretical value should be 

divided by 3.5. Increasing the damper-to-beam yield strength ratio from 0.6 to 1.00 has no significant effect on 

energy dissipation, while ductility increases by about 25%.  

KEYWORDS  

Energy dissipater, Hysteretic behavior, Buckling-restrained damper, Plastic deformation, 

Ductility. 
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