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  چکیده
های استاتیکی و دینامیکی سازه تحت انواع بارگذاری یترین اجزا در زنجیره انتقال بار و حفظ انسجام کلای به عنوان حیاتیهای سازهاتصالات در سیستم

برابر نیروهای  فظت از سازه درمناسب برای محا یراهکار ض،یقابل تعو یاسازه یوزهایبه عنوان ف یکننده انرژمستهلک یهاستمیاستفاده از س شوند.شناخته می

های اساسی در دیدگی اعضای باربر اصلی، از چالشبه ابعاد مقطع تیر و ریسک آسیب تسلیمیای فیوزهای با این وجود، وابستگی عملکرد چرخه .زلزله است

 تسلیمکند که با تبدیل دوران تیر به نی معرفی میبرای رفع این چالش، این پژوهش یک اتصال نوآورانه مجهز به مفصل پی شود.مطالعات پیشین محسوب می

ای اتصال را از ابعاد مقطع تیر مستقل کند. این مکانیزم علاوه بر محافظت از تیر و ستون، رفتار چرخهها را در این ناحیه متمرکز میپذیر، آسیبمیراگر تعویض

 سهیمقا یاچرخه یو تحت بارگذار یشگاهیصورت آزمابه ADAS راگریو م یبرش ،یت خمششامل حالا میسه نوع عملکرد تسل یادر ابتدا، رفتار لرزه سازد.می

و  اقلعرض حد رییمدل با تغ 12 یبر رو کیو مطالعه پارامتر دیگرد یسنجاتصال صحت ی، مدل عددADAS راگریتر مشد. سپس، با توجه به عملکرد مطلوب

 ان،یراد 08/0 ییبه دوران نها یابیبا دست ADAS راگرینشان داد که م جینتا شود. یابیاتصال ارز یاپاسخ لرزهپارامترها بر  نیانجام شد تا اثر ا راگریضخامت م

لنگر حداکثر و  ، یسخت شیموجب افزا راگریعرض و ضخامت م شیافزا نیها دارد. همچننمونه رینسبت به سا یشتریب یاستهلاک انرژ تیو ظرف یریپذشکل

ای ای بر پاسخ چرخهملاحظهبررسی اثر ابعاد مقطع تیر نشان داد که در صورت ثابت ماندن بازوی نیرو، تغییر سایز تیر تأثیر قابل. شده اتصال شدجذب یانرژ

 اتصال ندارد.

 کلمات کلیدی
 ی.جذب انرژ ،یارفتار چرخه ،یشگاهیمطالعه آزما ،یمیتسل راگریم ،یاتصال فولاد
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 مقدمه -1

 یجد یهابیدچار آس یبا اتصالات سنت یفولاد یهااز ساختمان ی(، تعداد1995( و کوبه )1994) جیرثنور یهاوقوع زلزله یدر پ

 یفیعملکرد ضع یاتلاف انرژ ییو توانا یریپذها از لحاظ شکلساختمان نینشان داد که ا دهیدبیآس یهاسازه قیدق یهایشدند. بررس

 یناکاف یکیپلاست یچرخش تیاز ظرف یبه ستون مشاهده شد که ناش ریلات تشکننده در اتصا یهاشکست ارد،از مو یاریدارند. در بس

از  یکیآغاز شود.  یااتصالات لحظه یریپذجهت بهبود شکل ییراهکارها یطراح یبرا ییهاموجب شد تا تلاش هابیآس نیبود. ا رهایت

 رینظ یاضاف یاستفاده از اعضا ایمشخص از ستون  یادر فاصله ریت یکیپلاست رفتاراتصالات با  یطراح ،یشنهادیپ یهاروش نیترمهم

 یو استحکام اتصال در سطح یبلکه از حفظ سخت پردازند،یم یو جذب انرژ یکاف دوران جادیها نه تنها به اروش نیها است. امیراگر

به  تواندیبه ستون است که م ریدر اتصال ت یمیتسل یهااز راهکارها استفاده از المان گرید یکی .کنندیحاصل م نانیاطم زیمناسب ن

 .[2, 1]کمک کند انرژی اتصالبهبود جذب 

 یالرزه یها در برابر بارهامؤثر در بهبود عملکرد سازه یاز راهکارها یکیبه عنوان  یمیتسل یراگرهایاستفاده از م ر،یاخ یهادر سال

 یجانب یروهایرا در برابر نسازه کرد عمل توانندی، مپاسخ سازهو کاهش  یبا جذب انرژ راگرهایم نی. ا[3]تمورد توجه قرار گرفته اس

های زیادی برای این میراگرها پیشنهاد شده است. به همین ترتیب پیکربندی. [4]کنند یریجلوگ یجد یهابیبخشند و از آس ودبهب

 یمنحن یفولاد یراگرهایبا استفاده از م رااتصال  یاز طراح یدیانجام شد، عملکرد جد( 2018) 1میو هال سوکه توسط  یادر مطالعه

تحت  راگر،یف ماد مختلبا ابع راو اتصالات  راگرهایم یبر رو ایچرخه یهاشی. آزما[5]قرار گرفت یابیمورد ارز ،شدهتیشکل تقو

را جذب کرده و با ارائه  یالرزه یانرژ %37حدود قادر است تا  یطراح نینشان داد که ا جیانجام شد. نتا یشیافزا یهایبارگذار

و  که توسط لور یاها کمک کند. در مطالعهسازه ایلرزه یهایژگیبه بهبود و راگر،یم یبزرگ بدون کمانش محل یهاتغییرشکل

 نی. ا[6]کردندیدار متصل ماریش یراگرهایرا به ستون با م ریکه ت دیگرد یمعرف یدیانجام شد، اتصالات جد (2019ان )همکار

. دو نمونه کنندیم یریجلوگ پانل هیها و ناحجوش ر،یدر ستون، ت یکیپلاست یهابیآس جادیعمل کرده و از ا وزیبه عنوان ف راگرهایم

نسبت  یبهتر یادار عملکرد لرزهاریش راگرینشان داد که اتصال با دو م هاشیآزما جیقرار گرفتند. نتا ایچرخه یتحت بارگذار یشیآزما

با استفاده از  یعدد یهایسازهیو شب هاشی. آزماکندیجذب م یرا در طول بارگذار یشتریب یدارد و انرژ راگریم کینه با به نمو

 یشنهادیاتصالات پ یجذب انرژ تیبالا و ظرف یریپذدهنده انعطافداشتند و نشان یتجرب یهابا داده یخوب مطابقت، آباکوس افزارنرم

 TADAS2 راگریبا م یبتن یهاقاب یو تجرب ی، رفتار عدد[7]انجام شد (2024) و همکاران ناظران توسطکه  یادر مطالعه بودند.

 ن،یشود. همچن دهیدبیآس یبتن یهاسازه تیموجب تقو تواندیم راگریم این نشان داد که جی. نتادیگرد یبررس یجانب یتحت بارگذار

رودسری تحملیو  اغیرچ گر،ید قیتحق در. شد هیپا یبرش یروین شیباعث افزا راگریم یضخامت و تعداد صفحات خمش شیافزا

نشان داد که کاهش  جینتا. [8]اندبر عملکرد آن پرداخته یمحور یروین ریو تأث TADAS راگریم یکلیرفتار س یبه بررس (2024)

 یادر مطالعه .شودیآن م ییاستحکام نها تیمؤثر و تقو یسخت شیافزا ،یموجب بهبود جذب انرژ راگر،یم نیعرض ا شیارتفاع و افزا

آن در طول تغییرشکل  یمحور یرویکه نرا طوری اصلاح کردند  ADAS3 راگریانجام شد، م( 2021)و همکاران  خوشکلامکه توسط 

نشان داد که  هاشیآزما جیساخته شده و نتا ی جدیدمرز طیشرا با ADAS راگریمشابه م یهایژگیبا و راگریم نی. ا[9]دحذف شو

آن در  یجذب انرژ تیکند و ظرف جادیا یکمتر یمحور یروی، نADAS راگریبا م سهیدر مقا تواندیم میراگر اصلاح شده

 ریانجام شد، به تأث [10]و همکاران  چراغیکه توسط  گرید یقیدر تحق ن،ینهمچ. ابدی شیافزا یریطور چشمگبزرگ به یهاتغییرشکل

 شیافزا نیکاهش مساحت بازشو و ارتفاع، و همچن ق،یتحق نیپرداخته شده است. در ا ADAS راگریبر عملکرد م یمحور یروین

در مطالعاتی دیگر بر روی  ADASو  TADASمیراگرهای . دیمؤثر آن گرد یسخت شیو افزا یموجب بهبود جذب انرژ راگر،یعرض م

. این تحقیقات نشان دادند که این میراگرها موجب افزایش سختی [14-11]انددی نیز مورد بررسی قرار گرفتههای بتنی و فولاقاب

 شوند. ای میپذیری قاب سازهالاستیک، مقاومت، جذب انرژی و شکل

                                                           
1 Hsu and Halim 
2  TADAS ( Triangular-plate Added Damping and Stiffness) 
3  ADAS (Added Damping and Stiffness) 
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ستون ارائه -ریاتصالات ت یبرا یچرخش یفلز راگریاز م یدیع جدانجام شد، نو (2022) که توسط ژوانگ و همکاران یادر مطالعه

قابل  یراحتبه شود،یاتصال نصب م هیکه در ناح راگریم نی. ا[15]بخشدیو تغییرشکل اتصالات را بهبود م یجذب انرژ تیشد که ظرف

با استحکام  یو فولادها نییپا میبا نقطه تسل یبا استفاده از فولادها راگریم نینشان داد که ا هاشیآزما جیاست. نتا یمونتاژ و جداساز

نشان  هالی. تحلدهدیبزرگ و کوچک نشان م یهاکلدر تغییرش یجذب انرژ یبرا ییبالا تیدارد و ظرف یداریپا سیسترزیبالا، رفتار ه

که  یادر مطالعه. ستون را بهبود بخشد-ریاتصالات ت یاتغییرشکل و عملکرد لرزه تیظرف یتوجهطور قابلبه تواندیم راگریم نیداد که ا

دهنده به عنوان اتصال یفلز گراریبا استفاده از م ساختهشیستون پ-ریت دیاتصال جد کیانجام شد،  (2021) و همکاران یتوسط ل

نشان  جینتا قرار گرفتند. شیدو لبه، مورد آزما یبا طراح یگریو د یاستخوان یبا طراح یکی ،یفلز راگری. دو نوع م[16]دیگرد شنهادیپ

جذب  یشتریب یبود و توانست انرژ یاستخوان راگرینسبت به م یتغییرشکل بهتر تیو ظرف یمقاومت خمش یدارا دو لبه راگریداد که م

عمدتاً در  یکیپلاست یهابیاست و آس یقابل مونتاژ و جداساز یبه راحت ساختهشیاتصال پ نینشان داد که ا هاشیآزما ن،یکند. همچن

قرار گرفت که  یمورد بررس دیجد راگریم کی ،یفولاد یهابهبود اتصالات سازه یبرا گر،ید یادر مطالعه .شودیمتمرکز م یلزف راگریم

شده، به  لیتشک کیاز فولاد و لاست یبیترک یاکه از هسته راگریم نیشده است. ا یبه ستون طراح ریاتصال ت هیناح یطور خاص برابه

 ریتأث یابیارز یای مختلف براچرخه یهاشی. آزماکندیدر اتصالات کمک م سیسترزیه ییرایم زایشفاو  یالرزه یهابیجذب آس

به نام  دیجد یفلز راگریم کی یاثرگذار گر،ید یادر مطالعه  .[17]دیگرد لیطور جامع تحلآن به جیانجام شد و نتا راگریم یپارامترها

 نیشده است که ب لیتشک یجامد یهالهیاز م یالهیم راگریشد. م یبررس صلبمهیقاب ن کیای در بهبود عملکرد چرخهی الهیم راگریم

 یابیارز ی. براکنندیدفع م یکیپلاست یهاتغییرشکل قیشده را از طراعمال یخارج یقرار دارند و انرژ ینییو پا ییدو صفحه بالا

صلب و  یهاانجام شد و با قاب راگرهایم نیمجهز به ا صلبمهیقاب ن کی یبر رو بارافزون هیاول لیتحل ،یالهیم راگریم یاثرگذار

 ن،یعلاوه بر ا .ردیقرار گ یها مورد بررستنش در قاب عیبر توز یالهیم راگریم ریتا تأث دیگرد سهیمقا راگریبدون م صلبمهین

 یهایسازو مدل هاشیآزما جیانجام شد. نتا یالهیم راگریبا و بدون م صلبمهین یهاقاب یبر رو کیاستاتای شبهچرخه یهاشیآزما

جذب  تیو ظرف ییرایمؤثر، نسبت م یدر بهبود مقاومت، سخت یالهیم راگریقابل توجه م ریمحدود، تأث یبا استفاده از اجزا یبعدسه

شده از فولاد با تنش های برشی ساختهبه بررسی عددی اثر لینک 2025سال ر د و همکاران چراغی .[18]دها را نشان داقاب یرژان

ها آور نشان داد که استفاده از این لینکهای عددی و پوش. نتایج تحلیل[19]های بتنی پرداختندای قابتسلیم پایین بر عملکرد لرزه

تواند راهکاری مؤثر در بهبود طراحی شود و میپذیری و ظرفیت جذب انرژی قاب میلموجب افزایش سختی، مقاومت جانبی، شک

تحت اثر تسلیمی، دار شکل زاویه Uای میراگرهای ، رفتار چرخه2025در سال  [20] دیگر های بتنی باشد. در پژوهشیای سازهلرزه

سنجی مدل عددی، اثر ابعاد میراگر بر ظرفیت جذب حتصورت عددی و تحلیلی ارزیابی شد. پس از صهای مختلف بارگذاری بهجهت

تواند انرژی، مقاومت نهایی، سختی مؤثر و ضریب میرایی معادل بررسی گردید. نتایج نشان داد که جهت بارگذاری پیشنهادی می

ای میراگر ی بر عملکرد لرزهاثر نیروی محور 2025در سال  و همکاران ای میراگر را بهبود دهد. چراغیپارامترهای کلیدی عملکرد لرزه

های آزمایشگاهی، اثر درصدهای مختلفی از بار سنجی مدل عددی با نمونهصحت. در این پژوهش، پس از [21]ای را مطالعه کردندمیله

که اثر شود، در حالیای میراگر بررسی شد. نتایج نشان داد که نیروی محوری باعث کاهش سختی و مقاومت میکمانشی بر رفتار چرخه

، عملکرد [22] 2025 سال دهد. در یک مطالعه آزمایشگاهی درل را افزایش میآن بر اتلاف انرژی ناچیز بوده و نسبت میرایی معاد

سازی استاتیکی و شبیههای شبهبررسی شد. نتایج آزمایش حلقویای اتصالات تیر به ستون قاب فولادی مجهز به میراگرهای لرزه

حل تشکیل مفصل پلاستیک و کنترل شکست، موجب بهبود ظرفیت باربری، اجزای محدود نشان داد که این میراگرها با انتقال م

الصادون، لبلوبا و فقیری  ای کاربرد داشته باشند.توانند در طراحی اتصالات مقاوم لرزهمیشوند و پذیری و اتلاف انرژی اتصال میشکل

صورت پذیر بهبا اتصالات تیر به ستون انعطافهای فولادی عملکرد یک میراگر فولادی خمیده نوین را برای قاب 2023در سال 

جایی آزمایش شده با جابهاستاتیکی کنترلمقیاس تحت بارگذاری شبهآزمایشگاهی ارزیابی کردند. در این پژوهش، سه قاب فولادی نیم

از این ابزار اتلاف انرژی موجب  عنوان نمونه شاهد و دو نمونه دیگر مجهز به میراگر بودند. نتایج نشان داد که استفادهشد که یکی به

درصدی اتلاف انرژی تجمعی نسبت به قاب شاهد  113تا  84جایی و افزایش پذیری جابهبرابری شکل 1,5کاهش آسیب، افزایش حدود 

 شود.می
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ن به عنوان پذیری( اتصالات پس از زلزله همچناهای جاذب انرژی، موضوع تعمیرپذیری )ترمیمرغم گسترش استفاده از سیستمعلی

ها بر عملکرد کلی شود. مرور مطالعات موجود حاکی از آن است که اغلب پژوهشیک حلقه مفقوده در مهندسی زلزله شناخته می

شده دوران تیر به میراگر به عنوان ابزاری برای مدیریت اند، در حالی که انتقال کنترلای تمرکز داشتهمیراگرها در سطح قاب سازه

سوسازی دو هدفِ تمرکز ایزوله آسیب و حفظ رفتار رد مطالعه قرار گرفته است. شکاف اصلی مطالعات فعلی، عدم همآسیب، کمتر مو

مختلف بارگذاری است. نوآوری این پژوهش در ارائه یک سیستم اتصال نوین است که با رویکردهای الاستیک اعضای اصلی تحت 

شدن را به کند. این رویکرد، پدیده جاریییرشکل هدفمند در میراگر تبدیل میگیری از مفصل پینی، دوران تیر را به یک تغبهره

سازد. برای دستیابی به این هدف، ابتدا پذیر محدود کرده و فرآیند طراحی اتصال را از قید ابعاد مقطع تیر رها میای تعویضقطعه

هی یکسان مقایسه شد. سپس، با استفاده آزمایشگا در شرایط ADASعملکرد سه مکانیزم تسلیم شامل رویکردهای خمشی، برشی و 

ای از طریق یک مطالعه پارامتریک گسترده مورد شده، تأثیر پارامترهای هندسی میراگر بر پارامترهای لرزهسنجیاز مدل عددی صحت

 .شود ارزیابیو کارایی این سیستم در شرایط مختلف رفتار قرار گرفت تا بررسی 

 متدولوژی -2

 یریگشکل یمبنا حیشکل، پژوهش از توض نیصورت فلوچارت نشان داده شده است. مطابق ابه 2ام پژوهش در شکل انج یروند کل

انتخاب نمونه  ،یاچرخه یهاشیانجام آزما ،یشگاهیآزما یهااتصال، ساخت نمونه یآغاز شده و سپس با طراح یشنهادیاتصال پ

 است. افتهیادامه  جینتا یینها لیو تحل کیترپارام مطالعه ،یمدل عدد یسنجمناسب، توسعه و صحت

 ج،یشکل گرفته است. در اتصالات را ضیتعوقابل راگریم کیدر  بیو تمرکز آس رویانتقال ن ریبا هدف کنترل مس یشنهادیپ مدل

سازه پس از زلزله را  میاتصال شود و ترم هیناح ایها ستون، جوش ر،یدر ت بیباعث آس تواندیو تمرکز تنش در محل اتصال م ریدوران ت

 کیپلاست رشکلییشده به تغصورت کنترلبه ریعنوان مرکز دوران استفاده شد تا دوران تبه ینیاز مفصل پ ش،پژوه نیدشوار کند. در ا

 است. یمیتسل راگریدر م بیو ستون و متمرکز کردن آس ریت کیطرح، حفظ رفتار الاست نیا یمنتقل شود. هدف اصل راگریم

و  یطراح ADASو  یبرش ،یمتفاوت شامل خمش میتسل یبا سازوکارها یشگاهیعملکرد اتصال، سه نمونه آزما یبررس یبرا

 یسخت س،یسترزیه یها بر اساس منحنشدند و پاسخ آن شیآزما یکیاستاتشبه یاچرخه یها تحت بارگذارنمونه نیساخته شد. ا

نمونه مجهز به  ج،ینتا سهیشد. پس از مقا سهیمعادل مقا سکوزیو ییرایو م یتجمع یجذب انرژ ،یریپذشکل ،ییلنگر نها ک،یالاست

 .دیادامه مطالعه انتخاب گرد یبرا شتریب یجذب انرژ تیو ظرف دارتریرفتار پا لیبه دل ADAS راگریم

. در دیردگ یبررس یرخطیغ یکیاستات لیتوسعه داده شد و رفتار آن با تحل Abaqusافزار اتصال در نرم یادامه، مدل عدد در

و مصالح در نظر گرفته شد. پس از  یهندس یرخطیشدند و اثرات غ یسازهیشب یحجم یهااتصال با المان یاجزا ،یسازمدل

 ADAS راگریضخامت و عرض حداقل م رییمدل با تغ 12 یبر رو کیمطالعه پارامتر ،یشگاهیآزما جیبا نتا یمدل عدد یسنجصحت

 .دیگرد یبررس رویانتقال ن یبا ثابت نگه داشتن بازو ریابعاد مقطع ت رییاثر تغ زین انیانجام شد. در پا

 
 فلوچارت مراحل انجام پژوهش 1 شکل

Fig. 1 Research procedure flowchart 
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 یشنهادیمدل پ یمعرف -3

مفصل  کیاز  رویتمرکز دوران و انتقال ن یآن، برا است که در ارائه شده 2در شکل  یشنهادیپ نیو عملکرد اتصال نو یکربندیپ

است که به منظور  یمیتسل راگریم کیشامل  یکننده انرژمستهلک المان ستم،یس نی. در اگرددیبه عنوان مرکز دوران استفاده م ینیپ

سازه  یاصل یبه اجزا یچیصالات پمجموعه به واسطه ات نیجوش شده و ا یو تحتان یفوقان ی، به دو صفحه فولادیکپارچگیحفظ 

 ییجاتحت جابه ریگام با دوران تهم یورق فوقان ،یشده است که با اعمال بارگذار یطراح یابه گونه یعملکرد سازوکار. شودیمتصل م

و  راگریدر م کیپلاست شدنیاختلاف حرکت منجر به جار نیا ماند؛یم یثابت باق تیدر وضع یکه ورق تحتان یلو بار قرار گرفته در حا

 کیمانده و در محدوده عملکرد الاست یباق یجد بیو ستون فاقد آس ریشامل ت یباربر اصل یتا اعضا گرددیم یورود یاستهلاک انرژ

متر در میلی 50فاصله از برخورد آن با وجه ستون، یریو جلوگ ریلازم جهت دوران بدون مانع ت یفضا نیبه منظور تأم حفظ شوند.

و ممانعت از کمانش جان در  یموضع تیده جهت تقوکننورق سخت نیاز چند ستوندر  ن،یدر نظر گرفته شده است؛ همچن ریت یانتها

 12عدد بولت با قطر  12سازه توسط  یاصل یبه اجزا راگریاتصال صفحات واسط م شده است. استفادهو اتصال  یتحت بارگذار ینواح

 .ردیقطعات به سهولت صورت پذ ضیتعونصب و  ندیمتر انجام شده است تا فرآمیلی

 

 یشنهادیمدل پ دهندهلیتشک یاجزا 2شکل 

Fig. 2 Components of the proposed model 

 یشگاهیمطالعه آزما -4

 ی. تمامشودیم حیتشر یح مصرفاجزا و مشخصات مصال یهندس یهایژگیو ،یشگاهیمربوط به برنامه آزما اتیبخش، جزئ نیدر ا

 یابیاست. به منظور ارز واحد کرمانشاه به اجرا درآمده یسازه دانشگاه آزاد اسلام یمهندس شگاهیپژوهش در آزما نیا یهاشیآزما

 یقوستون  اریمع تیرعا یو ساخته شد. برا یطراح یمیتسل یراگرهایم یمختلف برا یکربندیسه پ ،یشنهادیاتصال پ یاعملکرد لرزه

انتخاب  متریلیم 1200به طول  IPE180از نوع  ریو مقطع ت متریلیم 2000به ارتفاع  IPB200مقطع ستون از نوع  ف،یضع ریت

 نیاند. در اداده شده شینما M3و  M1 ،M2 یهابا شناسه 4 کلنهفته است که در ش راگریها در هندسه منمونه ی. تفاوت اصلدیگرد

 هیو فاقد اصطکاک در مرکز دوران تعب ریدوران آزادانه ت نیاستفاده شده است که به منظور تأم متریلیم 20به قطر  نیپ کیاتصال از 

 کیو ستون به فاز پلاست ریاجزا و ممانعت از ورود ت نیدر ا یرخطیغ یهاییجاتمرکز جابه یها، هدف اصلمدل یاست. در تمام دهیگرد

 نیارائه شده است که بر ا 4در شکل  راگرهایم یابعاد اتی. جزئباشدیم متریلیم 220بر راب ریت یتا سطح فوقان نیاست. فاصله مرکز پ

 :گرددیم فیتعر ریاساس مشخصات هر نمونه به شرح ز

در تراز  یشده است که به صورت افق لیتشک متریلیم 4در  90در  100واحد از دو ورق با ابعاد  نی(: ایخمش کردی)رو M1 نمونه

 برسند. میبه تسل ریاز دوران ت یناش یاند تا تحت لنگر خمششده هیتعب نییبالا و پا

 هیدر ناح متریلیم 20و عرض حداقل  متریلیم 90عرض کل  یاخود دار ژهیبا هندسه و راگریم نی(: اADAS راگری)م M2 نمونه

 لحاظ شده است. متریلیم 100قطعه  نیاست. ارتفاع ا یانیم
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ها به ورق نیاستفاده شده است. ا متریلیم 3در  60در  100از دو ورق با ابعاد  یکربندیپ نیر ا(: دیبرش کردی)رو M3 نمونه

 .محقق گردد یبرش شدنیجار قیاز طر یاند که استهلاک انرژشده یگذاریدر اتصال جا یاگونه

 

 متر(ی)واحد میل یشگاهیآزما یراگرهایم یو ابعاد هندس یکربندیپ 3شکل 

Fig. 3 Configuration and geometric dimensions of experimental dampers (unit: mm) 

 الگوسازی تجربی -1-3

با  یبا استفاده از مصالح یشگاهیآزما یهانمونه یتمام سه،یمقا ندیدر فرآ کسانی طیشرا جادیو ا جیاز صحت نتا نانیبه منظور اطم

در  یاتصالات جوش یتمام ،یاز اعمال هرگونه بارگذار شیاستاندارد و واحد ساخته شدند. پ هیرو کیو تحت  کسانیکاملاً  مشخصات

قرار گرفتند تا از  یابیمورد ارز رمخربیغ یبازرس یهااز روش یریگکننده با بهرهسخت یهاو ورق ریت ن،شامل ستو یدیکل یهابخش

از جمله ستون، بال  یاسازه یاجزا یکاررفته در ساخت تمامحاصل گردد. مصالح به نانیاطم یتاراخس وبیاجرا و عدم وجود ع تیفیک

 .بودند یاز نوع فولاد ساختمان ها،ندهکنو سخت یمیتسل یراگرهایم ر،یو جان ت

بر  ASTM A370 [23]ش طبق ضوابط استاندارد کش یهاشیآزما ،یفولاد مصرف یو رفتار یکیخواص مکان قیدق نییتع یبرا

که  باشدیهر جزء م یمجزا برا شیسه آزما نیانگی، حاصل م1جدول ج در مندر ریاستاندارد انجام گرفت. مقاد یهانمونه یرو

مورد  یهاچیپ ن،ی. همچندهدیطول را پوشش م شیو درصد افزا ییتنش نها م،یتنش تسل ته،یسیشامل مدول الاست یاساس یپارامترها

 یهاچیها را در رده پهستند که آن ییبالا اریبس ییو نها میتنش تسل یدارا ،یشگاهیآزما جیبر اساس نتا قیتحق نیاستفاده در ا

 . دهدیپرمقاومت قرار م
Table 1 Mechanical properties of materials used in the study 

 مورد استفاده در مطالعه فولادمکانیکی مشخصات  1 جدول

 درصد افزایش طول )%( (MPaتنش نهایی ) (MPaم )تسلیتنش  (GPaمدول الاستیسیته ) نام جزء

 3/22 1/482 1/329 8/198 جان تیر

 1/25 4/481 7/317 9/195 بال تیر

 2/20 1/413 280 5/196 کننده سخت

 8/18 8/481 4/306 194 جان ستون

 1/21 1/484 8/311 191 بال ستون

 - 1092 905 4/202 هاپیچ

 1/20 412 4/281 6/199 میراگرها

 

 نتایج و بحث -2-3

با کنترل  یکیاستاتشبه یگذارتحت بار یشگاهیآزما یهانمونه یتمام ،یکینامیو حذف اثرات د یارفتار لرزه قیدق یبه منظور بررس

 قهیقمتر بر دمیلی 5با سرعت کم و ثابت  یکیدرولیجک ه کیتوسط  یبارگذار ند،یفرآ نیمورد آزمون قرار گرفتند. در ا ییجاجابه
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( و بر یا)چرخه یوبرگشتاعمال بار به صورت رفت ی. الگوابدی شیافزا رشکلییمراحل تغ یها در تمامداده تتا دقت ثب دیاعمال گرد

عملکرد اتصالات تحت اثر  یابیارز یر برامعتب یشد که چارچوب میتنظ 4و مطابق شکل  FEMA 350 [24]اساس پروتکل استاندارد 

 .آوردیزلزله فراهم م

 تیشامل کاهش محسوس در ظرف ارهایمع نیا افت؛یشکست ادامه  یارهایاز مع یکیهر نمونه تا زمان وقوع  یبرا شیآزما ندیفرآ

 ژهیاتصال )به و هیناح دهندهلیتشکاز قطعات  کیدر هر  یینها یختگیبروز گس ایدر اجزا، و  یتحمل بار اتصال، مشاهده کمانش موضع

 .( بودراگرهایم

 

 

 الگوی بارگذاری 4شکل 

Fig. 4 Loading protocol 

  یشگاهیآزما دمانیچ -3-3

، چیدمان نیگرفتند. در امورد آزمون قرار  شگاهیدر آزما یشگاهیآزما یها، نمونه5داده شده در شکل  شینما دمانیمطابق با چ

 یقائم قرار گرفته است. بارگذار تیدر وضع ریمهار شده و ت شگاهیصلب به کف آزما یهاگاههیتوسط تک یستون نمونه به صورت افق

 کیتوسط  گرید یصلب و از سو گاههیسو به تک کیکه از  گرددیاعمال م وتنیلونیک 1000 تیبا ظرف یکیدرولیجک ه کیتوسط 

نصب  ریدر تراز اتصال جک به ت 1ییرویمبدل ن کیاعمال شده،  یرویمقدار ن قیثبت دق یمتصل شده است. برا ریت یانتهامفصل به 

 .دیگرد

 

 یارگذارب زاتیتجه ،یشگاهیآزما دمانیچ اتیجزئ 5شکل 

Fig. 5 Details of experimental setup and loading equipment 

 ±01/0متر و دقت میلی 100 تیبا ظرف LPT یخط ییجااز سنسور جابه ،ریت یدر انتها ییجاجابه زانیم یریگمنظور اندازه به

 ر،یاز کمانش خارج از صفحه ت یریو جلوگ یبارگذار نینمونه در ح یداریاز پا نانیجهت اطم نیاستفاده شده است. همچن مترمیلی

                                                           
1 - Load Cell 
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شدند تا صحت  برهیکال شیاز شروع آزما شیپ یریگاندازه زاتیتجه یاند. تمامشده هیتعب ریدر دو سمت ت یجانب یمهاربند یهاقاب

تا از بروز هرگونه  دیگرد میتنظ ریراستا با محور جان تهم قاً یدق زین یکیدرولیگردد. محور جک ه نیاستخراج شده تضم یهاداده

 .شود یریناخواسته در مقطع جلوگ چشیپ

  یشگاهیآزما یهانمونه یابیو ارز جینتا 4-3

. بر اساس گرددیاست، ارائه م یخمش میتسل رویکرد میراگر با که مجهز به M1نمونه  یاپاسخ لرزه یابیبخش، ارز نیدر ا

 یخود را حفظ کرد که نما هیاول یمانده و سخت یباق یدر محدوده خط انیراد 005/0 یتا دوران ستمیس ،یشگاهیمشاهدات آزما

 ،یرخطیغ هیو ورود به ناح یبارگذار یشرویداده شده است. با پ شیالف نما6مرحله در شکل  نیا انیاتصال در پا افتهی رشکلییتغ

 یدر منحن یموجب توسعه شاخه صعود دهیپد نیقرار گرفتند که ا زین یمحور یکشش یروهایعلاوه بر خمش، تحت اثر ن راگرهایم

ب ارائه شده است که به 6در شکل  انیراد 05/0در دوران  هکنندمستهلک یاجزا تی. وضعدیگرد صالات یباربر تیظرف شیپاسخ و افزا

 شیبا افزا ت،ی. در نهاباشدیم خمشی و کششی یا فشاری یروهایتحت اثر توأم ن راگریبزرگ م یهارشکلییدهنده تغوضوح نشان

 دیورق گرد عدر مقط یختگیمنجر به بروز گس راگریمحل اتصال مدر مجاورت  رشد ترک خوردگی ان،یراد 07/0در دوران  ییجاجابه

 .گاه میراگر، بارگذاری متوقف شدرادیان به دلیل گسیختگی در محل تکیه 08/0طوری که در سیکل بعدی یعنی بهج( 6)شکل 

 
)ج(  ان،یراد 0.05در دوران  راگریم رشکلیی)ب( تغ ک،یالاستمحدوده  انی: )الف( پاM1در نمونه  یخراب یو الگو رشکلییتغ یتوال 6شکل 

 انیراد 0.07در دوران  یینها یختگیگس

Fig. 6 Deformation sequence and failure pattern of specimen M1: (a) End of elastic range, (b) Damper 

deformation at 0.05 radian rotation, (c) Final failure at 0.07 radian rotation 

 01/0و تا دوران  یبارگذار ینشان داده شده است. در ابتدا 7( در شکل M2)مدل  ADAS یراگرهایرفتار اتصال مجهز به م

کرد؛  دایپ M1مشابه مدل  یپاسخ مدل رفتار راگرها،یم میداشت. پس از آغاز تسل یخط روندی لنگر دوران نمودار ،(الف7)شکل 

لنگر اتصال شد. با ادامه  شیباعث افزا موضوع نای و( ب7تحت کشش قرار گرفت )شکل  هاراگریاز م یکی کل،یدر هر س کهیطوربه

 رازی شد، متوقف( ج7)شکل  08/0دوم و در دوران  لکیس انیدر پا یبارگذار ت،ی. در نهاافتیادامه  راگرهایبه م رویانتقال ن ر،یدوران ت

 .برد نیرا از ب شتریب بارامکان تحمل  راگرهایدر م ادیتغییرشکل ز
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 رشکلییو )ج( تغ راگر،یو کشش م ،می)ب( ورود به تسل ان،یراد 01/0در دوران  کیشامل: )الف( رفتار الاست M2نمونه  رشکلییمراحل تغ  7شکل 

  انیراد 08/0در دوران  یینها

Fig. 7 Deformation stages of specimen M2 including: (a) Elastic behavior at 0.01 radian rotation, (b) Yielding 

and damper tension, and (c) Final deformation at 0.08 radian rotation 

 
در محل اتصال، )ج( کمانش خارج از صفحه و )د(  یگخوردترک )ب( شروع ک،ی: )الف( فاز الاستM3در نمونه  رشکلییتغ یتوال 8شکل 

 انیراد 03/0ان و اعوجاج در دور یختگیگس

Fig. 8 Deformation sequence of specimen M3: (a) Elastic phase, (b) Crack initiation at the connection region, (c) 

Out-of-plane buckling, and (d) Failure and distortion at 0.03 radian rotation 

 یمیتسل یهاورق یریقرارگ لیمدل، به دل نیشده است. در ا یبررس M3مدل  یعنی یشگاهینمونه آزما نیبخش، رفتار آخر نیدر ا

 تماهی اتصال پاسخ ،(الف8)شکل  0075/0بود. تا دوران  شتریب راگرهایم ریدر اتصال، مقاومت آن نسبت به سا یصورت برشبه
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مقاومت ادامه  شافزای روند 02/0 دوران تا و( ب8شروع شد )شکل  راگریدر محل اتصال م یخوردگبار، ترک شیداشت. با افزا کیستالا

ج نشان داده شده 8در شکل  هاهمچنین میراگرها در انتهای بارگذاری دچار پیچش نیز شدند که کمانش خارج از صفحه آن .افتی

 شکل) دیمتوقف گرد 03/0در دوران  یاعوجاج در مدل، بارگذار جادیاتصال و ا هیدر ناح راگریم یختگیبه علت گس ت،یهان دراست. 

 (.د8

رفتار M2 و  M1 یهامربوط به مدل یهایارائه شده است. منحن 9در شکل  یشگاهیآزما یهانمونه سیسترزیه یهاحلقه جینتا

نشان  M3مدل  جی. در مقابل، نتاشودیم دهیوضوح دبه یبارگذار انینمودار تا پا یونه، شاخه نزولداشته و در هر دو نم یکینزد اریبس

ها، نمونه انیدر م ن،ی. همچنکندیم یرا ط یشیروند افزا02/0آن تا دوران  یداشته و منحن یکمتر یریپذشکلاتصال  نیا که دهدیم

 را از خود نشان داده است. یختگیدوران تا مرحله گس تیظرف نیشتریب ان،یراد 08/0 ییبا ثبت دوران نها M2مدل 

 
 های آزمایشگاهینمونهنتایج هیسترزیس  9شکل 

Fig. 9 Hysteresis results of experimental specimens 

در این شکل نتایج حاصل از نمودار هیسترزیس و پوش ارائه شد.  10های آزمایشگاهی، شکل های نمونهبرای معرفی خروجی

و اصل انرژی برابر استخراج  FEMA-440 [25]نامه منحنی و دو خطی آن ارائه شده است. منحنی دو خطی معادل بر اساس آیین

ب شماتیک یک 10قابل محاسبه است. شکل  1پذیری نیز بر اساس معادله ایی  و ضریب شکلمعادل لنگر نه Muشد. بر همین اساس 

معرف جذب انرژی در یک حلقه هیسترزیس  loopEدهد. بر اساس این شکل ه هیسترزیس و پارامترهای معادل آن را نشان میحلق

 قابل محاسبه است. 2برای این حلقه هیسترزیس بر اساس معادله معادل  سکوزیو ییرایماست. 

 
 ارامترهای یک حلقه هیسترزیس نمودار شماتیک )الف( پوش منحنی و )ب( پ 10شکل 
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Fig. 10 Schematic diagram of (a) envelope curve and (b) parameters of a hysteresis loop 

(1) 
 

(2) 
 

شاخص از  نی. ادهدیم شیران نمارا بر حسب دو یشگاهیآزما یها( نمونهCUME) یعتجم یجذب انرژ راتتغیی روند الف11شکل 

که در  دهدینشان م جی. نتادیآیمورد نظر به دست م یتا سطح دوران سیسترزیه یهاشده در حلقهزدن مساحت محصورجمع قیطر

 یشرویجذب کرده است. با پ گریرا نسبت به دو نمونه د یبالاتر یانرژ شتر،یب هیاول یسخت لیبه دل M3مدل  ،ییابتدا یهادوران

بالاتر،  یدوران تیتر و ظرفپهن سیسترزیه یهاواسطه حلقه( بهADAS راگری)مجهز به م M2دوران، مدل  شیو افزا یبارگذار

 .مستهلک نموده است یبارگذار انیتا پا ار یتجمع یانرژ نیشتریب تیکرده و در نها دایعملکرد برتر پ جیتدربه

 نیتخم توانینمودار م نی. بر اساس ادهدیمشده نشان نرمال یتجمع یذب انرژشده را نسبت به جلنگر نرمال راتییب تغ11شکل 

 ریدر مقاد شود،یگونه که مشاهده مجذب کرده است. همان ،کل خود را در سطوح مختلف مقاومت یزد که هر مدل چه مقدار از انرژ

به لنگر بیشتری نسبت به حداکثر خود رسیده  M3جذب انرژی کل، مدل  %20کمتر از محدوده  رمثال د یبرا ،یجذب انرژ نییپا

 که قابلیت این میزان جذب انرژی را داشته است. است

  
 )ب(     )الف(

 )الف(جذب انرژی تجمعی )ب( تغییرات لنگر حداکثر نرمال شده به جذب انرژی نرمال شده 11شکل 

Fig. 11 (a) Cumulative energy dissipation, (b) Variation of normalized maximum moment with normalized 

energy absorption 

. با آغاز دهدیمختلف نشان م یهانمونه یبرا لنگر نرمال شده حسب معادل را بر سکوزیو ییراینسبت م راتییروند تغ 12شکل 

 یها روندمدل یدر تمام ییراینمودار م شودیموضوع باعث م نیو ا ابدییم شیفزاا یاتلاف انرژ زانیم راگرها،یدر م میمرحله تسل

 نیشتریب ،لنگر حداکثر خود 1/0در  %40معادل حدود  سکوزیو ییرایبه م دنیبا رس M2ها، مدل نمونه انیکند. در م دایپ یصعود

 ییرایم زانیم نیکمتر ،یدوران تیلا و محدود بودن ظرفبا هیاول یسخت لیبه دل M3را نشان داده است. در مقابل، مدل  ییراینسبت م

 داشته است. یدر جذب انرژ یمعادل را تجربه کرده و بازده کمتر سکوزیو

 
 سبت به لنگر حداکثر نرمال شدهنمعادل  سکوزیو ییرایمنتایج  12شکل 

Fig. 12 Equivalent viscous damping results versus normalized maximum moment 
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. در دهدیها نشان ممعادل آن یدوخط یرا همراه با منحن M3و  M1 ،M2 نمونه سه دوران لنگر یپوش منحن 13شکل 

در دوران  نهیشیابتدا لنگر تا مقدار ب M3. در نمونه است افتهیبا دوران ادامه  یجیصورت تدرلنگر به شیافزا M2و  M1 یهانمونه

 . کندیم دایو سپس کاهش پ افتهی شیافزا رادیان 02/0

 
 های آزمایشگاهینتایج پوش منحنی نتایج به همراه نمودار دو خطی معادل نمونه 13شکل 

Fig. 13 Envelope curve results along with equivalent bilinear curves of experimental specimens 

سه نمونه  یبرا یریپذو شاخص شکل کیالاست یسخت ،ییشامل لنگر نهاحاصل از نمودار دو خطی معادل  جی، نتا2در جدول 

 %58معادل  یشیاست که افزا M3مربوط به مدل  ییمقدار لنگر نها نیشتریجدول، ب یهاشده است. مطابق داده سهیمقا یشگاهیآزما

و  M1 یهانسبت به مدل یشتریب اریبس یسخت M3که مدل  دهدینشان م زین کیالاست یسخت یدارد. بررس M2 دلنسبت به م

M2 یرفتار متفاوت یریپذشاخص شکل یشده براارائه ریحال، مقاد نیآن است. با ا یرفتار برش یبالا تیصلب انگریکه ب کندیم جادیا 

را  یریپذشکل تیظرف نیشتریب M2مدل  کهیرا ثبت کرده است، در حال یریپذلشک نیکمتر M3مدل  کهیطوربه دهد؛یرا نشان م

با وجود  ADASو صفحات  یخمش یراگرهایکه م دهدینشان م جینتا نی. مجموعه اردیگیقرار م M1داراست و پس از آن مدل 

 دارند. یاچرخه یو بارگذار کیپلاست یهادر تحمل دوران یبالاتر ییتوانا ،یکمتر نسبت به نمونه برش هیاول یمقاومت و سخت
 

Table 2 Experimental specimen test results summary 

 های آزمایشگاهیخلاصه نتایج حاصل از نمونه 2جدول 

 نمونه
 لنگرنهایی

(kN.m) 

 سختی الاستیک

(kN.m) 

 شکل

 پذیری

 جذب انرژی کل

(kN.m) 

 ییرایماکثر حد
 )%( معادل سکوزیو 

M1 8/14 659 25 26/7 23 

M2 6/15 791 32 74/11 40 

M3 7/24 2731 4 98/1 13 

 یمطالعات عدد -4

و  شکل پذیری مناسب ،یدوران تیفاز ظر یمتعادل بیترک لیبه دل M2نمونه  ،یشگاهیآزما یهایابیآمده از ارزدستبه جینتا هیر پاب

یمحسوب م یاچرخه یرفتار اتصال تحت بارگذار ترقیعم یو مطالعه یریپذمیتعم یمناسب برا یانهیگز وجه،تتحمل دوران قابل

قرار  یهندس ینسبت به پارامترها M2رفتار  تیحساس یپژوهش، تمرکز بر بررس نیا یعدد لیاساس، در بخش تحل نی. بر همشود
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حاصل گردد که  نانیتا اطم شودیارائه م یشگاهیآزما یهابا اتکا بر داده یمدل عدد یسنجصحت ندیفرآ ز،یگرفته است. در ادامه ن

 کند. دیقبول بازتولاتصال را با دقت قابل یقادر است رفتار واقع یسازمدل

 سنجیصحت 2-4

تحت و  یاگرههشت 1یحجم یهااتصال با استفاده از المان یزااج ،یبا رفتار واقع یعدد یسازتطابق مدل زانیم یابیارز یبرا

بزرگ، هر  یهارشکلییدر محدوده تغ اتصالپاسخ  قیدق دیمنظور بازتولبه ند،یفرا نیشدند. در ا یسازهیشب یرخطیغ یکیاستات لیتحل

متر میلی 4 راگریم هیناح یها، اندازه المانبندیمش تیحساس لی. بر اساس تحلدیو مصالح در مدل لحاظ گرد یهندس یرخطیدو اثر غ

 یبرا نیمتر مورد استفاده قرار گرفت. همچنمیلی 15ها مش با ابعاد کنندهستون و سخت ر،یمانند ت یاصل یاعضا یو برا انتخاب شد

شد.  فیتعر هیدر قالب سه لا راگریضخامت م یدر راستا یبندمش ،یخمش رویکرد حیصح یسازهیو شب تنش قیدق عیبه توز یابیدست

ارائه شده است. تعاملات  14آن در شکل  اتیکه جزئ دیگرد میتنظ یشگاهیآزما شیمطابق آرا زین یو پروتکل بارگذار یمرز طیشرا

 GB 50017 [26] ، مطابق استاندارد 15/0اصطکاک برابر با  بیسطح مدل شد و ضربهسطوح مختلف به صورت تماس سطح نیب

مشاهده نشد،  هاچیدر پ یبیآس هاشیدر آزما نکهیشود. با توجه به ا یریجلوگ یرواقعیلغزش غ ایز هرگونه نفوذ تا ا دیمنظور گرد

 .دیگرد نیتأم 2صلب یدهایقطعات با اعمال ق نیب یوستگیحذف شده و پ هاچیپ حیصر یسازمدل

در سختی اولیه،  %4/4مدل عددی با اختلاف  دهد کهالف نشان می15سازی و آزمایش در شکل شبیه های حاصل ازمقایسه منحنی

های محدود اختلافای اتصال دارد. شده، دقت مناسبی در بازتولید رفتار چرخهدر انرژی جذب %1/3در مقاومت نهایی و  % 5/3

اری، فرض سازی قیود مرزی، حذف نواقص اولیه ساخت و جوشکآلسازی شرایط تماس، ایدهتوان ناشی از سادهشده را میمشاهده

ها دانست؛ زیرا در مدل عددی، به دلیل عدم مشاهده آسیب در سازی صریح رفتار پیچیکنواختی خواص مکانیکی مصالح، و عدم مدل

 ب15شکل  طور مستقیم لحاظ نگردید.بهها احتمالی پیچ سازی شد و بنابراین لغزششبیه Tieها طی آزمایش، اتصال اجزا با قیود پیچ

 راگریهر دو م رمکان،ییسطح تغ نیکه در ا کنندیم انیب های. خروجدهدینشان م 08/0 ییرا در دوران نها 3سزیمنش فونکانتور ت زین

 است. یاسازه وزیبه عنوان ف ستمیس حیدهنده عملکرد صحاند که نشانشده میتسل هیطور کامل وارد ناحبه

 
 ندی شده برای صحت سنجیجزئیات مدل عددی مش ب 14شکل 

Fig. 14 Meshed numerical model details for validation 

                                                           
1 - Solid 
2-Tie 
3 - Von Mises 
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 )ب(      )الف(

 08/0)الف( مقایسه نتایج هیسترزیس حاصل از مدل عددی و آزمایشگاهی  )ب( توزیع تنش مدل در دریفت  15شکل 

Fig. 15 (a) Comparison of hysteresis results obtained from numerical and experimental models, (b) Stress 

distribution of the model at 0.08 drift 

 سهیکان مقافراهم شدن ام ی. براردیگیقرار م یاتصال مورد بررس یالرزه یبر پارامترها راگریم یابعاد هندس ریبخش، تأث نیدر ا

 یتمام نیثابت نگه داشته شده است. همچن یعدد یهالیتحل یو ستون در تمام ریشامل ت یاصل یها، ابعاد اعضامدل نیب قیدق

در نظر گرفته  نیشیشده بخش پ یسنجکاملاً مطابق با مدل صحت یاچرخه یو پروتکل بارگذار لحمشخصات مصا ،یسازمدل اتیفرض

و ضخامت  یانیشامل عرض م یاصل ریمطالعه، دو متغ نیباشد. در ا راگریم یابعاد راتییاز تغ یشده صرفاً ناشمشاهده راتییشده تا تغ

 لیمتر تحلمیلی 10و  8، 6، 4در چهار مقدار  راگریآن دارند. ضخامت م رفتاردر  یاکنندهنییاند که نقش تعانتخاب شده راگریورق م

دو نسبت انجام  نیها بر اساس امدل یگذاردر نظر گرفته شده است. نام مترمیلی 45و  5/22، 9در سه مقدار  زیشده و عرض حداقل ن

حداقل میراگر است که عرض  یحالت انگریب M9‑6مدل  مونه،است؛ به عنوان ن دهیگرد فیهر مدل تعر یبرا Mw‑tشده و شناسه 

 ،یاسازه یهااز پاسخ یمتنوع فیده پارامترها با هدف پوشش طدامنه گستر نی. امتر استمیلی 6متر و ضخامت آن برابر میلی 9برابر 

 است. شدهانتخاب  یجامع عملکرد اتصال در سطوح مختلف بارگذار یابیو ارز قیدق تیحساس لیانجام تحل

که  دهندینمودارها نشان م نیاست. ا دهیارائه گرد یهامدل تمامی به مربوط دوران لنگر سیسترزیه یهای، منحن16شکل  در

ابعاد و ضخامت  شیبا افزا شود،یگونه که مشاهده م. هماناندبا روندی صعودی از خود نشان داده یارفتار چرخه هایکربندیپ یتمام

عدم  ن،یاتصال است. علاوه بر ا یجذب انرژ تیظرف شیافزا انگریتر شده که ببزرگ سیسترزیه یهامساحت حلقه راگر،یم یهاورق

داشته  یعملکرد مناسب یوبرگشترفت یهایدر برابر بارگذار ستمیس نیکه ا دهدیبزرگ نشان م یهادر دورانمشاهده افت مقاومت 

 است.

 

 
 های عددینتایج هیسترزیس مدل 16شکل 

Fig. 16 Hysteresis results of numerical models 
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 یمقدار برابر با مساحت تجمع نی. ادهدیرا نشان م یمورد بررس یهادر مدل( CUMEشده )جذب یمجموع انرژ 17شکل 

با  ییهاکه در نمونه دهدیحاصله نشان م جی. نتاکندیم انیب انینمودار، دوران را برحسب راد یبوده و محور افق سیسترزیه یهاحلقه

 نیدر ا شتریب یتجمع یجذب انرژ انگریکه ب یادهیاست؛ پد هافتی شیافزا یتریرخطیصورت غبه یحنمن بی، شضخامت بیشتر

 گر،یاست. به عبارت د افتهی افزایش زیشده در اتصال نمستهلک یانرژ زانی، معرض حداقل میراگر شیبا افزا نیهاست. همچنمدل

و  کیپلاست مدول مقطع شیافزا لیامر به دل نی. اشودیم یجذب انرژ تیموجب بهبود ظرف راگریضخامت و عرض حداقل م شیافزا

 .گرددیم یو اتلاف مؤثرتر انرژ سیسترزیه یهاباعث گسترش حلقه تیاست که در نها میتسل هیدر ناح ریمصالح درگ شتریحجم ب

 دهد.است را نشان می 17جذب انرژی کل را که برابر حداکثر مقادیر شکل  18شکل 

 

 

 های عددیی تجمعی مدلنتایج جذب انرژ 17شکل 

Fig. 17 Cumulative energy absorption results of numerical models 

 

 نتایج جذب انرژی کل 18شکل 

Fig. 18 Total energy absorption results 

ضخامت  شیبا افزا شود،یم مشاهدهطور که . هماندهدیرا نشان م یعدد یهالیاز تحلحاصل  کیالاست یسخت جنتای الف19شکل 

تر با عرض بزرگ ییهادر مدل یختنرخ رشد س ن،یدارد. علاوه بر ا یشیدر هر سه عرض روند افزا کیالاست ی(، مقدار سختt) راگریم

 را بر اساس نهیشیلنگر ب راتتغیی ب19شکل  اند.ها تجربه کردهمدل ریرا نسبت به سا یترتوجهش قابلیها افزانمونه نیبوده و ا شتریب

لنگر در هر  تیظرف یجیباعث رشد تدر راگریضخامت م شیافزا شود،یگونه که مشاهده م. هماندهدینشان م یعدد یهالیتحل نتایج

اند و نسبت کرده ربهتج نهیشیمقدار لنگر برا در  یرتریچشمگ شیتر، افزابا عرض بزرگ ییهانمونه نی. همچنشودیسه مقدار عرض م

 .دهندیاز خود نشان م ینرخ رشد بالاتر تر،کیبار یهابه مدل
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 )ب(     )الف(

 های عددیستیک و )ب( لنگر حداکثر حاصل از مدلنتایج )الف( سختی الا 19شکل 

Fig. 19 Results of (a) elastic stiffness and (b) maximum moment obtained from numerical models 

برآورد کرد که  توانیاساس م نی. بر ادهدیشده نشان ملنگر نرمال جیمعادل را بر اساس نتا سکوزیو ییرایم راتییتغ 20شکل 

 توانیآن، م نهیشیبا دانستن نسبت لنگر نمونه به لنگر ب ساده، انی. به بدهدیاز رفتار مدل رخ م یادر چه بازه ییرایمقدار م نیشتریب

 ییرایم نه،یشیمقدار ب %25ها، با عبور لنگر از حدود مدل یکه در تمام دهدینشان م جیزد. نتا نیمعادل را تخم سکوزیو ییرایمقدار م

ر شدن مقدار تموجب بزرگ راگریضخامت م شیافزا نی. همچنرسدیکرده و به مقدار حداکثر خود م دایپ یشیمعادل روند افزا سکوزیو

 شده است. کثرحدا یهاپارامتر در محدوده نیا

 

 
 تغییرات نسبت میرایی معادل نسبت به لنگر نرمال شده 20شکل 

Fig. 20 Variation of equivalent viscous damping ratio with normalized moment 

 جی. نتادهدینشان م انیراد 08/0برابر با  ییدر دوران نها کیپارامتر یهااز مدل یرا در تعداد سزیمفونتنش  عیتوز 21شکل 

حال، سطح تنش  نی. با اابدییم شیاتصال افزا یو اجزا ریوارد بر بال ت یهامقدار تنش راگر،یضخامت م شیاز آن است که با افزا یحاک

 شدنیجار ای یاست که منجر به کمانش موضع دهینرس یریبوده و به مقاد میها کمتر از حد تسلحالت یتمام رد یاصل یاعضا نیدر ا

اند. مانده یباق کیدر محدوده عملکرد الاست یسازه در طول بارگذار یباربر اصل یآن است که اعضا انگریضوع بمو نیو ستون شود. ا ریت

 میتسل هیها وارد ناحمدل یدر تمام ADAS یراگرهایم ،یبارگذار ییمرحله نها درکه  نددهیتنش نشان م یکانتورها نیهمچن

 .کندیم دییکننده تأمستهلک یهادر المان یرخطیغ یهارشکلییتغ یرا در متمرکزساز ستمیس حیامر عملکرد صح نیاند؛ که اشده
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 های عددیمونه از مدلمیسز چند ننتایج توزیع تنش فون  21شکل 

Fig. 21 Von Mises stress distribution results for several numerical models 

 ارزیابی تاثیر ابعاد تیر بر نتایج 2-4

باربر انجام  یاعضا زیسا رییبا تغ یمجدد یابیارز ر،یمقطع تاتصال از ابعاد  یالرزه یهااستقلال پاسخ یبخش، به منظور بررس نیدر ا

( تا تراز نیپ یریمرکز دوران )محل قرارگ انیم یاست که چنانچه فاصله هندس هیفرض نیبخش، اثبات ا نیا یاست. هدف اصل رفتهیپذ

که  ریت اساس، مقطع نینخواهد داشت. بر ا ستمیس یابر رفتار چرخه یمعنادار ریتاث ریابعاد ت رییثابت نگه داشته شود، تغ راگریاتصال م

 نیاجزا در ا ییحال، جانما نی. با اافتی رییتغ IPE220 لحاظ شده بود، به مقطع بزرگتر IPE180 از نوع نیشیپ یهایسازدر مدل

 .بماند یقبا یقبل یهامشابه با مدل راگر،یتا م نیفاصله پ یعنی رو،یانتقال ن یزوکه با دیگرد میتنظ یامدل به گونه

قرار  لیمورد تحل نیشیپ یاچرخه یتحت همان پروتکل بارگذار دیجد ریبا مقطع ت M22.5-8مدل  موضوع، نیا یابیارز یبرا

در  هایارائه شده است. روند منطبق منحن 22در شکل  هیمدل اول جیبا نتا لیتحل نیحاصل از ا سیسترزیه یهایمنحن سهیگرفت. مقا

بوده و  کسانی باًیدر هر دو حالت تقر یاستهلاک انرژ زانیو م ییهامقاومت ن ،یباربر تیدهد که ظرفینشان م یشکل به روشن نیا

است که  یابه گونه یشنهادیکه عملکرد اتصال پ کندیم دییتطابق تا نی. اگرددیمشاهده نم ستمیس یهاتوجهی در پاسختفاوت قابل

 زی( وابسته بوده و از ساراگری)م یاسازه وزیف به رفتار ستمیس ی(، پاسخ کلراگریم تا نی)فاصله پ رویدر صورت حفظ هندسه انتقال ن

 .کندیمستقل عمل م ریمقطع ت

 
 اتصال سیسترزیه یو منحن یابر پاسخ چرخه ریابعاد مقطع ت رییتغ ریتاث 22شکل 

Fig. 22 Effect of beam section dimensions on cyclic response and hysteresis curve of the connection 

ACCEPTED M
ANUSCRIPT



18 

 

 بحث  -5

 یارفتار لرزه راگر،یم میتفاوت در سازوکار تسل لیمختلف اتصال، به دل یهاکه نمونه دهدینشان م یشگاهیآزما جینتا یابیارز

انتقال  ریرکز دوران، مسعنوان مبه ینیمفصل پ هیآن است که تعب انگریعملکرد اتصال ب یکیزیف لیاند. تحلاز خود نشان داده یمتفاوت

و ستون در محدوده  ریشامل ت یاصل یمنتقل شود و اعضا گررایم کیپلاست رشکلییبه تغ ریکرده که دوران ت میتنظ یاگونهرا به روین

 سازه یاصل یهادر بخش یجد بیشده و از بروز آس ضیتعوقابل یراگرهایدر م بیموجب تمرکز آس یژگیو نیبمانند. ا یباق کیالاست

 اد،یز تیصلب ،یبرش میبر تسل یمبتن یرفتار تیماه لیو مقاومت بالاتر، به دل هیاول یبا وجود سخت M3 نمونه کرده است. یریجلوگ

را  یمحدود یریپذشکل تیدچار افت عملکرد شده و ظرف نییپا یهاتمرکز تنش در محل اتصال و کمانش خارج از صفحه، در دوران

 یهاتر کرنشمناسب عیو توز ADASاز هندسه  یناش ینسبت به نمونه برش M2عملکرد برتر نمونه تجربه کرده است. در مقابل، 

 شیافزا دارتر،یپا سیسترزیه یهاحلقه لیتشک م،یتسل هیناح یجیموجب گسترش تدر یژگیو نیاست. ا راگریدر طول م کیپلاست

 یاعملکرد لرزه یابیدر ارز ن،ی. بنابرااستمعادل بالاتر شده  زسکویو ییرایبه م یابیو دست شتریب یجذب انرژ ک،یدوران پلاست تیظرف

نقش  بیآس عیو نحوه توز یاستهلاک انرژ تیظرف ،یریپذشکل ،یاچرخه یدارینبوده و پا یکاف اریمع ییتنهابه هیاتصال، مقاومت اول

 دارند. یترکنندهنییتع

مدول مقطع  شیموجب افزا ADAS راگریضخامت و عرض حداقل م شیکه افزا دهدینشان م زین یعدد کیمطالعه پارامتر جینتا

 یجذب انرژ تیلنگر حداکثر و ظرف ک،یالاست یسخت جه،ی. در نتشودیم میدر تسل ریسطح مقطع مؤثر و حجم فولاد درگ ک،یپلاست

 ،یکاف یمقاومت و استهلاک انرژ نیباشد که ضمن تأم یاگونهبه دیبا راگریانتخاب ابعاد م ،حال نی. با اابدییم شیاتصال افزا یتجمع

 رییتغ جینتا ن،یها فراتر نرود. همچنآن میاز حد تسل یاصل یشده به اعضامنتقل یروهایحفظ شود و ن راگریهمچنان در م میتمرکز تسل

 یمیتسل وزیف یاتصال عمدتاً تابع مشخصات هندس یاپاسخ چرخه رو،ین الانتق ینشان داد که در صورت ثابت ماندن بازو ریمقطع ت

را  راگریهدفمند م یطراح قیاتصال از طر یالرزهامکان کنترل رفتار  یژگیو نیندارد. ا ریبه ابعاد مقطع ت یتوجهقابل یبوده و وابستگ

 .کندیفراهم م

ی (، اصول رفتاری اتصال پیشنهاد22های هیسترزیس در شکل با توجه به نتایج حاصل از تغییر مقطع تیر )پوش یکسان منحنی

باشد. از آنجا که مکانیزم انتقال نیرو و استهلاک انرژی کاملاً وابسته به سختی میراگر و بازوی پهن نیز میقابل تعمیم به مقاطع بال

پهن، تا زمانی که معیار طراحی بر اساس های بالاتصال )فاصله مرکز پین تا تراز میراگر( است، تغییر هندسه اعضای باربر به پروفیل

پهن، احتمال مقاطع بالای اتصال را تغییر نخواهد داد. در واقع، صلبیت خمشی و برشی بالاتر در رآورده شود، ماهیت چرخهظرفیت ب

کند.با این حال، های موضعی در جان و بال تیر را به مراتب کاهش داده و صلبیت مرکز دوران )مفصل پینی( را تقویت میبروز کمانش

 های مرزی زیر است:وهش مستلزم رعایت محدودیتتعمیم مستقیم نتایج این پژ

ای باشد که تحت حداکثر لنگر انتقالی ناشی از شده باید به گونهپهن انتخابحفظ محدوده خطی اعضا: لنگر پلاستیک مقطع بال

 ظرفیت نهایی میراگر، تیر و ستون کاملاً در فاز الاستیک باقی بمانند.

ای طراحی شوند که از بیضوی شدن کننده جانبی باید به اندازههای سختپهن و ورقروفیل بالگاه پین: ضخامت بال پپایداری تکیه

 ای جلوگیری شود.پین )پدیده لهیدگی موضعی( تحت بارهای متمرکز چرخه سوراخ

تیر حفظ شده و  محدودیت ابعادی بازوی نیرو: نتایج این تحقیق صرفاً در شرایطی معتبر است که نسبت بازوی انتقال نیرو به طول

 اتصالات پیچی صفحات واسط، مقاومت کافی در برابر نیروی کشش/برش برخاسته از عملکرد میراگر را دارا باشند.

 یریگجهینت-5

 

با کنند. ها ایفا میای سازهلرزه رفتارای در کنندههای حیاتی انتقال بار، نقش تعیینهای فولادی به عنوان شریاناتصالات در قاب

تیک اعضای اصلی، از پذیر و حفظ رفتار الاسزمان مسیر انتقال نیرو، تمرکز آسیب در یک میراگر تعویضوجود، کنترل هم این

نوآوری کلیدی این پژوهش،  صورت یکپارچه مورد توجه قرار گرفته است.های مهمی است که در مطالعات پیشین کمتر بهچالش

شده دوران تیر به تغییرشکل پلاستیک در میراگر ل پینی است که با هدایت کنترلمعرفی یک اتصال نوین فولادی مجهز به مفص
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سازد. برای دستیابی به این هدف، ابتدا ای سیستم را از ابعاد تیر مستقل میپذیر، ضمن تمرکز قطعی آسیب در فیوز، رفتار لرزهتعویض

مایشگاهی ارزیابی شد. سپس با تکیه بر نتایج تجربی و ( به صورت آزADASای سه رویکرد تسلیم )خمشی، برشی و رفتار لرزه

و همچنین بررسی اثر ابعاد  ADASمدل هندسی مختلف از میراگر  12یک بر روی سنجی مدل اجزای محدود، مطالعه پارامترصحت

 ای انجام گرفت. خلاصه نتایج اصلی این پژوهش به شرح زیر است:مقطع تیر تحت بارگذاری چرخه

 ها نشان داد که میراگر یشگاهی نمونهارزیابی آزماADAS  32پذیری رادیان و شاخص شکل 08/0با دستیابی به دوران نهایی ،

ها دارد. در مقابل، نمونه برشی با وجود سختی و مقاومت ای و ظرفیت استهلاک انرژی بالاتری نسبت به سایر نمونهپایداری لرزه

 .رادیان ادامه یافت 03/0غییرشکل پلاستیک، تنها تا دوران اولیه بالاتر، به دلیل محدودیت در ظرفیت ت

 های طور مؤثری تمامی تغییرشکلید کرد که عملکرد مفصل پینی تعبیه شده بههای عددی تایتحلیل توزیع تنش در مدل

کمتر از حد کند. در تمام حالات بررسی شده، تنش در بال و جان تیر و همچنین ستون غیرخطی را در میراگرها متمرکز می

 . سازددیده فراهم میدهی را تنها با تعویض قطعات آسیبتسلیم باقی ماند که این امر بازگشت سازه به چرخه سرویس

  ابعاد متفاوت میراگر نشان داد که افزایش عرض حداقل و ضخامت، تاثیر مستقیمی بر  12نتایج مطالعات پارامتریک بر روی

ی دارد. این افزایش ابعاد با ارتقای مدول مقطع پلاستیک و حجم مصالح درگیر در فرآیند ارتقای لنگر نهایی و انرژی تجمع

 .ددهتوجهی افزایش میطور قابلهای هیسترزیس را بهسطح محصور در منحنی شدن،جاری

  تراز اتصال میراگر(، پاسخ ارزیابی تاثیر ابعاد مقطع تیر نشان داد که با ثابت نگه داشتن بازوی انتقال نیرو )فاصله مفصل پینی تا

ای و ظرفیت استهلاک انرژی سیستم مستقل از سایز اعضای باربر بوده و تغییر ابعاد مقطع تیر تاثیر معناداری بر عملکرد چرخه

 .ای اتصال نداشتلرزه

 آزمایشگاهی، عدم  هایهایی از جمله محدود بودن تعداد نمونهرغم دستیابی به نتایج مطلوب، این پژوهش دارای محدودیتعلی

چرخه است. بنابراین پیشنهاد خستگی کم نشدن رفتارای، و بررسیاعمال بار محوری متغیر بر ستون در حین بارگذاری چرخه

شود در مطالعات آتی، عملکرد این سیستم اتصال در مقیاس قاب و تحت بارگذاری دینامیکی بررسی شود. همچنین، استفاده می

تر رفتار تواند به شناخت دقیقاخت میراگر و ارزیابی اثر فاصله مفصل پینی تا محل اتصال میراگر میاز مصالح مختلف در س

 .ای این اتصال کمک کندلرزه
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