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  پژوهشینوع مقاله: 

  

  چکیده
تـم  عنوان یکی از مرسومهاي مهاربند همگراي ضربدري بهقاب هـاي بـاربر   تـرین سیس

تـم        جانبی داراي جذب انرژي پایینی است. این مقالـه بـه بررسـی عملکـرد یـک سیس
تـم    توانـد بـه  پـردازد کـه مـی   ها میاتلاف انرژي جدید در این قاب عنـوان یـک سیس

تـیکی نـام دارد،         کنترل غیرفعا ل در نظر گرفتـه شـود. میراگـر جدیـد کـه میراگـر لاس
یـچ    دارنده، چسـب و چهـار  شامل یک هسته لاستیکی، صفحات فولادي نگه عـدد پ

است. ویژگی اصلی این میراگر استفاده از هسته لاستیکی براي اتـلاف انـرژي اسـت.    
دهانـه بـا   اي یک قاب مهاربندي ضربدري یـک طبقـه تـک   رفتار یکنواخت و چرخه

سـازي  هاي مختلف ارتفاع به دهانه و مجهز به میراگر پیشنهادي از طریـق مـدل  نسبت
هـا، از  سنجی مدلالمان محدود مورد مطالعه قرار گرفته است و همچنین براي صحت

هـاي عـددي مـدل شـده بـا نتـایج مطالعـات آزمایشـگاهی         مقایسه نتایج تحلیل نمونـه 
تـی  هـاي جفـت و تـک در قـاب     صـورت نمونـه  کی بـه استفاده شده است. میراگر لاس

نیـز   1پذیرمهاربندي ضربدري استفاده شده است. علاوه بر این، از روش آسیب شکل
لـی سـازه ماننـد اعضـاي        براي نشان دادن میزان آسیب به وجود آمـده در اعضـاي اص

هـا تحـت بارگـذاري    آور مـدل مهاربندي استفاده گردیده است. نتـایج تحلیـل پـوش   
تـیک در نمونـه    نشان می یکنواخت هـاي داراي میراگـر   دهد که کـاهش سـختی الاس

هاي مختلف ارتفـاع بـه   هاي بدون میراگر لاستیکی در نسبتلاستیکی، نسبت به مدل
لـیم و        درصد می 98تا  93دهانه، بین  تـرین کـاهش بـرش پایـه تس یـن بیش باشـد. همچن

درصـد اسـت. از    82و  91بر ترتیب براهاي داراي میراگر لاستیکی بهنهایی براي مدل
نـش فـون   ها میاي مدلآمده از تحلیل چرخهدستنتایج به میسـز در  توان به کـاهش ت

 1، 5/0هاي ارتفاع بـه دهانـه   اعضاي مهاربندي اشاره کرد که این کاهش براي نسبت
به نتایج، قـاب مهاربنـدي ضـربدري    توجه  با باشد.درصد می 36و  42، 26برابر  5/1و 

ــه  ــز ب ــه    مجه ــذاري چرخ ــت، تحــت بارگ ــک و جف تـیکی ت ــاي لاسـ اي و میراگره
بـت بـه قـاب مهاربنـد ضـربدري بـدون میراگـر         یکنواخت، داراي رفتار پایدارتري نس

توان به کاهش تغییر شـکل غیرخطـی   آمده میدستلاستیکی است. از دیگر نتایج به
یـن جلـوگیري از کم ـ   انش و آسیب در اعضاي اصلی قاب مهاربند ضربدري و همچن
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  اریخچه تحقیقاتو ت مقدمه -1
ي فولادي نیز کـاربرد  هاسازهي که در اسازهي کنترل هاستمیس

ي کنتـرل  هـا سـتم یسي کرد: بندمیتقسبه سه دسته  توانیمدارند را 
یی کــه از هــاســازه. در رفعــالیغو کنتــرل  فعــالمــهینفعــال، کنتــرل 

پاسـخ   معمـولاً  شـود یم ـاستفاده  فعالمهیني کنترل فعال و هاستمیس

نوع و مشخصات نیروي وارده به سـازه قابـل تغییـر     بر اساسم سیست
از چنـدین عضـو ماننـد     فعـال مـه یني کنترل فعـال و  هاستمیس. است
]؛ امـا  2- 1[ انـد شـده ي هیدرولیکی و منـابع تغذیـه تشـکیل    هاجک
ي کنتـرل فعـال   هاستمیسي کنترل غیرفعال برخلاف هاستمیسپاسخ 
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باشـد.  دهنـده سیسـتم مـی   تشکیلرفتار اعضاي  بر اساسفعال و نیمه
ي غیرخطـی  هاشکل رییتغکاهش  هاستمیسعملکرد اصلی این نوع 
باشد که ایـن امـر موجـب جلـوگیري از     در اعضاي اصلی سازه می

. امـروزه اسـتفاده از   شـود یمتشکیل مفصل پلاستیک در این اعضا 
ي بسیار گسترش یافته است که از اسازهي کنترل غیرفعال هاستمیس
تـوان بـه میراگرهـاي اصـطکاکی، میراگرهـاي      تـرین آنهـا مـی   مهم

  ].5- 3ي اشاره کرد [الرزهویسکوالاستیک و جداسازهاي 
کـه عملکـرد    هـا سازهي کنترل غیرفعال هاستمیسیکی دیگر از 

باشـد. میراگـر   دارد، میراگر ویسکوالاسـتیک مـی   سرعت بهوابسته 
تیک است که در ي از مواد ویسکوالاساهیلاویسکوالاستیک شامل 

میلادي بـراي   1969بین دو ورق فولادي قرار گرفته است. در سال 
و  پارامترهـا ] میراگـر ویسکوالاسـتیک را بـا    6محمـودي [  بار نیاول
 نشـان دادن ي مختلف در آزمایشگاه بررسی کـرد. بـراي   هایژگیو

ي مختلفی ارائه شـده اسـت کـه    هاروشرفتار دینامیکی این سیستم 
و جدیـدترین آنهـا روش انـرژي کرنشـی مـودي       ینترمهمیکی از 

است. این روش قادر بـه مـدل کـردن عملکـرد دینـامیکی مصـالح       
]. یکـی  7و دماهاي مختلف اسـت [  هافرکانسویسکوالاستیک در 

ي اصلی میراگرهـاي ویسکوالاسـتیک کـاهش پاسـخ     هایژگیواز 
 يهـا روشي اسـت.  الرزهدر برابر بارگذاري شدید  هاسازهي الرزه

آوردن پارامترهـاي طراحـی مـواد     بـه دسـت  طراحی زیـادي بـراي   
ایــن  نیتــریاصــلویسکوالاســتیک ارائــه شــده اســت کــه یکــی از 

باشـد  مـی  کیپلاست- کیکاهش پاسخ الاست یمنحن، روش هاروش
هاي شناخته شده ی از مدلکی 2جامد]. مدل استاندارد معادل 11- 8[

د ویسکوالاسـتیک  ي رفتاري مواهایژگیوبراي بیان خصوصیات و 
امـا ایـن مـدل در    ؛ باشدي تحریک مختلف میهافرکانسدر دما و 
. بـه  شـود یم ـي تاریخچـه زمـانی دچـار مشـکلاتی     هاپاسخمحاسبه 

همین منظور رویکرد جدیدي براي این مدل بیان گردیده که شامل 
هـاي اجـزاي   دو مرحله براي بیان دقیق پاسخ تاریخچه زمانی نمونـه 

داراي مــواد ویســکو الاســتیک اســت. نتــایج  يراگرهــایممحــدود 
دهد که این روش در مقابـل روش  آزمایشگاهی و عددي نشان می

ي زیادي اسـت کـه یکـی از آنهـا بیـان دقیـق       هاتیمزخطی داراي 
]. میراگر ویسـکو  12باشد [رفتار سیستم در مقابل تحریک زلزله می

تـرل  ي کنهـا سـتم یسهایپر الاستیک یکـی از جدیـدترین نـوع از     - 
ــال  ــازهغیرفع ــیاس ــاده     ي م ــه م ــک لای ــر از ی ــن میراگ ــد. ای باش

ي احلقـه ویسکوالاستیک تشکیل شـده اسـت کـه در بـین دو لایـه      
فلزي قـرار گرفتـه اسـت و بـه همـین دلیـل عملکـرد آن وابسـتگی         

دهـد. همچنـین ایـن    ترکیبی به تغییر مکـان و سـرعت را نشـان مـی    
ماده ویسکوالاسـتیک   میراگر داراي رفتار الاستیک به دلیل حضور

هاي فلزي است. عملکـرد  هاي غیرخطی به دلیل حلقهو تغییر شکل
مناسب این میراگر تحت بارگذاري مختلف موجب اتلاف انـرژي  

اي شده درصدي ناشی از تحریکات وارده به سیستم سازه 99 تا 82
برابـر   9/18است. همچنـین اتـلاف انـرژي در ایـن میراگـر حـدود       

 ].13باشد [الاستیک معمولی میمیراگرهاي ویسکو

ــاروشیکــی از  ــرژي جنبشــی در   ه ــراي جــذب ان ــم ب ي مه
. ســازوکار اســتمکــانیکی، پدیــده اصــطکاك    آلاتنیماشــ

 هـا سـازه در  توانـد یم ـمیراگرهاي پال نیز بر همین اساس بـوده و  
]. میراگر پال 14موجب جذب انرژي جنبشی ناشی از زلزله شود [

ي چنـد پـیچ بـا    لهیوس ـبـه شـده کـه   از چند ورق فولادي تشـکیل  
. نحـوه اتصـال بـه ایـن صـورت      اندشدهمقاومت بالا به هم متصل 

ي هــاورقاجــازه حرکــت جــانبی اصــطکاکی  هــاچیپــاســت کــه 
. این میراگر ظرفیت جذب انرژي دهندیمفولادي بر روي هم را 

بالایی دارد و داراي رفتار پایدارتري نسبت به میراگرهـاي دیگـر   
منجر به عملکـرد بهتـر ایـن میراگـر در      هایژگیواین  باشد کهمی

هـاي مختلفـی   ]. مدل16-15ي شده است [الرزهمقابل بارگذاري 
ــی،    ــد میراگــر اصــطکاکی دوران از میراگرهــاي اصــطکاکی مانن

فعـال  میراگر اصطکاکی پیزوالکتریک و میراگر اصـطکاکی نیمـه  
دي در ي خمشی فولاهاقابي مانند اسازهي مختلف هاستمیسدر 

ي شدید و متوسط مورد بررسی قرار گرفته الرزهمقابل بارگذاري 
میراگر اصطکاکی دورانی به کمـک اعضـاي    مثالعنوانبهاست. 

مهاربندي در قسمت زیرین تیر اصلی قاب فولادي قرار گرفتـه و  
نیروي جـانبی بـه    کهیهنگامعملکرد آن به این صورت است که 

رکت افقی تیـر موجـب حرکـت    ح شودیمقاب مورد نظر اعمال 
صفحات این میراگر شده و به دلیـل وجـود نیـروي اصـطکاك و     
مقاومت صـفحات بـراي جلـوگیري از حرکـت، موجـب اتـلاف       
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دهد که . نتایج تحقیقات نشان میشودیمانرژي زیادي در سیستم 
هــاي مزیــت اصــلی میراگرهــاي اصــطکاکی ایجــاد تغییــر شــکل 

که این امـر موجـب کـاهش    غیرخطی و اتلاف انرژي زیاد است 
]. یکـی دیگـر از   21-17[ شـود یم ـآسیب در اعضاي اصلی سازه 

اتصـال هـم در    صـورت بـه که  هاسازهي کنترل غیرفعال هاستمیس
، اتصـال  شودیمي خمشی و مهاربندي فولادي نیز استفاده هاقاب

پیچی شیاردار است. مکانیسم عملکرد این میراگر به این صورت 
هـا و صـفحات اتصـال منجـر بـه اتـلاف       پـیچ  است که لغزش بین

انرژي شود که این اتصال به دو صورت لغزنده خطـی و دورانـی   
شود. از این میراگـر در اتصـال تیـر پیونـد بـه تیـر       بندي میتقسیم

اصلی قاب مهاربندي واگرا و در اتصال تیر به ستون قاب خمشی 
  ].23-22شود [فولادي استفاده می

سیسـتم   هـا سـازه ي کنتـرل غیرفعـال   هـا ستمیسدیگر از  نمونه 
افزاینده سختی و میرایی است که از چند ورق فولادي موازي بـا  
هم تشکیل شده است. این نوع میراگـر بـا تسـلیم خمشـی کـه در      

موجب اتـلاف انـرژي ناشـی از     آوردیمصفحات خود به وجود 
ي مهاربندي شورون هاقابدر  معمولاً. این میراگر گرددیمزلزله 

ــرار  و  ــاب ق ــر ق ــر تی ــدر زی ــگیم ــه  ردی ــن میراگــر ب . عملکــرد ای
سـختی اعضـاي   ، پارامترهاي مختلفی همچون سختی برشی طبقـه 

مهاربندي و سختی برشی صـفحات میراگـر بسـتگی دارد. شـکل     
موازي کنـار هـم قـرار گرفتـه      صورتبهصفحات این میراگر که 

اگـر  اما نمونه دیگري از ایـن میر  است Xحرف  صورتبه معمولاً
مورد بررسی قـرار گرفتـه اسـت کـه صـفحات آن مثلثـی بـوده و        

. ایـن میراگـر   انـد آمـده یی نیـز در سـطح آن بـه وجـود     هاسوراخ
و مطـابق   شـود یم ـ هـا سـازه ي الـرزه موجب بهبود عملکرد رفتار 

ي خمشی بتنی نیز بهبود عملکرد هاقابتحقیقات، این میراگر در 
  ].26-24و کاهش آسیب را به همراه دارد [

کـه در   هاسازه رفعالیغي کنترل هاستمیسیکی از جدیدترین 
. ایـن  اسـت ي الـه یمي مهاربندي بررسی شده است میراگر هاقاب

فولادي تشکیل شـده اسـت کـه بـه هنگـام       لهیممیراگر از چندین 
اعضا با خم شدن خود موجب اتلاف  نیسازه ااعمال بار زلزله به 

ی از مزایاي اصلی ایـن میراگـر   . یکشوندیمانرژي ناشی از زلزله 

کـه بعـد از اتمـام زلزلـه      اسـت ي فـولادي  هـا لهیمقابلیت تعویض 
  ].28-27ی تعویض کرد [سادگبهآنها را  توانیم

پلیـت  ، صـفحات گاسـت  محـور هـم ي مهاربنـدي  هـا قابدر 
اتصــال اعضــاي اصــلی ســازه ماننــد اعضــاي مهاربنــدي و  فـه یوظ

دارنـد. بـا کـاهش     بـر عهـده  ا همچنین انتقال نیرو بین این اعضا ر
پلیتی که در وسط اعضاي مهاربندي قرار ضخامت صفحه گاست

از ظرفیـت آن بـراي اتـلاف انـرژي ناشـی از       تـوان یم ـ ردی ـگیم
عملکرد یک  تواندیمي استفاده کرد. این صفحه الرزهبارگذاري 

میسز ي را در قاب ایفا کند و موجب کاهش تنش فوناسازهفیوز 
کاهش آسیب در اعضـاي مهاربنـدي شـود. همچنـین      آن تبعبهو 

کاهش ضخامت این صفحه موجب جلوگیري از کمانش مهاربند 
  ].30-29[ مانندیمشده و این اعضا در ناحیه الاستیک خود باقی 

  

 معرفی میراگر پیشنهادي -2

) میراگر لاستیکی پیشنهادي از هسته لاستیکی، 1مطابق شکل (
سب و چهار عدد پیچ تشکیل شده صفحات فولادي نگهدارنده، چ

اســت. همچنــین عملکــرد و اجــزاي میراگــر لاســتیکی از ترکیــب  
باشد که وابستگی این میراگرهاي ویسکوالاستیک و اصطکاکی می
هسته لاستیکی این دهد. میراگر به تغییر مکان و سرعت را نشان می

ي زیـادي در اثـر اعمـال    هـا ییجـا جابـه میراگر باید قادر به تحمـل  
درصـد وارد بـر قـاب مهاربنـدي      4ي تا دریفـت  اچرخهرگذاري با

      یی ناشـی  جـا جابـه همچنین محـدودیتی بایـد بـراي     ضربدري باشد.
ز هسته لاسـتیکی در حالـت جفـت کـه میراگـر در ناحیـه اتصـال        ا

   زیاد ییجاجابهزیرا  و ستون قرار دارد، در نظر گرفت تیر به مهاربندها
  

  
   گر لاستیکی.میرا اتیجزئ): 1شکل (
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در این ناحیه، موجب برخورد اعضاي مهاربندي و میراگـر بـه سـتون    
شود و عملکرد سیستم دچار مشـکل خواهـد شـد. بـه همـین      قاب می

ي متفاوتی براي هسـته لاسـتیکی تحـت بارگـذاري     هاضخامتدلیل 
هـاي مختلـف ارتفـاع بـه دهانـه قـاب مهاربنـدي        ي در نسـبت اچرخه

دلیــل متــري بــهمیلــی 50 و ضــخامت ضــربدري در نظــر گرفتــه شــد
همچنـین  ي بیان شده انتخاب شده است. هاتیمحدودکردن برآورده

] کـه  Nagase ChemteX_ XNR6852E-3 ]31از چسـب اپوکسـی   
بیـان گردیــده   سـازي، قسـمت مصـالح   مشخصـات آن در بخـش مـدل   

است، براي اتصال هسته لاستیکی به صفحات نگهدارنده اسـتفاده شـده   
هـاي لوبیـایی   ها و طول سوراخبر این، نحوه قرارگیري پیچ است. علاوه

گرفته شده است که موجـب   در نظرشکل میراگر لاستیکی به صورتی 
جلوگیري از حرکـت هسـته لاسـتیکی نشـود و در عـین حـال از تغییـر        
مکان زیاد آن نیز جلوگیري کند و باید بتواند اعضاي مختلـف میراگـر   

ها به دلیـل حرکـت کشـویی    ارد. این پیچلاستیکی را در کنار هم نگه د
کنند و اصطکاکی که بین پـیچ و  که بین صفحات نگهدارنده ایجاد می

آید، موجب اتلاف انرژي بخشی از انرژي ناشـی  صفحات به وجود می
  .)1(جدول  شوندمیاي بارگذاري چرخه از

ضـربدري مجهـز بـه     این تحقیق به بررسی رفتار قـاب مهاربنـدي  
ي و یکنواخت و با اسـتفاده  اچرخهکی تحت بارگذاري میراگر لاستی

] 32آباکوس [ افزارنرماز روش اجزاي محدود غیرخطی با استفاده از 
خصـوص قـاب مهاربنـدي    هاي قاب مهاربنـدي بـه  . سیستمپردازدیم

) اعضــاي 2ضــربدري داراي ســختی زیــادي بــوده و مطــابق شــکل (
له بعـد از تسـلیم دچـار    مهاربندي به هنگام وقوع زلزله شدید، بلافاص ـ

شوند. در این مطالعه عـددي سـعی شـده کـه بـا      کمانش و آسیب می
استفاده از میراگر لاستیکی، کمانش در اعضاي مهاربندي تا دریفـت  

درصد رخ ندهد و این میراگـر بـا اتـلاف انـرژي وارده، بتوانـد در       4
 ریتـأث بارگذاري جانبی از کمانش این اعضا جلوگیري کند. همچنین 

و پارامتر نسبت ارتفاع به دهانـه قـاب مهاربنـدي ضـربدري و تعـداد      د
میراگر لاستیکی بر رفتار قاب مهاربند ضـربدري مـورد بررسـی قـرار     

  .گرفته است
  

  ی.کیلاست راگریممشخصات هندسی  ):1(جدول 

  مدل
  هاپیچ  هسته لاستیکی  صفحات نگهدارنده

1L 

 )مترمیلی(
2L 

  )مترمیلی(
1B 

  )مترمیلی(
2B 

  )مترمیلی(
  ضخامت

  متر)(میلی
3B 

  )مترمیلی(
3L 

  )مترمیلی(
  ضخامت

  مقطع  متر)(میلی

  4M12  50  550  100  10  182  202  240  550  میراگر لاستیکی

  

  
  .شناسی و مهندسی زلزله)المللی زلزلهسرپل ذهاب (عکس از پژوهشگاه بین 1396کمانش اعضاي مهاربندي ضربدري در زلزله  ):2(شکل 
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  عددي سازيمدل -3
  هامدلهندسه  - 1- 3

اجـزاي محـدود قـاب     سـازي مـدل مطالعه عددي شـامل توسـعه   
کـه   اسـت مهاربندي همگراي ضربدري مجهز بـه میراگـر لاسـتیکی    

بررسـی  ي ایـن سیسـتم مـورد    الـرزه پارامترهاي مختلف بر رفتار  ریتأث
ي مهاربند ضربدري یک هاقاباست. براي این تحقیق از  قرار گرفته

ي هـا دهانـه متـري و  میلـی  3100طبقه و یک دهانه با ارتفـاع یکسـان   
 1، 5/0متفاوت استفاده شده است که شامل سه نسبت ارتفاع به دهانه 

ي ارتفـاع بـه   هانسبتاز این  هرکدام) 3مطابق شکل ( .شودیم 5/1و 
) قـاب مهاربنـدي   1: شـوند یم ـمل سه نمونه قاب مهاربنـدي  دهانه شا

        ،شـود یم ـمـدل پایـه شـناخته     صـورت بـه بدون میراگر لاستیکی کـه  
) قاب مهاربندي مجهز به میراگر لاستیکی تک که میراگر در ناحیه 2

) قـاب  3اتصال اعضـاي مهاربنـدي بـه یکـدیگر قـرار گرفتـه اسـت،        
ــتیکی  ــر لاس ــدي داراي میراگ ــه محــل   مهاربن ــت ک ــقرارگجف ي ری

. در اسـت میراگرها در ناحیه اتصال اعضـاي مهاربنـدي بـه تیـر قـاب      
مجموع شش عدد قاب مهاربندي مجهز بـه میراگـر لاسـتیکی و سـه     

اجــزاي  افـزار نـرم عـدد قـاب مهاربنـدي بـدون میراگــر لاسـتیکی در      
)، از مقـاطع  2] مدل شده است. مطابق جـدول ( 32محدود آباکوس [

200IPE ،240IPB و از مقطـع   هـا سـتون ترتیـب بـراي مقطـع تیـر،     به
ــاودانی   ــت ن ــهجف ــدي در   100UNP2 روروب ــراي اعضــاي مهاربن ب

ــه ــانمون ــی ه ــتفاده م ــاطع  اس ــات مق ــین جزئی ــود. همچن ــاورقش ي ه
) 2به تیر و ستون قـاب مهاربنـدي در جـدول (    مهاربندها دهندهاتصال

بنـدي بـدون   هـاي قـاب مهار  بیان شده اسـت. تمـامی جزئیـات نمونـه    
طراحـی   نامـه نیـی آالزامـات   بـر اسـاس  میراگر لاستیکی (مـدل پایـه)   

  .طراحی شده است] 33[ي فولادي آمریکا هاسازهي الرزه
  
  بارگذاري - 2- 3

ي هـا مـدل ي هاستونشرایط مرزي پاي  عنوانبهمفصلی  گاههیتک
ي داراي میراگر لاسـتیکی در نظـر گرفتـه شـده اسـت.      هانمونهپایه و 
جلـوگیري   بر آندر راستاي عمود  هانمونهتیر  مکان رییتغاز  همچنین

یی جـا جابـه بارگذاري  صورتبه هانمونهی وارده به بار جانبشده است. 
  ده است.ـشضربدري وارد   ي قاب مهاربنديهاسرستونکنترل به دو 

  
(نمونه بـا   مطالعه موردي اجزاي محدود هامدل): یکی از انواع 3شکل (

  .)5/0ع به دهانه نسبت ارتفا
  

آور شـامل تحلیـل پـوش    هاقابي هادو سرستونبارگذاري وارده به 
ــا دریفــت   ــا بارگــذاري یکنواخــت ت ــین تحلیــل  4ب درصــد و همچن

طراحـی   نامـه نییآي منطبق بر پروتکل اچرخهي با بارگذاري اچرخه
درصـد دریفـت    4و تـا   بـوده  ]33[ ي فولادي آمریکـا هاسازهي الرزه

اي ادامه پیدا کرده تا آسیب و کمـانش در اعضـاي   رخهبارگذاري چ
 )4ی نشــان داده شـود. در شــکل ( خـوب بــههــاي پایـه  مهاربنـدي مـدل  

  .اي نشان داده شده استپروتکل مورد استفاده در بارگذاري چرخه
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  .ي اجزا محدودهامدل): مشخصات هندسی 2(جدول 

 هامدل
  نسبت
  ارتفاع

  به دهانه 
  هامشخصات نمونه

  ورق اتصال مهاربندها  اعضاي مهاربندي  هاستون  رتی

  طول  مقطع
  طول  مقطع  متر)میلی(

  طول  مقطع  متر)میلی(
  متر)میلی(

  متر)میلی( مقطع

 نمونه بدون میراگر لاستیکی  5/0  1مدل 

IPE200  6200 IPB240 3100 2UNP100 6000 PL.700(Hor*)×450(Ver**)×15(t)  لاستیکی تکنمونه با میراگر   5/0 2مدل 

 نمونه با میراگر لاستیکی جفت  5/0  3مدل 

 نمونه بدون میراگر لاستیکی  1  4مدل 

IPE200  3100 IPB240 3100 2UNP100 3300 PL.600(Hor)×600(Ver)×15(t)   نمونه با میراگر لاستیکی تک  1 5مدل 

 نمونه با میراگر لاستیکی جفت  1  6مدل 

 نمونه بدون میراگر لاستیکی  5/1  7مدل 

IPE200  2067 IPB240 3100 2UNP100 2700 PL.450(Hor)×650(Ver)×15(t)  نمونه با میراگر لاستیکی تک  5/1 8مدل 

 نمونه با میراگر لاستیکی جفت  5/1  9مدل 
* Horizontal           **Vertical 
 

  

  
ي فـولادي  هاسازهي الرزهطراحی  نامهنییآ): پروتکل بارگذاري 4شکل (
  .]33[آمریکا 

  
 يبندمشمدل  - 3- 3

براي مدل کردن اعضاي اصلی قاب مهاربندي ضربدري ماننـد  
ي بخـش  اگـره ي چهـار  هـا المـان تیر، ستون و اعضاي مهاربندي از 

اجـزاي محـدود آبـاکوس     افـزار نـرم در  هاالماني کتابخانه هاورق
 6در هـر گـره خـود، داراي     هـا المـان ن ] استفاده شده است. ای ـ32[

هاي بـزرگ را  توانند تغییر شکلی میخوببهدرجه آزادي هستند و 
در این اعضا نشان دهند. همچنین براي نشان دادن آسـیب بـه روش   

در اعضاي اصلی مانند اعضاي مهاربندي، گزینه حـذف   ریپذشکل
کی از المان تعریف شده است. همچنین براي اعضاي میراگر لاسـتی 

ي مکعبی شکل استفاده شده است. براي اگره 8ي بعدسهي هاالمان
بیان رفتار هسته لاسـتیکی از فرمولاسـیون هیبریـد و بـراي اعضـاي      
دیگر میراگر لاستیکی ماننـد صـفحات نگهدارنـده از فرمولاسـیون     

سـازي  انتگرال کاهش یافته استفاده شـده اسـت. همچنـین در مـدل    
  گرفته شده است. در نظرهاي بزرگ ل، اثر تغییر شکهانمونه

  
 مشخصات مصالح - 4- 3

  A36فولاد  - 1- 4- 3

ي غیرخطی در اعضـاي اصـلی قـاب    هاشکل رییتغبه دلیل وجود 
اعضـاي مهاربنـدي، از رفتـار غیرخطـی فـولاد       خصوصبهمهاربندي 

بـــراي تعریـــف مشخصـــات فـــولاد اســـتفاده شـــده اســـت. رفتـــار  
ي کـرد:  بنـد میتقس ـسـته  بـه سـه د   تـوان یم ـی مصـالح را  شدگسخت

ی شـدگ سخت. در دودستهایزوتروپیک، سینماتیک و ترکیبی از این 
و حـول   مانـد یم ـیکسان باقی  باًیتقرایزوتروپیک، سطح جاري شدن 

، تغییـري  گـر یدیعبارتبه؛ کندیمی پیدا شدگجمعمرکز، گسترش یا 
ی ایزوتروپیـک  شـدگ سخت، دیآینمدر شکل و مرکز آن به وجود 

ــ ــیم ــه دتوان ــورتب ــردد    ص ــان گ ــی بی ــا غیرخط ــی ی ــا در ؛ خط ام
ی سینماتیک مرکز تغییر کرده ولـی تغییـري در انـدازه و    شدگسخت

 یی ماننـد اثـر باوشـینگر   هـا دهی ـپد. در دیآینمشکل صفحه به وجود 
پلاسـتیک)،   شـکل  رییتغکاهش یافتن تنش جاري شدن بعد از  ری(تأث

تـر اسـت از   ي، خـزش سـیکلی و وادادگـی به   اچرخـه ی شدگسخت
ینماتیک اسـتفاده  س ـ - کی ایزوتروپی ـشـدگ سختی رخطیغترکیب 

دلایل گفته شده و براي مدل کـردن دقیـق رفتـار     بر اساسکرد. پس 
ــذاري    ــت بارگ ــالح تح ــهمص ــب   اچرخ ــق از ترکی ــن تحقی ي در ای
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سـینماتیک بـه همـراه تـنش      - ی غیرخطـی ایزوتروپیـک  شدگسخت
ي پلاسـتیک اعضـاي   هـا شـکل  ریی ـتغمیسز بـراي ارزیـابی   تسلیم فون

] 36A ]34اصلی نظیر اعضاي مهاربندي استفاده شده است. از فـولاد  
ــلیم  ــا مشخصـــات تـــنش تسـ ــگ  268 بـ ــدول یانـ ــکال، مـ          مگاپاسـ

بــراي تعریـف مصــالح   3/0مگاپاسـکال و ضــریب پواسـون    200000
و اعضـاي مهاربنـدي    هاستوناعضاي اصلی قاب مهاربندي نظیر تیر، 

ت. همچنین براي بیان آسیب در اعضاي اصـلی قـاب   استفاده شده اس
ي آسـیب  پارامترهـا با استفاده از  ریپذشکلمهاربندي از روش آسیب 

  ] استفاده شده است.36A ]35فولاد 
  

  ماده ویسکوالاستیک - 2- 4- 3

شـود کـه داراي رفتـار    مواد هایپرالاستیک به موادي گفتـه مـی  
نهــا تــابعی از آل هســتند و نمــودار تــنش کــرنش آالاســتیک ایــده

هـاي رایـج مـواد    باشـد. یکـی از نمونـه   چگالی انرژي کرنشـی مـی  
رفتـار آن را غیرخطـی    تـوان یم ـهایپرالاستیک، لاستیک است که 

الاستیک تعریف کرد. از روش هایپر الاستیسیته براي بیـان نمـودار   
]. بـراي معرفـی   37- 36شـود [ تنش کرنش این نوع مواد استفاده می

توان از دو افزار آباکوس، میالاستیک در نرممشخصات مواد هایپر
ي آزمایشـگاهی  هـا دادهروش استفاده کـرد، روش اول اسـتفاده از   

ي و دو محـوري و روش  محـور تکهاي کشش و فشار مانند تست
ي مختلـف ماننـد ضـرایب    هـا ونیفرمولاس ـدوم استفاده از ضـرایب  

بیـان   فرمولاسیون آرودا بویسی. در این تحقیـق از روش دوم بـراي  
افزار آباکوس اسـتفاده شـده   مشخصات ماده هایپر الاستیک در نرم

هــاي رایــج و پرکــاربرد بــراي تعریــف مــواد اســت. یکــی از مــدل
هایپرالاســتیک، مــدل آرودا بویســی اســت. ایــن روش یــک مــدل 
غیرخطی الاستیک براي بیـان رفتـار مکـانیکی مـواد پلیمـري نظیـر       

 ویسی درـب آرودا یب روشراـریف ضـباشد و براي تعیـلاستیک م
  )3دول (ـدر ج ] که38از خصوصیات ماده لاستیک [ افزار آباکوسنرم

) بیان گردیده، استفاده شده است. تـابع انـرژي کرنشـی    5و شکل (
  ]:40- 39روش آرودا بویسی در زیر بیان گردیده است [
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( ) ( )
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  .ی هستندشدگقفلکشش  mλفشردگی و

)2                                                      (2
m lim

lim

1 2λ  λ
3 λ

 
= + 

 
  

کـرنش   - باشد که از نمودار تـنش حد کشش می limλ) 2در تابع (
  .آیدمی به دستلاستیک 

  
  چسب اپوکسی - 3- 4- 3

ستیکی به صفحات نگهدارنده، بیشتر از پـنج  براي اتصال هسته لا
 نوع چسب اپوکسی بـا مشخصـات مختلـف بـراي میراگـر لاسـتیکی      

  تست هاي زیاد هسته لاستیکیجاییاي و جابهتحت بارگذاري چرخه
  

  
.]38[ ): نمودار تنش کرنش ماده ویسکوالاستیک5شکل (

  
  ].38ی [مشخصات ماده ویسکوالاستیک با روش آرودا بویس ):3(جدول 

  مدول برشی  مشخصات
  متر مربع)نیوتن بر میلی(

  مدول بالک
  D μ  mλ  متر مربع)(نیوتن بر میلی

  9142/3  4283/0  001712/0  1500  62/0  ماده ویسکوالاستیک
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   .]31[ مشخصات مکانیکی چسب اپوکسی ):4(جدول 
 شبه استاتیک متر بر دقیقهمیلی 100  متر بر دقیقهمیلی 1 مشخصات

 1728 1728  1728  ول یانگ (مگاپاسکال)مد

 603 645  665 مدول برشی (مگاپاسکال)

 7/77 5/60  5/51 مقاومت کششی (مگاپاسکال)

 9/42 44  9/44 مقاومت برشی (مگاپاسکال)

 8 1/7  4/6 متر)شکست، مود اول (نیوتن بر میلی يانرژ

 1/64 2/58  51 متر)شکست، مود دوم (نیوتن بر میلی يانرژ
  

 _Nagase ChemteXشـده اسـت کـه در نهایـت چسـب اپوکسـی       

XNR6852E-3  درصد کشش به وجـود آمـده    4توانست تا دریفت
] 31در هسته لاسـتیکی را تحمـل کنـد کـه مشخصـات آن از مقالـه [      

) ارائـه گردیـده اسـت. همچنـین بـراي      4استخراج شده و در جدول (
ف تماس رفتـار  افزار آباکوس از تعریاتصال چسب در نرم سازيمدل

traction-separation  ) ــاي جــدول ــتفاده از پارامتره ــا اس ــه از 4ب ) ک
  استفاده شده است. آمد،دست] به31کشش و برش مقاله [ هايآزمایش

  
  سنجیصحت - 5- 3

با توجه به اینکه سیستم پیشنهادي در داخل قاب باید بررسـی  
سـنجی از نتـایج آزمایشـگاهی یـک جداسـاز      شود، براي صـحت 

ي اسـتفاده شـد   محور ضـربدر قاب مهاربند همي و همچنین اهلرز
  شود.که در ادامه تشریح می

  
 يالرزهسنجی با جداساز صحت - 1- 5- 3

ي الـرزه از یک نمونه جداساز  هايسازمدلسنجی براي صحت
متر، هفت لایه لاستیک به ضخامت میلی 200در  200با ابعاد مقطع 
متر و میلی 3/2لادي به ضخامت متر و شش لایه صفحه فوپنج میلی

متـر کـه توسـط آبـه و     میلـی  40همچنین هسته سربی بـه ضـخامت   
 شـدت بـه بـار قـائم    زمانهم] در آزمایشگاه تحت اثر 41همکاران [

ي مورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت.     اچرخهمگاپاسکال و بار  84/7
] مـدل  32افزار اجزاي محدود آباکوس [نمونه آزمایشگاهی در نرم

بندي اعضاي ي براي مدل مشاگره 8ي بعدسهي هاالمانو از  شده
ي استفاده شده است. همچنین از روش آرودا بویسی الرزهجداساز 

) بیان شـده بـراي   5) و شکل (3] که مشخصات آن در جدول (39[

ــاي  ــی پارامتره ــهلامعرف ــرم ی ــتیکی در ن ــاي صــفحات لاس ــزار ه اف
اي یسـه منحنـی چرخـه   ) مقا6آباکوس استفاده شده اسـت. شـکل (  

دهـد کـه اخـتلاف    نمونه عددي با نمونه آزمایشگاهی را نشـان مـی  
جداسـاز  دقیـق   نسـبتاً سـازي  کمی بین این دو منحنی نشـان از مـدل  

  افزار آباکوس دارد.ي در نرمالرزه
  

  
 .يالرزهي نمونه عددي با آزمایشگاهی جداساز اچرخه منحنی ): مقایسه6( شکل

  

  ضربدري محورهمبا قاب مهاربند سنجی صحت - 2- 5- 3

از  F4قـاب، از نتـایج نمونـه     سـازي مـدل سـنجی  براي صـحت 
ي مختلــف قــاب مهاربنــدي همگــراي ضــربدري کــه در هــانمونــه

ــه اســت [   ــرار گرفت ــورد بررســی ق ــرم42آزمایشــگاه م ــزار ] در ن اف
ي قرار گرفته است. نمونه اچرخهآباکوس مدل و تحت بارگذاري 

، 460W×128ي ضـربدري از تیـر بـا مقطـع     قاب مهاربندي همگـرا 
و اعضــاي مهاربنــدي بــا مقطــع     310W×143ســتون بــا مقطــع   

متر تشـکیل شـده اسـت. همچنـین از مشخصـات      میلی 4/25×8/50
براي اعضاي اصـلی ایـن نمونـه اسـتفاده شـده اسـت.        A572فولاد 

اي نمونـه آزمایشـگاهی را بـا    هـاي چرخـه  یمنحن) مقایسه 7شکل (
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دهد که نتایج به هم نزدیـک بـوده و مقـادیر    یمن نمونه عددي نشا
ترتیـب برابـر   برش پایه ماکزیمم در نمونه عددي و آزمایشگاهی بـه 

        کیلونیـوتن اسـت کــه اختلافـی کـم در حــدود     68/667و  31/649
 )،8درصد بین ایـن دو مقـدار وجـود دارد. همچنـین در شـکل (      3
   اـندي نمونه عددي باربـاعضاي مه کمانش در تغییر شکل و دارـمق
  

  
ي نمونه عـددي بـا آزمایشـگاهی مهاربنـد     اچرخهمقایسه منحنی  ):7(شکل 

  ضربدري.
  

  
  سنجی نمونه آزمایشگاهی قاب مهاربند ضربدري. ): نتایج صحت8شکل (

ي مقایسه شـده  اچرخهبارگذاري  19نمونه آزمایشگاهی در سیکل 
  .است

  
  نتایج بارگذاري یکنواخت - 4

ــوش ــل پ ــهآور تحلی ــانمون ــرمدر  ه ــزارن ــاکوس تحــت   اف آب
اسـت.   صـورت گرفتـه  درصـد   4بارگذاري یکنواخت تا دریفت 

ي قـاب  هـا نمونـه یی جـا جابـه  -ري بـا هـا یمنحن) مقایسه 9شکل (
ــا     ــه) ب ــدل پای ــتیکی (م ــدون میراگــر لاس ــدي ضــربدري ب مهاربن

ي هـا نسـبت ي قـاب مهاربنـدي بـا میراگـر لاسـتیکی در      هـا نمونه
) 9شـکل (  بـه  بـا توجـه  . دهـد یمبه دهانه را نشان  مختلف ارتفاع

ي بـدون میراگـر لاسـتیکی داراي سـختی بسـیار      هـا نمونـه منحنی 
ــوده و پــس از  ــتغزیــادي ب بســیار کــم مقاومــت قــاب   مکــان ریی

کـه ایـن    کنـد یم دایپناگهانی کاهش  طوربهمهاربندي ضربدري 
امر بـه دلیـل تشـکیل مفصـل پلاسـتیک در اعضـاي مهاربنـدي و        

ــا ک ــده در  اســتمــانش آنه ــن پدی ــهای ي داراي میراگــر هــانمون
یی جـا جابـه  -ري بـا هـا یمنحن به توجه با. شودینملاستیکی دیده 

ي داراي میراگـر لاسـتیکی   هانمونهي با میراگر لاستیکی، هانمونه
جفت، کاهش بیشتري را در برش پایه و سـختی الاسـتیک نشـان    

رژي بیشتر توسط میراگرهاي که این امر به دلیل اتلاف ان دهندیم
 ریی ـتغ) میـزان  10اسـت. همچنـین در شـکل (    داده رخلاسـتیکی،  

با معیار توزیع کرنش معادل پلاستیک در اعضاي  غیرخطی شکل
 طـور همـان ي مختلف مقایسه شده اسـت.  هانمونهاصلی سازه در 
ي داراي هـا نمونـه اسـت، در   نشـان داده شـده  ) 10که در شـکل ( 

غیرخطـی اعضـاي اصـلی     شکل رییتغمیزان  میراگر تک و جفت،
سازه نظیر اعضاي مهاربندي کاهش پیدا کـرده اسـت و کمـانش    

  در این اعضا رخ نداده است.
ي از نتـــایج حاصـــل از بارگـــذاري اخلاصـــه) 5در جـــدول (

ي مختلف هانسبتي داراي میراگر لاستیکی در هانمونهیکنواخت 
ج شامل بـرش پایـه تسـلیم،    ارتفاع به دهانه ارائه شده است. این نتای

 بـا . اسـت  سختی بعـد از تسـلیم   و سختی الاستیک ،برش پایه نهایی
) کاهش چشمگیري در پارامتر سختی الاسـتیک  5جدول ( به توجه
  اهشرخ کـن نـاست، ای داده رخي داراي میراگر لاستیکی هانمونه
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  .هانمونهیی تحلیل یکنواخت جاجابه - رمقایسه منحنی با :)9شکل (

  

 ي بدون میراگر لاسـتیکی هانمونهرصد در مقایسه با د 98تا  93بین 
ي مختلف ارتفاع به دهانـه اسـت. همچنـین کـاهش در     هانسبتدر 

ي داراي میراگر لاستیکی دیده هانمونهبرش پایه تسلیم و نهایی در 
ي بـدون میراگـر   هانمونهکه بیشترین نرخ کاهش نسبت به  شودیم

 82و  91و نهـایی برابـر    ترتیب بـراي بـرش پایـه تسـلیم    لاستیکی به
) با کاهش نسبت ارتفاع بـه دهانـه،   5درصد است. مطابق با جدول (

ي بـدون  هـا نمونـه در پارامتر برش پایه کـاهش کمتـري نسـبت بـه     
بـا   بـاً یتقراما پارامتر سختی الاستیک  شودیممیراگر لاستیکی دیده 

ي داراي میراگر لاستیکی کـاهش  هانمونهمقدار یکسانی در تمامی 
ي داراي میراگـر جفـت، نـرخ    هانمونهپیدا کرده است. همچنین در 

ي داراي میراگـر  هـا نمونـه کاهش برش پایه تسلیم و نهایی بیشتر از 
ي هـا نمونهاما نرخ کاهش سختی الاستیک در  استلاستیکی تک 

داراي میراگر لاستیکی تک و جفت به یک مقدار یکسان کـاهش  
) بـا کـاهش   5ن شده در جدول (نتایج بیا بر اساسپیدا کرده است. 

ي داراي میراگر لاستیکی و همچنـین  هانمونهسختی و مقاومت در 
  د،ـ) نشان داده ش10ي غیرخطی که در شکل (هاشکل رییتغ کاهش
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  .هانمونه): مقایسه میزان کرنش معادل پلاستیک 10شکل (

  

ــتیکی    ــداده و میراگــر لاس ــدي رخ ن ــانش در اعضــاي مهاربن کم
موجب بهبود رفتار این اعضا تحـت بارگـذاري یکنواخـت شـده     

ــا اســت. ــه توجــه ب ــه) در 10شــکل ( ب ي داراي میراگــر هــانمون
ي هـا تی ـپللاستیکی، ناحیه اتصـال عضـو مهاربنـدي بـه گاسـت      

بـا   امـا در مقایسـه   انـد شدهي غیرخطی هاشکل رییتغگوشه دچار 
ي بـدون  هـا نمونـه ی که در اعضاي مهاربنـدي  شدگيجارمقدار 

میراگر لاستیکی که موجب کمانش این اعضـا شـده ایـن مقـدار     
  .بسیار ناچیز بوده و موجب کمانش این اعضا نشده است
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  ي از نتایج تحلیل بارگذاري یکنواخت.اخلاصه ):5(جدول 

 هامدل
  نسبت
  ارتفاع

  به دهانه 
  هامشخصات نمونه

برش پایه 
  تسلیم

  (کیلونیوتن)

میزان کاهش 
برش پایه 
 تسلیم

  درصد)(

برش پایه 
  نهایی

  (کیلونیوتن)

میزان کاهش 
 برش پایه نهایی

  درصد)(

  سختی الاستیک
(کیلونیوتن بر 

  متر)

میزان کاهش 
سختی 

الاستیک 
  (درصد)

سختی بعد از 
  تسلیم

(کیلونیوتن بر 
  متر)

 - - 20/130712 - 10/1294 -  74/1157 نمونه بدون میراگر لاستیکی  5/0  1مدل 
 37/1348 10/97 07/3791 83/75 76/312 61/86  96/154 نمونه با میراگر لاستیکی تک  5/0 2مدل 

 43/1332 93/97 39/2702 03/82 61/232 21/91  73/101 میراگر لاستیکی جفت نمونه با  5/0 3مدل 

 - - 65/146849 - 10/1155 -  53/1040 نمونه بدون میراگر لاستیکی  1 4مدل 
 20/1897 82/95 00/6144 45/65 14/399 79/85  88/147 نمونه با میراگر لاستیکی تک  1 5مدل 

 45/1618 32/97 99/3940 27/76 06/274 33/90  64/100 میراگر لاستیکی جفت نمونه با  1 6مدل 

 - - 90/109959 - 30/962 -  00/760 نمونه بدون میراگر لاستیکی  5/1 7مدل 
 17/1901 28/93 60/7386 26/59 03/392 15/83  07/128 نمونه با میراگر لاستیکی تک  5/1 8مدل 

  84/1691 80/95 41/4614 82/69 42/290 11/86  58/105 نمونه با میراگر لاستیکی جفت  5/1 9مدل 
  

  
 .2رنده مدل ): میزان آسیب به وجود آمده در ناحیه اتصال هسته لاستیکی به صفحات نگهدا11شکل (

  

  ياچرخهنتایج بارگذاري  -5
ي هـا نمونـه ي پایه قاب مهاربندي ضربدري بـه همـراه   هامدل

) بیـان  2در جـدول (  آنهـا داراي میراگر لاستیکی که مشخصـات  
ي الــرزهطراحــی  نامــهنیــیآگردیــد، تحــت پروتکــل بارگــذاري 

ــاســازه ــولادي آمریکــا [ه ــرم33ي ف ــان محــدود  ] در ن ــزار الم اف
تحلیل غیرخطـی اسـتاتیکی قـرار گرفتـه      صورتبه] 32[آباکوس 

ي هـا یمنحن ـي شـامل  اچرخـه است. نتایج حاصـل از بارگـذاري   
  شود.میسز و اتلاف انرژي میي، آسیب، تنش فوناچرخه
  

  بررسی ناحیه اتصال هسته لاستیکی به صفحات نگهدارنده - 1- 5
 براي نشان دادن معیار آسیب در نواحی اتصال هسـته لاسـتیکی  

 _Nagase ChemteXبه صفحات نگهدارنده بـا چسـب اپوکسـی    

XNR6852E-3 ]31 ــانتور  CSQUADSCRTو  CSDMG] از دو کــ
اي استفاده شده است که این پارامترها عـددي  در بارگذاري چرخه

دهند که رسـیدن بـه عـدد یـک بـه ایـن معنـا        را نشان می 1تا  0بین 
) 11شـکل ( باشد که اتصال دچـار گسـیختگی شـده اسـت. در     می

میزان آسیب اتصال هسته لاستیکی به صفحات نگهدارنده در نمونه 
نشان داده  5/0داراي میراگر لاستیکی تک با نسبت ارتفاع به دهانه 

  .شده است
) میزان آسـیب بـه وجـود آمـده در ناحیـه      11با توجه به شکل (

اتصال هسته لاستیکی به صـفحات نگهدارنـده کـم بـوده و چسـب      
ند کشـش بـه وجـود آمـده در ایـن ناحیـه را تحـت        توااپوکسی می



                                                                                                                       یکیلاستمیراگر  مجهز به همگراي ضربدري يقاب مهاربند ياعملکرد لرزه
 

49  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1401زمستان ، چهارم، شماره نهمسال 
  

  .درصد تحمل کند 4اي تا دریفت بارگذاري چرخه
  
  ياچرخهي هایمنحنمقایسه  - 2- 5

ي هـا نمونـه ي اچرخـه ي هـا یمنحن ـ) که مقایسه 12مطابق شکل (
، در نمونـه بـدون   دهـد یم ـرا نشـان   5/0داراي نسبت ارتفاع به دهانه 
که در بارگذاري یکنواخت به دست  میراگر لاستیکی همانند نتایجی

ي اچرخـه آمد به دلیل کمانش اعضاي مهاربنـدي تحـت بارگـذاري    
  .  شودیمکاهش ناگهانی در سختی و مقاومت قاب مهاربندي دیده 

  

  
ي داراي نسـبت ارتفـاع بـه    هانمونهي اچرخهمقایسه منحنی  ):12(شکل 
  .5/0دهانه 

ب مهاربنـدي  ي قـا هـا مـدل مطابق شکل برش پایـه نهـایی در   
ضــربدري بــدون میراگــر لاســتیکی، قــاب مهاربنــدي بــا میراگــر  

ــه   ــت ب ــک و جف ــتیکی ت ــر  لاس ــب براب و  02/296، 3/1277ترتی
درصــدي  84تــا  77کــه کاهشــی بــین  اســتکیلونیــوتن  37/212

بـرخلاف   .دهـد یم ـنسبت نمونه بدون میراگر لاسـتیکی را نشـان   
ی تـک و جفـت   ي داراي میراگـر لاسـتیک  هـا نمونـه مدل پایه، در 

ــختی و      ــاهش در س ــین ک ــدي و همچن ــاي مهاربن ــانش اعض کم
درصد روند  4و تا دریفت  شودینممقاومت قاب مهاربندي دیده 

صعودي مقادیر مقاومت و سختی قاب مهاربندي ضربدري داراي 
کـه   دهـد یم ـمیراگر لاستیکی تک و جفت ادامه دارد. این نشان 

ختی و مقاومـت،  قبل از کمانش اعضاي مهاربنـدي و کـاهش س ـ  
ي بیشتري است و داراي رفتار پایـدارتري  هاکلیسقادر به تحمل 

  .هستندنیز 
ي بـدون میراگـر   هـا نمونـه ) برش پایه نهـایی در  6مطابق جدول (

لاستیکی و داراي میراگر لاستیکی تک و جفت با نسـبت ارتفـاع بـه    
 کیلونیـوتن بـوده   86/251و  8/374، 98/1141ترتیب برابـر  به 1دهانه 

تـا   67که میزان کاهش آن نسبت به نمونه بدون میراگر لاستیکی بین 
ي بـدون  هـا نمونهدرصد است. همچنین مقدار برش پایه نهایی در  77

میراگر لاستیکی و با میراگر لاستیکی تک و جفت در نمونه با نسبت 
            و 38/362، 52/930ترتیــــب برابــــر بــــه 5/1ارتفــــاع بــــه دهانــــه 

نیوتن است و میزان کاهش این مقـدار نسـبت بـه نمونـه     کیلو 75/276
که از مقادیر برش  طورهماندرصد است.  76تا  68بدون میراگر بین 

ي هـا نمونـه پایه در لحظه تشکیل اولین مفصل پلاستیک و نهـایی در  
، با کاهش نسـبت ارتفـاع بـه    شودیمداراي میراگر لاستیکی مشاهده 

قاب مهاربنـدي بیشـتر بـوده اسـت.     دهانه، میزان کاهش برش پایه در 
مقادیر دریفت متناظر بـا اولـین مفصـل پلاسـتیک      به توجه باهمچنین 
به این نتیجه رسید کـه در   توانیمي داراي میراگر لاستیکی، هانمونه
ي بـدون میراگـر لاسـتیکی    هـا نمونـه ي بـالاتري نسـبت بـه    هافتیدر

ــدي دچــار   ــتغاعضــاي مهاربن ــاشــکل ریی در  ي غیرخطــی شــده وه
ي بیشتر، مفصل پلاسـتیک در ایـن اعضـا تشـکیل شـده      هاییجاجابه

            ي بــا نســبت ارتفــاع بــه دهانــههــانمونــهدر  مثــالعنــوانبــهاســت کــه 
  ر  ـن مفصل پلاستیک در نمونه داراي میراگـدریفت متناظر با اولی 5/0
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  ي.اچرخهي از نتایج تحلیل ناشی از بارگذاري اخلاصه ):6(جدول 

 هادلم

نسبت 
  ارتفاع

به  
  دهانه

  هانمونهمشخصات 

  برش پایه
  (کیلونیوتن)

  دریفت
  (درصد)

  سختی الاستیک
  (کیلونیوتن بر متر) 

  اولین
  مفصل

  پلاستیک 

  میزان
  کاهش

  (درصد) 

  مقدار
  نهایی

میزان 
  کاهش

  (درصد) 

  اولین
  مفصل

  پلاستیک 

  مقدار
  مقدار  نهایی

  میزان
  کاهش

  (درصد) 
 - 31/128757 437/0 298/0 - 302/1277 -  46/1189 نه بدون میراگر لاستیکینمو  5/0  1مدل 

 03/97 02/3822 497/3 312/1 82/76 03/296 93/86  45/155 نمونه با میراگر لاستیکی تک  5/0 2مدل 

 8/97 97/2829 493/3 319/1 37/83 37/212 27/90  71/115 نمونه با میراگر لاستیکی جفت  5/0 3مدل 

 - 81/152207 262/0 225/0 - 98/1141 -  65/1061 نمونه بدون میراگر لاستیکی  1 4مدل 

 96 04/6080 494/3 875/0 18/67 8/374 46/84  92/164 نمونه با میراگر لاستیکی تک  1 5مدل 

 67/97 66/3537 475/3 311/1 94/77 86/251 46/86  77/143 نمونه با میراگر لاستیکی جفت  1 6مدل 

 - 33/90111 654/0 298/0 - 53/930 -  79/832 مونه بدون میراگر لاستیکین  5/1 7مدل 

 83/91 50/7357 494/3 656/0 27/68 38/362 03/82  62/149 نمونه با میراگر لاستیکی تک  5/1 8مدل 

 7/94 58/4779 467/3 874/0 55/76 75/267 45/84  49/129 نمونه با میراگر لاستیکی جفت  5/1 9مدل 

  
ــر 5/4حــدود  لاســتیکی ــدون میراگــر   براب ــه ب ایــن مقــدار در نمون
. با کاهش نسبت ارتفاع به دهانـه دریفـت متنـاظر بـا     استلاستیکی 

 دهـد یم ـاست و این امر نشـان   افتهی کاهشاولین مفصل پلاستیک 
ــه، اعضــاي مهاربنــدي در     ــه دهان ــزایش نســبت ارتفــاع ب ــا اف کــه ب

. در شـوند یم ـ یرخط ـیغ شـکل  ریی ـتغي کمتري دچار هاییجاجابه
ي هـا نمونـه )، 6حالت کلی مطابق با مقادیر بیـان شـده در جـدول (   

ي داراي هانمونهي نسبت به ترمناسبداراي میراگر جفت عملکرد 
میراگر تک داشته که موجب بهبـود رفتـار قـاب مهاربنـدي تحـت      

  ي شده است.اچرخهبارگذاري 
  
  میسزپارامتر آسیب و تنش فون - 3- 5

ــارامت13شــکل ( ــار آســیب  ) پ ــا معی ــذشــکلر آســیب ب  ریپ
ي مختلف ارتفاع هانسبتي قاب مهاربندي ضربدري با هانمونه

. مطابق این شکل، اعضاي مهاربندي در دهدیمبه دهانه را نشان 
ي اچرخـه ي بدون میراگـر لاسـتیکی تحـت بارگـذاري     هانمونه

و پدیده کمانش در ایـن اعضـا بـه وجـود      اندشدهدچار آسیب 
ي هـا نمونهع آن دچار گسیختگی شده است؛ اما در آمده و مقط

داراي میراگر لاستیکی، مقدار آسیب بسیار کمتر بوده و بیشـتر  
 استپلیت آسیب در ناحیه اتصال مهاربندها به صفحات گاست

درصـد، ایـن    4که موجب کمانش این اعضا نشده و تا دریفت 
ــه صــفحات گاســت مهاربنــدهاناحیــه از اتصــال  پلیــت دچــار ب

  یختگی نشده است.گس
میســز پــارامتر بســیار مهمــی بــراي مقایســه مقــدار تــنش فــون

ي داراي میراگر لاستیکی با نمونه قاب مهاربندي هانمونهعملکرد 
میســز ) مقــدار تــنش نهــایی فــون7. در جــدول (اســتضــربدري 

و اعضــاي مهاربنــدي  هــاســتوناعضــاي اصــلی ســازه نظیــر تیــر، 
ي هـا نسـبت ي پایه با هانمونهو  ي داراي میراگر لاستیکیهانمونه

ارتفاع به دهانه مختلف بیـان شـده اسـت. همچنـین نسـبت تـنش       
بـه تـنش تسـلیم فـولاد      هـا قـاب میسز در اعضاي اصلی نهایی فون

A36 )268   پایـه و داراي   نمونـه مگاپاسکال) براي اعضاي اصـلی
 نشـان داده شـده  ) 7خلاصـه در جـدول (   طوربهمیراگر لاستیکی 

ي هـا نسـبت تنش نهایی در اعضاي مهاربندي براي است. کاهش 
درصـد   36و  42، 26ترتیب برابـر  به 5/1و  1، 5/0ارتفاع به دهانه 

است که این مقدار کاهش در این اعضا موجب جلوگیري کردن 
از پدیده کمانش شده است. برخلاف اعضاي مهاربندي در تیر و 

در تـنش  ي داراي میراگـر لاسـتیکی کاهشـی    هـا نمونهي هاستون
) نمـوداري  14. همچنین در شکل (شودینممیسز دیده نهایی فون

میسز در براي مقایسه و بررسی بهتر کاهش نسبت تنش نهایی فون
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است.   نشان داده شده A36اعضاي مهاربندي به تنش تسلیم فولاد 
این شکل استفاده از میراگر لاستیکی موجـب کـاهش    به توجه با

ضــا شــده امــا اعضــاي مهاربنــدي در میســز در ایــن اعتــنش فــون

در  انـد نمانـده در ناحیه الاستیک خود بـاقی   هانمونهاز  کدامچیه
کاهش بیشتري در تنش  1ي داراي نسبت ارتفاع به دهانه هانمونه
  است. داده رخمیسز اعضاي مهاربندي فون

  
  
  
  
  
  
  

  
  .هانمونه): مقایسه میزان آسیب 13(شکل 
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  میسز اعضاي مهاربندي به تنش فولاد.قدار نسبت تنش نهایی فونمقایسه م ): 14(شکل 

  
 .هانمونهمیسز در اعضاي اصلی مقدار تنش نهایی فون ):7(جدول 

 هامدل
  نسبت
  ارتفاع

  به دهانه 
  هانمونهمشخصات 

  اعضاي مهاربندي  هاستون  تیر

  میسزتنش فون
  میسزتنش فون  *نسبت  مگاپاسکال)( 

  میسزتنش فون  نسبت  مگاپاسکال)( 
  کاهش  نسبت  مگاپاسکال)(

  (درصد)

   62/1 3/434 09/1 8/291 19/1  2/319 نمونه بدون میراگر لاستیکی  5/0  1مدل 

 13/26 19/1 8/320 09/1 8/293 14/1  4/305 نمونه با میراگر لاستیکی تک  5/0 2مدل 

 12/26 19/1 4/320 07/1 7/286 17/1  2/314 نمونه با میراگر لاستیکی جفت  5/0 3مدل 

   3/2 618 07/1 7/286 25/1  1/337 نمونه بدون میراگر لاستیکی  1 4مدل 

 8/40 36/1 9/365 04/1 5/279 24/1  4/334 نمونه با میراگر لاستیکی تک  1 5مدل 

 3/42 33/1 3/356 06/1 4/285 2/1  6/321 نمونه با میراگر لاستیکی جفت  1 6مدل 

   12/2 571 02/1 7/274 3/1  6/349 ر لاستیکینمونه بدون میراگ  5/1 7مدل 

 2/36 35/1 3/364 02/1 5/273 28/1  6/344 نمونه با میراگر لاستیکی تک  5/1 8مدل 

 1/36 36/1 8/364 06/1 2/284 21/1  8/325 نمونه با میراگر لاستیکی جفت  5/1 9مدل 

  )کالمگاپاس A36 )268فولاد  میها به تنش تسلنمونه یاصل يدر اعضا میسزفون یینها تنشنسبت  *
  

 انرژي اتلاف شده - 4- 5

عملکــرد  نشــان دادنیکــی دیگــر از موضــوعات مهــم بــراي 
. استي فولادي مقاوم در برابر زلزله، میزان اتلاف انرژي هاسازه

انجام شده است مقدار این پارامتر  گذشته درمطابق تحقیقاتی که 
ي سیســتم ارخــهچبــا مســاحت محصــور شــده در نمــودار  بــاًیتقر
ي فولادي به دلیل رفتار فـولاد  اهسازه. در کندیمي برابري اسازه

بـوده و بیشـترین مسـاحت نمـودار تـنش       ریپـذ شـکل که رفتـاري  
، سـهم  اسـت کرنش فولاد در ناحیـه پلاسـتیک یـا غیرخطـی آن     

انرژي اتلاف شده از این ناحیه نسبت به ناحیه الاستیک یا خطـی  
ي هانمونهانرژي اتلاف شده در  شان دادننبراي بهتر . بیشتر است

آبـاکوس از خروجـی انـرژي     افزارنرمداراي میراگر لاستیکی در 
داخلی اتلاف شده که شامل کل انرژي اتلاف شده یعنی انـرژي  

، اسـتفاده شـده   باشـد یم ـکرنشی و انرژي پلاستیک اتلاف شـده  
ي پایـه بـه   هـا مـدل ) اعضاي مهاربندي در 6است. مطابق جدول (

ي بسـیار پـایین کمـانش کـرده و     هـا فـت یدرلیل سختی زیاد در د
  تواندینمي دیگر داراي عملکرد مناسبی نیست و الرزهسیستم باربر 
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  .ي مختلف ارتفاع به دهانههانسبتبا  هانمونهمقایسه کل انرژي اتلاف شده در  ):15(شکل 

  

ر امـا د ؛ ي نشـان دهـد  اچرخهمقاومت مناسبی در مقابل بارهاي 
 راگرهایمي داراي میراگر لاستیکی به دلیل عملکرد مناسب هانمونه

ي بدون کاهش ناگهانی اچرخهسیستم تا آخرین سیکل بارگذاري 
. دهـد یمسختی و کمانش اعضاي مهاربندي به عملکرد خود ادامه 

ي پایه میزان کل انـرژي اتـلاف شـده تـا دریفـت      هامدلپس براي 
در  گرفتـه شـده اسـت.    در نظـر ندي متناظر با کمانش اعضاي مهارب

ي داراي میراگـر  هـا نمونهکل انرژي اتلاف شده  ) میزان15شکل (
  ي پایه مقایسه شده است.هانمونهلاستیکی با 
 يهـا اتـلاف شـده در نمونـه    يانرژ مقدار ،)15( شکل مطابق
 راگـر یم يدارا يهـا از نمونـه  کمتـر  اریبس ـ یکیلاست راگریبدون م
 يهـا آن اسـت کـه در قـاب    لی ـمـر بـه دل  ا نیاست که ا یکیلاست

و کمـانش   یکاهش سخت یکیلاست راگریم با يضربدر يمهاربند
 در یکیلاست راگریعملکرد مناسب م لیبه دل يمهاربند يدر اعضا
 نی ـا و است ندادهرخ  ياچرخه ياز بارگذار یناش ياتلاف انرژ

 هی ـپا يهامدل به نسبت يبالاتر يهافتیدر تحمل به قادر ستمیس
 راگـر یبـا م  يهـا اتـلاف شـده در نمونـه    ي. مقدار کـل انـرژ  ستا

ــه   يتــک و دارا یکیلاســت ــه دهان  5/1و  1، 5/0نســبت ارتفــاع ب
مقدار  نیا نیاست. همچن لوژولیک 210و  151، 63برابر  بیترتبه
 122و  96، 50برابر  بیترتجفت به راگریم يدارا يهانمونه يبرا
 د،ی ـگرد انی ـب یقبل ـ يهـا طور که در بخشاست. همان لوژولیک

 یرخطـ ـیرفتــار غ يدارا کیماننــد لاســت  کیپرالاســتیها مــواد
 هی ـناح يدسته از مـواد بـرخلاف فـولاد دارا    نیبوده و ا کیالاست

 ،هـا در نمونـه  يانـرژ  اتـلاف  از یبزرگ ـ بخـش . ستندین کیپلاست
 يهـا اتلاف شـده اسـت کـه در نمونـه     کیپلاست يمربوط به انرژ

 يانـرژ  نیا یکیوجود دو هسته لاست لیلجفت به د راگریم يدارا
  .است افتهی کاهش

  
  يریگجهینت - 6

در این تحقیق، رفتار قاب مهاربندي با میراگر لاستیکی تحت 
 افزارنرمي عددي در هاروشي با اچرخهبارگذاري یکنواخت و 

ي بررسی شده شامل هانمونهاجزاي محدود آباکوس بررسی شد. 
شـامل   هـا نسـبت از  هرکداممختلف که سه نسبت ارتفاع به دهانه 

قاب مهاربندي ضـربدري بـدون میراگـر لاسـتیکی (مـدل پایـه)،       
نمونــه داراي میراگــر لاســتیکی تــک و نمونــه داراي میراگــر      

ــت   ــتیکی جف ــتندلاس ــا. هس ــختی   پارامتره ــد س ــی مانن ي مختلف
الاستیک، برش پایه تسلیم، برش پایه نهایی، توزیع کرنش معادل 

میسـز و آسـیب بـراي    ي، تنش فوناچرخهي هایمنحنپلاستیک، 
بیان عملکرد قاب مهاربندي ضربدري با میراگر لاسـتیکی تحـت   

ي از اخلاصـه ي بررسـی شـد کـه    اچرخهبارگذاري یکنواخت و 
  :استنتایج به شرح زیر 

  
  زایاي استفاده از میراگر لاستیکیم - 1- 6
عملکرد میراگر لاستیکی در قاب مهاربندي ضربدري تحـت   .1

ي موجـب کـاهش سـختی و    اچرخـه گذاري یکنواخت و بار
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ــت  ــهمقاوم ــانمون ــه   ه ــتیکی در مقایس ــر لاس ي داراي میراگ
شده است که ایـن کـاهش    ي بدون میراگر لاستیکیهانمونه

. ایـن کـاهش   اسـت درصـد   98تـا   92در پارامتر سختی بـین  
موجب جلوگیري از کمانش ناگهانی اعضـاي مهاربنـدي در   

ــه ــانمون ــی  ي داراي میراگــه ر لاســتیکی شــده اســت و منحن
داراي سـیر صـعودي در    هـا نمونـه ي و یکنواخت این اچرخه

سختی و مقاومت بوده و کـاهش ناگهـانی ناشـی از کمـانش     
درصـد   4. همچنـین تـا دریفـت    شودینماعضاي اصلی دیده 

 هانمونهاین کاهش دیده نشده که نشان از عملکرد پایدار این 
ي داراي میراگر لاسـتیکی  هانهنمودارد که بهبود عملکرد در 

 بیشتر بوده است. 5/0جفت و نسبت ارتفاع به دهانه 

کـاهش در   کنواخـت، ی يآور تحت بارگذارپوش لیدر تحل .2
 یکیلاست راگریم يدارا يهادر نمونه ییو نها میتسل هیبرش پا

 يهـا نرخ کـاهش نسـبت بـه نمونـه     نیشتریکه ب شودیم دهید
 ییو نها میتسل هیبرش پا يبرا بیترتبه یکیلاست راگریبدون م

 يبرا شمقدار کاه نیا نیدرصد است و همچن 82و  91برابر 
 باشد.درصد می 83و  90اي برابر چرخه لیتحل

کـرنش معـادل پلاسـتیک در تحلیـل      عیتوزبا بررسی پارامتر  .3
غیرخطـی   شـکل  ریی ـتغبارگذاري یکنواخت که بیانگر میزان 

ــ اســتاعضــاي قــاب مهاربنــدي  ــوانیم نشــان داد کــه در  ت
ي داراي میراگر لاستیکی این توزیع بسیار کم بوده و هانمونه

بـا کـاهش    موجب کمانش این اعضا نشده است. این کاهش
ي داراي میراگـر  هـا نمونهو در  هانمونهنسبت ارتفاع به دهانه 

 لاستیکی جفت بیشتر بوده است.

د بررسی پارامتر تنش نهایی و نسبت آن با تـنش تسـلیم فـولا    .4
A36   ي داراي میراگـر لاسـتیکی   هـا نمونـه در اعضاي اصـلی
که استفاده از میراگر لاستیکی موجـب کـاهش    دهدیمنشان 

 شـود یمدرصدي تنش نهایی در اعضاي مهاربندي  42تا  26
که این امر موجب جلوگیري از پدیده کمـانش شـده اسـت.    

، میزان کـاهش تـنش   1به دهانه  ارتفاعي با نسبت هانمونهدر 
درصد بوده و کاهش بیشـتري نسـبت بـه     42میسز حدود ونف

ي دیگر داشته است. همچنین با بررسی پارامتر آسیب هانمونه

ــ ریپــذشــکل ــوانیم نشــان داد کــه اعضــاي مهاربنــدي در   ت
ي بدون میراگر لاستیکی وارد ناحیـه آسـیب شـده و    هانمونه

 است. داده رخگسیختگی در آنها 

 تـوان یم ـ هانمونهي اتلاف شده در با بررسی پارامتر کل انرژ .5
دریافت که اسـتفاده از میراگرهـاي لاسـتیکی موجـب بهبـود      
ــه   عملکــرد سیســتم شــده و اتــلاف انــرژي بیشــتري نســبت ب

 است. داده رخي پایه هامدل

 

  یکیلاست راگریاستفاده از م يهاتیمحدودمعایب و  -6-2
عملکرد این سیستم موجب کاهش سختی و برش پایه سیستم  .1

قاب مهاربندي ضربدري شده است، بنابراین این سیستم براي 
هایی که کنترل تغییر مکان نسبی در آنها اهمیت بیشتري سازه

 دارد، شاید قابل استفاده نباشد.

استفاده از این میراگر لاسـتیکی در قـاب مهاربنـد ضـربدري      .2
ــکل   ــر ش ــاهش تغیی ــب ک ــاي   موج ــی در اعض ــاي غیرخط ه
ــانش   ــده و از کم ــدي ش ــت  مهاربن ــا دریف ــا ت ــد  4آنه درص

کند اما موجب ایجاد تغییر اي جلوگیري میبارگذاري چرخه
هـاي  هاي غیرخطی کم در ناحیه اتصال مهاربند به ورقشکل

هاي بیشتر، اتصال گوشه شده است که لازم است در دریفت
 هاي غیرخطی این ناحیه کنترل گردد.آسیب و تغییر شکل

جـایی  تـوان بـه جابـه   مـی  هاي این سیستماز دیگر محدودیت .3
هسته لاستیکی در حالت جفـت میراگـر اشـاره کـرد کـه در      

درصد امکان برخورد مهاربند به ستون  4هاي بیشتر از دریفت
قاب مهاربندي وجود دارد. همچنین چسب اپوکسی اسـتفاده  
شده براي اتصال هسته لاستیکی بـه صـفحات نگهدارنـده در    

ار گسـیختگی شـده و   هاي بیشتر ممکن اسـت دچ ـ جاییجابه
 عملکرد سیستم دچار مشکل شود.

نتایج بیان شده استفاده از میراگر لاسـتیکی موجـب    بر اساس .4
بهبود عملکرد قـاب مهاربنـدي ضـربدري تحـت بارگـذاري      

ي شــده اســت کــه از کمــانش اعضــاي اچرخــهیکنواخــت و 
ــتم در       ــن سیس ــاد ای ــی زی ــختی خیل ــل س ــه دلی ــدي ب مهاربن

 ري کرده است.ي کم جلوگیهاییجاجابه
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As one of the most common lateral load-resisting systems, X-braced Frames have low energy dissipation. In this 

study, performance of a new energy dissipation system in X-brace frames (XBFs), which can be thought of as a 
passive control system, is investigated. The Rubber-Fuse Damper (RFD) is a new damper with a rubber core, steel 
plates, adhesive, and four bolts. The use of a rubber core for energy dissipation is a key feature of the damper's. The 
monotonic and cyclic behavior of a single-span and single-story XBF with varying frame height-to-span ratios 
equipped with the proposed RFD is investigated using finite element modeling and validated with experimental data. 
The RFD is either single or in pairs in each XBF specimen. In addition, the ductile damage method (DDM) revealed 
damage to the main structural components, such as bracing members. The results revealed that X-braced frames 
with single and double rubber-fuse dampers (XBF-RFDs) performed better under cyclic and monotonic loading than 
X-braced frames without rubber-fuse dampers (XBFs). Furthermore, because the bracing members did not buckle in 
the XBF-RFD specimens, there was no rapid loss in the stiffness and strength of the X-braced frames. 

The monotonic loading reduced the stiffness of the XBF-RFD specimens by 93% to 98% to XBF specimens at 
various height-to-span ratios. In comparison to the XBF specimens, the yield and ultimate base shear of the XBF-
RFD specimens dropped as well, with the highest reductions of 91% and 82%, respectively. When compared to 
XBF specimens under monotonic loading, the reduction in base shear and stiffness avoided buckling, resulting in 
more stable behavior and smaller nonlinear deformations of the XBF-RFD specimens. 

Furthermore, the XBF-RFD specimens showed no sudden stiffness or strength drop. The results of the cyclic 
loading of the XBF-RFD specimens demonstrated that no rapid drop in stiffness or strength was detected due to no 
buckling of the bracing members under the cyclic loading, as was the case with the monotonic loading. Additionally, 
in comparison to the XBF specimens, the drifts corresponding to the first plastic hinges of the XBF-RFD specimens 
show that the bracing members experienced nonlinear deformation at greater drifts, with the plastic hinges created in 
them at bigger displacements. 

The RFD also reduced Von Mises stress and damage in the bracing members of the XBF-RFD specimens, 
according to the cyclic loading results. At height to span ratios of 0.5, 1, and 1.5, the ultimate Von Mises stress 
reduction in the bracing members was 26%, 42%, and 36%, respectively, and this decrease was a reason to prevent 
the buckling phenomenon. Unlike the XBF specimens, which lost seismic functionality at low drifts, the XBF-RFD 
specimens maintained their seismic functionality up to a 4% drift of the cyclic loading, and they dissipated a greater 
quantity of energy. 

 
Keywords: X-Braced Frame, Nonlinear finite element method, Passive structural control, Rubber-Fuse Damper 
(RFD), Energy dissipation. 

 
 
 
 
 
 




