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  هشیژوپنوع مقاله: 

  

  چکیده
آن  رأسهـاي کنتـرل غیرفعـال و در    ها، سیسـتم اي سازهدر زمینه کنترل لرزه

میراگرهاي فلـزي بـه لحـاظ سـادگی سـاخت، ارزان و در دسـترس بـودن و        
همچنین عدم نیاز به نیروي محرك خارجی، ابزاري مناسب بـراي مسـتهلک   

جذب انرژي در  هايمکانیسمکی از هستند. ی هاکردن انرژي ورودي به سازه
میراگرهاي فلزي، استفاده از ظرفیت محوري است. این پژوهش نوع جدیدي 

، در هـر سـیکل  تـاب را ارائـه داده اسـت کـه در آن،     از مهاربندهاي کمانش
تکیـه بـر ظرفیـت    بـا  فشـاري و   صـورت بـه هاي مستهلک کننده انـرژي  المان

 يجـا بـه کننـد. در ایـن میراگـر،    محوري خود نیروي وارد شده را تحمل می
ه بـا  اي شکل اسـتفاده شـده اسـت ک ـ   استفاده از یک المان، از اعضاي دندانه

گیـري مودهـاي کمانشـی،    شـکل  هاي متفاوت در آن و تأخیر درایجاد طول
هاي پلکانی در نمودار پاسخ سیسـتم پیشـنهادي مشـاهده شـده اسـت.      منحنی

ــنهاد    ــتم پیش ــه سیس ــت ک ــان داده اس ــایج نش ــهنت ــوري ي در جاب ــایی مح                ج
یـــک از کیلونیــوتن را در هــر    -6/347و  +6/348متــر، نیـــروي  میلــی  35

هـاي  جاییحذف جابه منظوربهتحمل کرده است.  وبرگشترفتهاي جهت
اسـتفاده شـده    یـی مرکزگرا کننـده نیتأمالمان  عنوانبهپسماند سیستم، از فنر 

نســبت بــه  درصــد 4/67و  8/68میــزان جــایی سیســتم را بــه اســت کــه جابــه
ارزیابی عملکرد بهینـه  براي جایی نهایی آن کاهش داده است. همچنین جابه

          سیســتم، میــزان انــرژي جــذب شــده و ضــریب میرایــی ویســکوز معــادل آن 
      کیلـوژول و  25/35اي به ترتیب برابـر  تغییرمکان چرخه-نمودار بار بر اساس

عملکـرد مناسـب سیسـتم     دهنـده نشـان ده اسـت کـه   دسـت آم ـ بـه  درصد 46
 پیشنهادي است.

مهاربند کمانش تاب، اسـتهلاك انـرژي، میراگـر تسـلیم      واژگان کلیدي:
   .شونده، خاصیت مرکزگرایی، کنترل غیرفعال

اي یک نوع مهاربند رفتار چرخه
  تاب مرکزگرا کمانش

 (رویکرد آزمایشگاهی)

  
  محمد یزدانی

سی سازه، دانشکده مهندسی عمران و ، مهنددانشجوي دکتري
  زیست، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایرانمحیط

  (نویسنده مسئول) عباسعلی تسنیمی
زیست، استاد، گروه مهندسی سازه، دانشکده مهندسی عمران و محیط

  tasnimi@modares.ac.ir، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران

  
  مقدمه -1

هـا در طـول سـالیان    نامههایی که بر اساس آیینعملکرد سازه
هـاي  مختلف طراحـی و سـاخته شـده اسـت، در اثـر وقـوع زلزلـه       
هـاي  مختلف مورد بازبینی قرار گرفته است تا بر اساس آن، روش

هـا در برابـر ایـن    طراحی نیز با رویکرد بهبود عملکـرد ایـن سـازه   
هاي گسترده مالی و جانی عی، اصلاح شوند. خسارتحوادث طبی

هـاي  ها، منجـر بـه ایـن شـده اسـت کـه محققـان سیسـتم        در زلزله
هـا ارائـه دهنـد    اي سـازه جدیدي را براي بهبـود پارامترهـاي لـرزه   

)Rahimi et al., 2024 هـاي  هـاي اخیـر انـواع سیسـتم    ). در سـال

ي و کـاهش  باربر جانبی با هدف اصلی افزایش میزان جذب انـرژ 
انــد کــه ایــده هــاي وارد بــه ســازه اصــلی معرفــی شــده خســارت

ها در برابر زلزله را تقویت کـرده اسـت. در   سازي ساختمانمقاوم
بـا   1هـا، تکنولـوژي کنتـرل غیرفعـال    سـازي سـاختمان  زمینه مقاوم

حـل بسـیار مناسـبی اسـت و بـا      استفاده از ابزار اتلاف انـرژي، راه 
سـازي  هاي سنتی مقـاوم نسبت به روش توجه به مزیت ارزان بودن
آورد هاي سازه جلوگیري به عمـل مـی  از بروز خسارت در المان

)Grossi et al., 2024و  2کننـده انـرژي  هـاي مسـتهلک  ). فناوري
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هاي گذشته بـه رسـمیت   صورت خاص کنترل غیرفعال، در دههبه
  قابل توجهی مورد استفاده قرار گرفته است. طوربهشناخته شده و 

منظور افـزایش میرایـی الحـاقی بـه سـازه و کـاهش اثـرات        به
اي متعـدي ارائـه   هـاي کنتـرل لـرزه   مخرب ناشی از زلزله، سیستم

هاي توان به سیستمها را میطور گسترده، این سیستمشده است. به
ــال  ــال، فع ــرل غیرفع ــه3کنت ــال، نیم ــی 4فع ــرد   5و ترکیب ــیم ک تقس

)Aghani et al., 2024صورت خاص، یرفعال و بههاي غ). سیستم
اي به دلیل فرآیند ساخت آسان، رفتـار چرخـه   6میراگرهاي فلزي

پایدار، عدم وابستگی به نـرخ بارگـذاري، و توانـایی مقاومـت در     
پرکاربردترین ابـزار اتـلاف    اي از حرارت، یکی ازطیف گسترده

انرژي هستند. بر اساس مکانیسم اتلاف انرژي، میراگرهاي فلـزي  
). میراگرهاي فلـزي را  Shang et al., 2024تلف دارند (انواع مخ

ــواع برشــی     مــی ــه ان ــرژي ب ــلاف ان ــر اســاس مکانیســم ات ــوان ب ت
)Benavent-Climent et al., 2011) خمشی ،(Garivani et al., 

ــی (2016 ــوري Maleki & Mahjoubi, 2013)، پیچش )، مح
)Dong et al., 2017 ) و ترکیبـی (Oinam & Sahoo, 2015 (

  یم کرد.تقس
هـاي اتـلاف انـرژي در میراگرهـاي فلـزي،      یکی از مکانیسـم 

 7تـاب مکانیسم محوري است کـه در قالـب مهاربنـدهاي کمـانش    
معرفی و تحقیقات متعددي بر روي آن انجـام شـده اسـت. اولـین     
 تحقیقــات صــورت گرفتــه بــر روي ایــن نــوع مهاربنــدها توســط  

دسـتیابی بـه    کیمورا و همکاران انجام شده است کـه نشـان دادنـد   
هاي مهاربندي بـا محصـور   اي در سیستمهاي پایدار چرخهمنحنی

ــذیر اســت. کــردن هســته مرکــزي آن در یــک غــلاف امکــان   پ
همچنین فوجیموتو و همکاران نیز بـا بررسـی آزمایشـگاهی نـوع     
جدیدي از مهاربندهاي داراي غلاف بر روي یک سـازه واقعـی،   

تــاب شــدند اي کمــانشســاز مطالعــات در زمینــه مهاربنــدهزمینــه
)Fujimoto et al., 1990  تـاب نـوعی از   ). مهاربنـدهاي کمـانش

هاي مهاربندي هستند که قابلیت مناسبی در جـذب انـرژي   سیستم
اي پایـدار در هـر دو حالـت فشـار و     هـاي چرخـه  از طریق سـیکل 

صـورت  کشش و ایجاد سختی جانبی زیاد براي سازه دارنـد و بـه  
هـاي اخیـر انـواع    انـد. در دهـه  ار گرفتـه گسترده مورد اسـتفاده قـر  

هـاي متنـوع کنتـرل کمـانش     تاب با مکانیسـم مهاربندهاي کمانش
تاب پر شده بـا بـتن و یـا مهاربنـدهاي     اعم از مهاربندهاي کمانش

صورت عددي و آزمایشگاهی مورد به 8تاب تمام فولاديکمانش
اوتی هاي متف ـهاي اخیر، هندسهارزیابی قرار گرفته است. در سال

عنوان عضو مستهلک کننده انـرژي  تاب بهاز مهاربندهاي کمانش
  ).Zhai et al., 2024اي ارائه شده است (هاي لرزهدر سیستم

) با استفاده از ویژگـی  Wu & Phillips, 2017وو و فیلیپس (
تاب، نوع جدیدي از میراگر را بـا اسـتفاده از   مهاربندهاي کمانش

هـایی کوتــاه ارائـه دادنـد کــه    مکانیسـم مودهـاي کمانشــی سـتون   
اي هــاي چرخــهجــایگزینی اقتصــادي بــراي دســتیابی بــه منحنــی 

پرچمی شکل بـا خاصـیت مرکزگرایـی اسـت و قابلیـت اسـتفاده       
اي را نیــز دارد. یکــی از مشــکلات هــاي لــرزهمجــدد در طراحــی

ــد، کمــانش کلــی و  قــاب ــههــاي داراي مهاربن ــعب      آن کــاهش  تب
) Issa & Alam, 2019. ایسـا و آلام ( سختی و مقاومت آن است

           بـــراي جلـــوگیري از ایـــن مشـــکل، میراگـــري جدیـــد بـــا نـــام 
SBPB )Spring-Based Piston Bracing را ارائــه دادنــد کــه (     

با اسـتفاده از پیسـتون و فنـر سـاخته شـده اسـت و بـا هزینـه کـم،          
ــه ــب ــدایی و همکــاران   راحت ــر دارد. هوی ی امکــان ســاخت و تعمی

)Hoveidae et al., 2015  کننـده  ) با تغییر در طول المـان کمـانش
تاب مرسوم، نوع جدیدي از این میراگرها را مهاربندهاي کمانش

) ارائـه دادنـد کـه در مقایسـه     SCBRB )Short Core BRBبا نام 
آن، عضـو   تبـع بـه تـر دارنـد کـه    هاي مرسوم، طـول کوتـاه  با نمونه

منجــر بــه کــاهش نیــروي  تــري دارنــد کــهمحصــورکننده کوتــاه
هـاي محـوري بیشـتر    رغم تحمل کـرنش یعلشود. اصطکاك می

نسبت به مهاربندهاي مرسوم، ساخت و نصب آسـان ایـن میراگـر    
  هاي آن عنوان شده است.یکی دیگر از مزیت

تــاب هــاي مثبــت میراگرهــاي کمــانشامـا بــا وجــود ویژگــی 
ستم، وجود پذیري به سیجذب انرژي بالا و افزایش شکل واسطهبه

پس از وقوع زلزله یکی از نقاط ضعف آن  9هاي پسماندتغییرشکل
کنـد  است و امکان دسترسی و بازسازي مجدد سازه را صلب مـی 

)Zhu & Zhang, 2008  براي این منظور، استفاده از ابزارهـایی .(
تنیده و فنرهاي هاي پیش، کابل10دار شکلیمانند آلیاژهاي حافظه
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یراگرهـاي  در م 11هاي مرکزگرا کنندهن سیستمعنواپیش فشرده به
هاي پسماند سـازه کـاهش   تا تغییرشکلپیشنهادي توسعه داده شد 

دونـگ و همکـاران    ).Christopoulos et al., 2008داده شـود ( 
)Dong et al., 2017 سیســتم جدیــدي را بــراي مهاربنــدهاي (

ــه  کمــانش ــر ب ــا اســتفاده از فن ــاب ب ــان  ت ــوان الم ــأمعن ــدهینت  کنن
یی ارائه دادند. نتایج آزمایشگاهی میراگر پیشـنهادي در  مرکزگرا

هـاي  منحنی دهندهنشانتاب مرسوم مقایسه با مهاربندهاي کمانش
با تغییرشـکل پسـماند نـاچیز بـه همـراه       12اي پرچمی شکلچرخه

ظرفیت جـذب انـرژي قابـل قبـول بـوده اسـت. میلـر و همکـاران         
)Miller et al., 2011هــاي دن کابــل) بــا اضــافه کــرSMA  بــه

ــدهاي کمــانش  تــاب معمــولی، رفتــار آن را در کــاهش    مهاربن
 هاي پسماند بهبود بخشیدند.تغییرشکل

در این مقاله، با استفاده از مطالعات انجـام شـده پیشـین، نـوع     
تاب ارائه شده است که رفتار متفاوتی جدیدي از مهاربند کمانش
هاي بارگذاري یکلتاب مرسوم در سنسبت به میراگرهاي کمانش

کننـده  ینتـأم عنـوان المـان   دارد. همچنین در این میراگر از فنر بـه 
هاي پسـماند سیسـتم اسـتفاده    جاییمرکزگرایی براي کاهش جابه

هایی مانند ساخت آسان، وزن کم، اسـتفاده از  شده است. ویژگی
جایی ) و حذف جابهوبرگشترفتظرفیت کمانشی در هر سیکل (

شود کـه در  نکات مثبت این میراگر محسوب می پسماند از جمله
  شود.ادامه به ارائه جزئیات و بررسی رفتار آن اشاره می

 

  تاب مرکزگراتوسعه مهاربند کمانش -2
که اشاره شد، میراگـر پیشـنهادي نـوع جدیـدي از      طورهمان

تاب است که با اسـتفاده از ظرفیـت کمانشـی    میراگرهاي کمانش
شـود.  لک شـدن انـرژي ورودي مـی   در هـر سـیکل، باعـث مسـته    

همچنین میراگر پیشنهادي با کاهش طول هسته مرکزي و افزایش 
هـاي کمـانش کننـده، نـوع جدیـدي از هندسـه را بـا        تعداد المـان 

اي در نمودار پاسخ ارائه داده است. در ایـن  هدف ایجاد رفتار پله
بـر  هـاي پسـماند سیسـتم را    جـایی میراگر، فنر وظیفه حـذف جابـه  

دارد. لازم به ذکـر اسـت کـه ایـن میراگـر قابلیـت اسـتفاده         عهده
هـاي بتنـی و فـولادي    عنوان سیستم باربر جانبی در تمامی سـازه به

عنوان بخشی از مهاربند قطـري را دارد. مقالـه حاضـر بخشـی از     به
ارائـه  «تحقیقات صورت گرفته در قالب رساله دکتـرا بـا موضـوع    

اي براي کنتـرل رفتـار لـرزه    میراگر فولادي تسلیم شونده کمانشی
است که بخشی از آن  »شدهيمهاربندهاي خمشی بتن مسلح قاب

) ارائه شده است. Yazdani & Tasnimi, 2024اي (در قالب مقاله
از رفتار آن  آمدهدستبهدر ادامه به معرفی هندسه میراگر و نتایج 

  اي وارد شده پرداخته خواهد شد.در اثر بارگذاري چرخه
  
  پیکربندي میراگر پیشنهادي -2-1

دهنـده میراگــر پیشــنهادي و  یلتشــکهـاي  ، قســمت)1(شـکل  
دهد. هسته مرکزي این میراگـر از  پیکربندي نهایی آن را نشان می

الـف) تشـکیل شـده     -1( اي شکل مطابق شـکل یک المان دندانه
ها در اثر اعمـال نیـروي وارد شـده    از این دندانه هرکداماست که 

ی کــه در ادامــه بــه آن اشــاره خواهــد شــد، دچــار طبــق مکانیســم
ی وقـوع  زمـان هـم منظـور ایجـاد تـأخیر در    کمانش خواهد شد. بـه 

ها، طول آنهـا متفـاوت در   مودهاي کمانشی هر یک از این دندانه
اي، هـاي دندانـه  نظر گرفته شده است. مقطع هر یک از این المـان 

بـا سـه طـول    متـر اسـت کـه    میلی 20×8اي مستطیلی به ابعاد تسمه
عـدد از   4متر ساخته شـده اسـت.   میلی 382و  386، 390متفاوت 
ب) در دو ارتفاع و  -1( هاي کمانش کننده مطابق شکلاین المان

متر و ضـخامت  میلی 500×400در دو سمت صفحه میانی به ابعاد 
شوند. لازم به ذکـر  یله اتصال جوشی، متصل میوسبهمتر میلی 30

اي شـکل وظیفـه تحمـل    دو المـان دندانـه  است که در هر سیکل، 
جـایی  نیرو را خواهنـد داشـت. میراگـر پیشـنهادي از طریـق جابـه      

اي هـاي دندانـه  صفحه میانی و برخـورد مقطـع هـر یـک از المـان     
گاه را دارنـد و بـا ایجـاد    شکل به دو صفحه انتهایی که نقش تکیه

مودهاي کمانشی حول محور ضعیف، نیروي وارد شده را تحمـل  
کنـد. لازم بـه ذکـر اسـت کـه بـا توجـه بـه هندسـه پیشـنهادي           می

هاي مستهلک کننـده، انـرژي ناشـی از نیـروي وارد     میراگر، المان
شــده را بــا اســتفاده از ظرفیــت کمانشــی (کمــانش کنتــرل شــده)  

کننــد و از ظرفیــت ناشــی از تســلیم کششــی آنهــا   مســتهلک مــی
  نظر شده است.صرف



  زدانی و عباسعلی تسنیمیمحمد ی                                                                                                                                                                       
 

1403 تابستان، دوم، شماره یازدهمسال    46  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

  

  
  یشنهادي.): پیکربندي میراگر پ1شکل (

تـاب، اسـتفاده از   هـاي کمـانش  اما یکـی از ملزومـات سیسـتم   
غلاف براي کنترل کمانش با هدف ایجاد مودهاي کمانشی بالاتر 

هـاي المـان   است. براي این منظور، در دو طرف هر یک از دندانه
متر میلی 30×20هایی به ابعاد مقطع مستهلک کننده انرژي، از تسمه

تفاده شده است کـه بـا عبـور از شـیارهاي     متر اسمیلی 830و طول 
گیرند و ها قرار میتعبیه شده در صفحه میانی، در دو طرف دندانه

ها در دو انتهاي خود شوند. این تسمهباعث کنترل کمانش آنها می
متر و بدون میلی 10به قطر  9/12هاي پر مقاومت با استفاده از پیچ

هــاي انتهــایی فحهتنیــدگی در هنگــام بســتن، بــه ص ــایجــاد پــیش
عـدد فنـر    6شـوند. همچنـین از   گاه) متصـل مـی  هاي تکیه(صفحه

نیوتن بـر   2316موازي در هر طرف صفحه میانی با سختی معادل 
نحــوه قرارگیــري  پ) -1( متــر اســتفاده شــده اســت. شــکلمیلـی 
هاي هاي کنترل کننده کمانش، فنرها و اتصال آنها به صفحهتسمه
  دهد.گاهی را نشان میتکیه

هــــاي بــــراي جلــــوگیري از تغییرشــــکل جــــانبی تســــمه 
عدد بست استفاده شده است که هر یک از  48محصورکننده، از 

متـري از دو انتهـاي المـان    میلـی  200و  50ها در فواصل این بست
ــهمحصــورکننده  ــب ــیچوس ــر مقاومــت  یله پ ــه قطــر  9/12هــاي پ               ب

) نحـوه اتصـال   ت -1شـوند. شـکل (  متر به هم متصـل مـی  میلی 8
) شکل شماتیک میراگر پیشنهادي را پس ث -1ها و شکل (بست

دهـد. همچنـین از یـک لایـه نـازك از      سـازي نشـان مـی   از آماده
منظور جلوگیري از اصـطکاك بـین صـفحات بـر روي     گریس به

 سطح میراگر استفاده شده است.

  
  بررسی عددي -3

ائـه داده  رغـم هندسـه جدیـدي کـه ار    یعل ـمیراگر پیشـنهادي  
شــود. تــاب شـناخته مـی  عنـوان نــوعی مهاربنـد کمـانش   اسـت، بـه  

گیـري مودهـاي کمانشـی    منظور تأمین شرایط لازم براي شـکل به
هـاي  تـاب، از غـلاف  بالاتر در هسته مرکزي مهاربندهاي کمانش

شود تـا  فولادي، بتنی و یا ترکیبی از فولاد و بتن استفاده می تماماً
ی اسـتفاده شـود. میراگـر پیشـنهادي     خوببهاز ظرفیت کمانشی آن 
تاب تمام فولادي است که در هـر سـیکل،   نوعی مهاربند کمانش
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کند. اعضـاي اصـلی   صورت فشاري عمل میهسته مرکزي آن به
این میراگر شامل هسته مرکـزي و المـان محصـورکننده کمـانش     
است. هسته مرکزي ایـن سیسـتم بـراي تحمـل نیـروي محـوري و       

اي محصورکننده آن براي تحمـل نیـروي جـانبی    هغلاف یا تسمه
شـوند. وجـود   هاي کمانش کننده طراحی مـی ناشی از فشار تسمه

شود تا هسـته مرکـزي میراگـر،    هاي محصورکننده باعث میالمان
 AISCنامــه تســلیم کامــل را در مقطــع خــود تجربــه کنــد. آیــین  

)ANSI/AISC341-22, 2022) را براي ظرفیـت مـورد   1) رابطه (
تاب بر اسـاس تسـلیم در هسـته مرکـزي     ز یک مهاربند کمانشنیا

  پیشنهاد داده است:
)1     (                                                yc ysc scP F A=  

تـاب بیشـتر از   اما حداکثر مقاومـت فشـاري مهاربنـد کمـانش    
ضـافه  ) اسـت. تـأثیر ا  1مقاومت مورد نیـاز ارائـه شـده در رابطـه (    

و اصـطکاك بـین    14شـوندگی کرنشـی  ، سخت13مقاومت مصالح
سطح میراگر و المـان محصـورکننده بایـد در فرمـول ارائـه شـده       

ــین ــه توســط آی  ;Wu et al., 2014لحــاظ شــود ( AISCنام

Piedrafita et al., 2015; Pandikkadavath & Sahoo, 2016; 

AISC341-22, 2022:(  
)2(                                               max ysc scP βωF A=  

) را با در نظـر گـرفتن   3در تحقیقات دیگري، محققان رابطه (
 ;Miller et al., 2012اثرات المان مرکزگرا کننده ارائـه دادنـد (  

Ghowsi et al., 2019:(  
)3(                     ( ) ( )n yc sc yc sc scφP φ P P 0.9 F A P= + = +  

ادي بر اساس تئوري کمانش و مطابق بـا  طراحی میراگر پیشنه
هـاي طراحـی بــراي کمـانش خمشـی اعضــاي     نامــهضـوابط آیـین  

). در ابتدا، هر یـک  AISC360-22, 2022شود (فشاري انجام می
کننـده المــان میراگـر بـا پیـروي از تئــوري     هـاي کمـانش  از تسـمه 

گاهی دو طـرف  ها تحت شرایط تکیهبراي کمانش ستون 15اویلر
کنند. سپس، سطح ر برابر نیروي وارد شده مقاومت میگیردار، د

جـایی  ها پس از تحمل حـداکثر جابـه  جانبی هر یک از این تسمه
، به سطح المان محصـورکننده  طولشاندر محدوده میانی  δ جانبی

تواند به نحوي می δ کند. لازم به ذکر است که فاصلهبرخورد می
تسلیم را پیش و یا پس ها، در نظر گرفته شود که هر یک از تسمه

  از کمانش تجربه کنند.
ــزایش نیــروي وارد شــده، مــود بعــدي    ــا اف در ایــن مرحلــه، ب

پیونـدد. ایـن رونـد تـا     ها به وقوع مـی کمانش در هر یک از تسمه
گیري سایر مودهاي کمانشـی در  پایان نیروي اعمال شده و شکل

 هـاي گسـترده در طـول آن ادامـه پیـدا     طول تسمه و وقوع خرابـی 
هـاي کمـانش کننـده    که هر یـک از تسـمه  کند. لذا از آنجاییمی

کننـد،  المان میراگر، تسلیم سراسري را در طول خـود تجربـه مـی   
ظرفیت اسمی میراگر پیشنهادي بر اساس توضیحات ارائه شـده و  

  شود:) محاسبه می4) با استفاده از رابطه (3مطابق رابطه (

)4(                   i i
n ysc Spring ysc sc eq maxP P P F A K Δ= + = ∑ +  

  

  اي میراگر پیشنهاديبررسی آزمایشگاهی رفتار چرخه - 4
اي بــراي تعیــین ظرفیــت و دســتیابی بــه منحنــی رفتــار چرخــه 

یـاس آن انجـام   مقتمـام میراگر پیشنهادي، آزمایشی بر روي نمونه 
  شده است که در ادامه به بررسی نتایج آن پرداخته خواهد شد.

  

  گاهیبرپایی نمونه آزمایش -4-1
از  1-2بر اسـاس ابعـاد و مشخصـات هندسـی کـه در بخـش       

هاي مختلـف سـاخته   پیکربندي میراگر پیشنهادي اشاره شد، المان
دهنـده میراگـر را نشـان    یلتشـک الـف) اجـزاي    -2شدند. شـکل ( 

دهد. کوتاه بودن طول میراگر و همچنین اسـتفاده از اتصـالات   می
ــس از پیچــی در پیکربنــدي آن، ســاخت میراگــر و برر ســی آن پ
بـه آن   قـبلاً  آنچـه وقوع هر زلزله را آسان کرده است. بـر اسـاس   

اي شـکل  هـاي دندانـه  ب)، ابتدا المان -2اشاره شد، مطابق شکل (
شـوند.  به دو طرف صفحه میانی و در دو ارتفاع به آن جـوش مـی  

هاي کنترل کننـده کمـانش از شـیارهاي    سپس، بعد از عبور تسمه
انتهـایی بـه همـراه فنـر در دو انتهـا قـرار        هـاي تعبیه شـده، صـفحه  

متـر  میلی 10به قطر  9/12هاي پر مقاومت یله پیچوسبهگیرند و می
) پیکربندي نهـایی  پ -2شوند. شکل (ها متصل میبه مقطع تسمه

  دهد.میراگر پیشنهادي را نشان می
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  ): ساخت میراگر پیشنهادي.2شکل (

  
  .متر)ها به میلیاندازهمیراگر پیشنهادي ( دهدهنلیتشکاجزاي ): ابعاد 1جدول (

  ضخامت  عرض   ارتفاع  طول  نام المان
  8  20  -   )382، 386، 390متغیر (  میراگر

  30  400  500  -   صفحه میانی
  20  200  300  -   صفحه انتهایی
  -   20  30  830  محصورکننده

  8  40  87  -   کنندهسخت
  

کننـده در  هـاي کمـانش   مندي از ظرفیـت تسـمه  منظور بهرهبه
ــالاتر، فاصــله  ــزانمودهــاي ب ــه می ــی 5/1 اي ب ــطح  میل ــین س ــر ب مت

ها در نظـر گرفتـه شـده    اي شکل و محصورکنندههاي دندانهالمان
شـود،  است. زمانی که نیروي محوري به صفحه میانی اعمـال مـی  

متـر بـه ورق   میلـی  390اي شکل بـه طـول   دو تسمه از المان دندانه
هـاي کمانشـی، در   با تحمل تغییرشکل کنند وانتهایی برخورد می

کننـد. بـا افـزایش نیـرو، سـایر      برابر نیروي وارد شده مقاومت مـی 
  شوند.اي شکل دچار کمانش میهاي المان دندانهتسمه

متـر اسـت. ابعـاد    میلـی  870طول کلی میراگر پیشنهادي برابـر  
) نشـان داده  1دهنده میراگر پیشـنهادي در جـدول (  یلتشکاجزاي 
  ت.شده اس
  

  پیکربندي آزمایش و پروتکل بارگذاري -4-2
ــه ــک     ب ــنهادي، از ج ــر پیش ــرد میراگ ــابی عملک ــور ارزی منظ

دینامیکی آزمایشـگاه سـازه دانشـگاه تربیـت مـدرس بـه ظرفیـت        

ب)  -3الـف) و (  -3کیلونیوتن استفاده شده است. شـکل (  1000
بـه ترتیـب تصـویر پیکربنـدي آزمـایش و شـکل شـماتیک آن را        

  د.  دهنشان می
صورت افقی به میراگـر  الف)، بارگذاري به -3مطابق شکل (

اعمال شده است. در این شکل، پیکربندي آزمایش شـامل کـف   
، جـک دینـامیکی و مهـار جـانبی     17گـاهی هاي تکیه، قاب16قوي

منظـور  ی) نشـان داده شـده اسـت. مهـار جـانبی بـه      غلتکگاه (تکیه
پیشنهادي در اثـر  جلوگیري از تغییرشکل خارج از صفحه میراگر 

گیـري  بار وارده در نظر گرفته شده اسـت. همچنـین بـراي انـدازه    
 LVDTگـاه، از سـه عـدد    هـاي نسـبی میراگـر و تکیـه    جـایی جابه

یله یک صفحه انتقـال  وسبهاستفاده شده است. یک انتهاي میراگر 
متـر  میلی 14به قطر  9/12و با استفاده از شش عدد پیچ پرمقاومت 

یله چهـار عـدد پـیچ    وس ـبـه اهی و انتهـاي دیگـر آن   گبه قاب تکیه
متـر بـه جـک دینـامیکی متصـل      میلـی  27به قطر  9/12پرمقاومت 
  شده است.
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  ): پیکربندي آزمایش و پروتکل بارگذاري.3شکل (

  

 هادي، بارگـذاري تغییرمکان میراگـر پیشـن   - براي تعیین منحنی بار
جـایی محـوري تحـت شـرایط     اي با افزایش تدریجی جابهچرخه
) به ATC-24 )ATC, 1992جایی کنترل مطابق دستورالعمل جابه

اي آن اعمال شده اسـت. ایـن دسـتورالعمل، بـراي ارزیـابی لـرزه      
)، پ -3شـود. شـکل (  هـاي فـولادي اسـتفاده مـی    هاي سازهالمان

دهد ه میراگر پیشنهادي را نشان میپروتکل بارگذاري وارد شده ب
  هرتز به آن اعمال شده است. 02/0که با فرکانس 

  
  مشخصات مکانیکی مصالح -4-3

هـاي اسـتفاده شـده در    براي تعیین مشخصات مکـانیکی ورق 
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عنوان المان مستهلک کننده انرژي، چهـار نمونـه دمبلـی    میراگر به
 ASTM E8/E8Mشـکل بـراي تسـت کششـی مطـابق اسـتاندارد       

)ASTM, 2009  ساخته و با استفاده از دستگاه تست یونیورسـال (
ــا ظرفیــت    ــه دانشــگاه تربیــت مــدرس ب       آزمایشــگاه ســازه و زلزل

  کیلونیوتن تست شدند. 1000
ــنش  ــی ت ــار و     -منحن ــادیر ب ــاس مق ــر اس ــی ب ــرنش مهندس ک

ي بـر روي  محـور تکاز آزمایش کشش  آمدهدستبهجایی جابه
، Eσ 18شود. تنش مهندسیو ترسیم میهاي فولادي محاسبه ورق

تنش محوري متوسـطی اسـت کـه از تقسـیم نیـرو در طـول زمـان        
آیـد و کـرنش   بارگذاري بر مسـاحت اولیـه نمونـه بـه دسـت مـی      

، کـرنش میـانگین خطـی اسـت و از تقسـیم میـزان       Eε 19مهندسی
  شود.حاصل می شده بر طول اولیه نمونه گیريجایی اندازهجابه

کــرنش مهندســی - متغیرهـایی کــه بـراي توصــیف منحنــی تـنش   
شوند شامل مدول ارتجاعی، تنش تسلیم، درصـد افـزایش   استفاده می

طول و میزان کاهش مسـاحت هسـتند. در محـدوده ارتجـاعی، تـنش      
کنـد. پـس از وقـوع تسـلیم در     صورت خطی بـا کـرنش تغییـر مـی    به

صـورت غیرخطـی ادامـه پیــدا    اصـیت ارتجـاعی مصـالح بــه   نمونـه، خ 
هـاي مانـدگار و خمیـري در مصـالح     ، تغییرشـکل مـرور بـه کنـد و  می

شود. با توجه به اینکه جنس نمونه تحت آزمایش، فلـز تـوپر   ایجاد می
ــه در حــین     ــانون جریــان وابســته خمیــري حجــم نمون ــق ق اســت، طب

مانـد و در نتیجـه   هـاي مانـدگار و خمیـري ثابـت بـاقی مـی      تغییرشکل
گیـري،  ، با افزایش طول در فاصله بـین دو نقطـه انـدازه   5مطابق رابطه 

  یابد.صورت یکنواخت کاهش میسطح مقطع نمونه به
)5(                        0 0 0V V AL A L constant= → = =  

در ابتدا سرعت رشد پدیده کـرنش سـختی بیشـتر از سـرعت     
تیجه میزان تـنش بـا افـزایش    کاهش سطح مقطع نمونه است و درن

کرنش، سیري صعودي دارد. شیب منحنی کـه معـرف ایـن رشـد     
یابـد تـا سـرانجام    تنش است، با کاهش سـطح مقطـع کـاهش مـی    

کرنش در نقطه تنش مهندسی بیشینه (مقاومت -شیب منحنی تنش
رســد. تــا ایــن نقطــه، کــاهش ســطح مقطــع  نهــایی) بــه صــفر مــی

این نقطه با افزایش سـرعت   صورت یکنواخت است، اما پس ازبه
کــاهش ســطح مقطــع در نمونــه و ایجــاد ناپایــداري در نمونــه در  

شـود. بـا   حوالی تنش مهندسـی بیشـینه، ناحیـه گلـویی ایجـاد مـی      
جایی، سرانجام نمونه در نقطـه تـنش شکسـت    افزایش میزان جابه

کــرنش -منحنـی تــنش  کــه ییآنجـا شــود. از دچـار شکســت مـی  
مهندسی بر مبناي ابعاد اولیه ماده است که در طول آزمایش ثابت 
بــوده و تــأثیر تغییــر ابعــاد نمونــه در آن لحــاظ نشــده اســت، لــذا   

توان شاخص مناسبی براي نمایش ماهیت حقیقی مـاده باشـد.   نمی
ــه دل ــن ب ــل ای ــاهیتی     ی ــزایش بارگــذاري م ــا اف ــه ب ــولاد نرم ــه ف ک
ا میـزان تـنش حقیقـی بـا افـزایش کـرنش       شـونده دارد، لـذ  سخت

کـرنش حقیقـی بـه دلیـل     -یابـد. منحنـی تـنش   همواره افزایش می
دهنده مشخصه جریان خمیري در ماده است، منحنـی  که نشاناین

 21شــود. تــنش حقیقــینیــز نامیــده مــی 20جریــان
T( )σ  و کــرنش

)T 22حقیقی )εصـورت زیـر   اي تنش و کرنش مهندسی بـه ، برمبن
  شود.بیان می

)6(                        
( )

0 0AL A L
0

T T
0 0 0

E E E E
0 0

AP P Lσ σ
A A A L

L Lσ σ 1 σ 1 ε
L L

=

= → = =

 ∆
= + = + 

 

  

)7(                   ( )T E
0 0

L Lε ln ln 1 ln 1 ε
L L

   ∆
= = + = +   

   
  

ــکل ( ــنش 4ش ــودار ت ــاس    -) نم ــر اس ــی را ب ــرنش مهندس ک
کرنش حقیقی را با استفاده -هاي آزمایش و نمودار تنشخروجی
  دهد.هاي کششی نشان می) براي نمونه7) و (6( از روابط

  

  
  کرنش حقیقی و مهندسی ورق فولادي.-): نمودار تنش4شکل (
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 4/289بــر اســاس نتــایج، میـــانگین تــنش تســلیم حقیقـــی      
مگاپاســکال،  6/555مگاپاســکال، میــانگین تــنش نهــایی حقیقــی 

ــگ   ــانگین کــرنش   4/200میــانگین مــدول یان گیگاپاســکال و می
)، 2درصـد بـوده اسـت. جـدول (     4/19گسـیختگی   حقیقی نظیـر 

هـاي فـولادي   از آزمایش کشش ورق آمدهدستبهخلاصه نتایج 
  دهد.را نشان می

  
اي بـر روي  بررسی نتایج آزمایش بارگذاري چرخـه  -4-5

  میراگر
اي بـار محـوري در برابـر تغییرمکـان     ) منحنی چرخه5شکل (

ــذ   ــل بارگـ ــنهادي را تحـــت پروتکـ ــر پیشـ ــوري میراگـ           اري محـ
شـود،  کـه مشـاهده مـی    طـور همـان دهـد.  ) نشان میپ -3( شکل

گیـري مودهـاي کمانشـی بـالا در     میراگر پیشنهادي به علت شکل
پذیري مناسبی را از خود اي شکل، ظرفیت شکلهاي دندانهالمان

نشان داده است. همچنین به علت وجود فنر در سیستم پیشـنهادي،  
می شکل به دست آمـده اسـت کـه    صورت پرچمنحنی حاصل به

کـه   طـور همـان خاصیت مرکزگرایی در سیستم است.  دهندهنشان
هـاي متفـاوت و   از نمودار مشخص اسـت، وجـود تسـمه بـا طـول     

گیـري مودهـاي کمانشـی، باعـث ایجـاد      آن تأخیر در شکل تبعبه
  شکل پلکانی در منحنی رفتاري آن شده است.

ش، میراگـر پیشـنهادي   از آزمـای  آمـده دستبهبر اساس نتایج 
ــار چرخــه  ــک از بارگــذاري   رفت ــارنی را در هــر ی هــاي اي متق

بیشینه نیرویی کـه میراگـر    از خود نشان داده است. وبرگشترفت
  به ترتیب برابر تحمل کرده است وبرگشترفتدر هر بارگذاري 

  
  از آزمایش کششی آمدهدستبه): نتایج 2جدول (

 FY    شماره نمونه
(MPA) 

FU 
(MPA) 

E 
(GPA) 

εY  
(%) 

εU 
(%) 

1  
  6/23  11/0  2/200  3/447  8/282  مهندسی
  2/21  11/0  2/200  3/542  8/282  حقیقی

2  
  5/22  146/0  6/200  469  290  مهندسی
  3/20  146/0  6/200  5/574  290  حقیقی

3  
  2/20  147/0  3/200  6/462  291  مهندسی
  4/18  147/0  3/200  2/556  291  حقیقی

4  
  3/19  141/0  6/200  8/460  8/293  مهندسی
  6/17  141/0  6/200  7/549  8/293  حقیقی

  

 
 تغییرمکان میراگر پیشنهادي.-): منحنی بار5شکل (
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کیلونیوتن بوده است. همچنین اگرچه میراگر  -6/347+ و 6/348
متر را در هـر سـیکل   میلی 35جایی محوري پیشنهادي بیشینه جابه

عنـوان المـان مرکزگـرا کننـده     تجربه کرده است، اما وجود فنر به
باعث شده اسـت تـا در هـر سـیکل میـزان تغییرشـکل پسـماند بـه         

جـایی بیشـینه   نسبت بـه جابـه   درصد 4/67و  8/68ترتیب به میزان 
   + و9/10هــاي محــوري برابــر جــاییکــاهش پیــدا کــرده و جابــه

  متر را در انتهاي بارگذاري تجربه کند.میلی -4/11
اي شکل را هاي دندانهکل یافته المان)، شکل تغییرش6شکل (

دهد. مطابق انتظار، تسمه با بیشترین طول، تعداد مودهـاي  نشان می
کـه در شـکل    طـور همـان کمانشی بیشتري را تجربه کرده اسـت.  

الف) نشان داده شده است، بیشترین مود خرابی مطابق انتظار  -6(
افزایش  حول محور ضعیف مقطع ایجاد شده است. با این حال، با

ب) مودهـاي کمانشـی حـول     -6نیروي وارد شده، مطابق شکل (
اگرچـــه بـــه لحـــاظ . محـــور قـــوي نیـــز تشـــکیل شـــده اســـت 

هـا کـم در   هاي ظرفیت جک بارگذاري عـرض تسـمه  محدودیت
  میراگر نظر گرفته شده است، اما کنترل کمانش حول محور قوي در

  

  
  اي شکل.هاي دندانه): مودهاي خرابی المان6شکل (

گیـري مودهـاي کمانشـی    شـرایط را بـراي شـکل    توانـد پیشنهادي می
بالاتر حول این محور فراهم کند و منجر به بهبود هرچه بهتر عملکـرد  
آن شود. لازم به ذکر است که در انتهاي آزمـایش، مودهـاي خرابـی    

هـاي  هاي مستهلک کننده انرژي ایجاد شد و سایر بخشتنها در المان
 کردن تغییرشکل، در حالت الاستیک باقی ماند.میراگر بدون تجربه 

هاي اي المانیکی از پارامترهاي مهم در ارزیابی عملکرد لرزه
جاذب انرژي، میزان انرژي مستهلک شده توسط این ابـزار حـین   

اي است. میزان انرژي مستهلک شده هاي چرخهاعمال بارگذاري
ل از جمع مساحت زیر نمودارهـاي هـر سـیکل بارگـذاري حاص ـ    

شود. مقدار انرژي جذب شده توسط میراگـر پیشـنهادي برابـر    می
عملکـرد مناسـب ایـن     دهندهنشانکیلوژول بوده است که  25/35

الـف) نمـودار تغییـرات     -7میراگر در جذب انرژي است. شکل (
را به ازاي هر گـام بارگـذاري نشـان     23انرژي جذب شده تجمعی

هـاي بـالاتر بـا    اییج ـدهد. شیب نمودار جذب انرژي در جابـه می
هـاي کمـانش   گیري مودهاي کمانش در هر یـک از تسـمه  شکل

  کند.افزایش پیدا می رفتهرفتهکننده، 
  

 
  اي میراگر پیشنهادي.): مشخصات لرزه7شکل (
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اي یکی دیگر از پارامترهاي تعیین کننده کارایی رفتـار لـرزه  
 24هاي استهلاك انرژي، ضـریب میرایـی ویسـکوز معـادل    سیستم

  است. 
شود که توسط ) محاسبه می8این ضریب با استفاده از رابطه (

  ) ارائه شده است.FEMA356 )FEMA, 2000نامه آیین

)8(                                
( )

D
eq

max max max max

E
ξ

π F d F d+ + − −
=

+
  

یبـاً برابـر   تقرضریب میرایی ویسکوز معادل میراگر پیشنهادي 
ودار تغییـرات ضـریب   ب) نم ـ -7بـوده اسـت. شـکل (   درصد  46

هـاي مختلـف بارگـذاري نشـان     میرایی ویسکوز معادل را در گام
   دهد.می

)، میـزان انـرژي مسـتهلک شـده و ضـریب میرایـی       3جدول (
صـورت خلاصـه   ویسکوز معادل را در هـر سـیکل بارگـذاري بـه    

  دهد.نشان می
  

): میزان انرژي مستهلک شده و ضریب میرایی ویسکوز معادل 3جدول (
  گر پیشنهادي در هر سیکل بارگذاري.میرا

 جاییجابه
  متر)(میلی

DE 
  (کیلوژول)

eqξ   
   (درصد)

5/0  007/0  32/0  
1  02/0  25/0  
5/1  042/0  26/0  

3  18/0  17/0  
5/4  4/0  19/0  

6  95/0  27/0  
8  7/1  33/0  
10  68/2  37/0  
12  81/3  37/0  
14  5/5  4/0  
16  53/7  43/0  
18  65/10  45/0  
21  5/13  44/0  
24  1/17  46/0  
27  7/21  43/0  
30  7/26  44/0  
35  25/35  46/0   

 گیرينتیجه -5

تــاب ایــن پــژوهش بــر روي بررســی رفتــار میراگــر کمــانش 
جدیـدي متمرکــز شـده اســت کـه بــا ایجـاد تغییراتــی در سیســتم     

هـاي متفـاوت بـراي    اي شکل بـا طـول  هاي دندانهمرسوم، از المان
مودهاي کمانشی استفاده کرده است. گیري ایجاد تأخیر در شکل

هاي پسـماند سیسـتم کـه یکـی از     جاییهمچنین براي حذف جابه
ي است، از فنر بـه  عنـوان المـان   مشکلات ابزارهاي استهلاك انرژِ

کننده مرکزگرایی استفاده شده است. براي تعیـین عملکـرد   ینتأم
سیستم پیشنهادي، از دستگاه جک دینامیکی آزمایشـگاه سـازه و   

ــه دانشــگاه تربیــت مــدرس بــا ظرفیــت      ز کیلونیــوتن  1000لزل
صورت بارگذاري شبه استاتیکی رفت و برگشتی استفاده شـده  به

اي، نتایج است. بر اساس نتایج به دست آمده از بارگذاري چرخه
  شود:صورت خلاصه ارائه میزیر به

ــروي محــوري     .1 ــر پیشــنهادي نی + کیلونیــوتن و 6/348میراگ
ــوتن -6/347 ــیکل  کیلونی تحمــل کــرده اســت.   را در هــر س

 کـه  ییآنجـا رغم ظرفیت مناسـب میراگـر پیشـنهادي، از    علی
هــاي کمــانش کننــده نســبت مســتقیم بــا عــرض مقطــع المــان

هـا  ظرفیت سیستم دارد، لذا افزایش عـرض مقطـع ایـن تسـمه    
؛ شـود منجر به افزایش قابل توجه ظرفیت نیرویـی سیسـتم مـی   

در صــورت تـأمین پایــداري و  بنـابراین، بـه لحــاظ اجرایـی و    
ــدن ســایر بخــش   ــاقی مان هــاي سیســتم، تضــمین الاســتیک ب

 ها وجود ندارد.محدودیتی بابت تغییر عرض تسمه

 وبرگشـت رفـت هاي جایی سیستم در بارگذاريحداکثر جابه .2
ــوده اســت کــه نشــان مــی میلــی 35برابــر  دهــد سیســتم متــر ب

اســبی پیشــنهادي بــه لحــاظ ظرفیــت تغییرشــکلی نیــز رفتــار من
 داشته است.

گیـري مودهـاي   میزان انرژي جذب شده سیسـتم ناشـی از شـکل    .3
 25/35هـــاي کمـــانش کننـــده در حـــدود کمانشـــی در المـــان

ظرفیـت مناسـب سیسـتم در     دهنـده نشـان کیلوژول بوده است که 
هاي مشـابه اسـت کـه    جذب انرژي وارد شده در مقایسه با سیستم

ایی استفاده شـده اسـت.   کننده مرکزگرینتأمهاي در آن از المان
بـه آن اشـاره شـد،     1در بند  آنچهلازم به ذکر است که بر اساس 
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هـاي کمـانش کننـده بـر اســاس     بـا افـزایش عـرض مقطـع تســمه    
 کند.نیز افزایش پیدا می ظرفیت سیستم، انرژي جذب شده

رغم حذف بخش زیادي از نمودار پاسخ و کاهش میزان یعل .4
کننـده  ینتـأم هـاي  المـان جذب انرژي سیستم به دلیـل وجـود   

ــتم   ــا سیس ــه ب ــی در مقایس ــد  خاصــیت مرکزگرای هــاي مهاربن
هـا منجـر بـه حـذف     تـاب مرسـوم، وجـود ایـن المـان     کمانش

در هـر یـک    درصد 4/67و  8/68جایی پسماند به میزان جابه
جایی سیستم نسبت به حداکثر جابه وبرگشترفتهاي از گام

 شده است.

هـاي مســتهلک کننــده  مهـاي اصــلی سیســت یکـی از مشخصــه  .5
اي آنهــا، پــارامتر ضــریب انــرژي در ارزیــابی عملکــرد لــرزه

میرایی ویسکوز معادل سیستم است. بـر اسـاس ضـوابط ارائـه     
ها براي محاسبه این پارامتر، مقدار آن بـراي  نامهشده در آیین

 بوده است.درصد  46سیستم پیشنهادي در حدود 

هـاي کمـانش   همیراگـر پیشـنهادي در طـول هـر یـک از تسـم       .6
کننده خود، مودهاي بـالاي کمانشـی را تجربـه کـرده اسـت.      

هاي محصورکننده اطـراف  دهد که وجود غلافاین نشان می
ی باعث کنترل کمانش شده است کـه ایـن   خوببهها این تسمه

  امر موجب استفاده از حداکثر ظرفیت سیستم شده است.
عنوان سیستم هبا توجه به مطالب بیان شده، میراگر پیشنهادي ب

تـا ایـن    هـاي مثبـت آن  مستهلک کننده انرژي با توجه به ویژگـی 
مرحله از تحقیقات صورت گرفته نتایج مطلوبی را از خـود نشـان   
داده است و تحقیقات تکمیلی بر روي آن در حـال انجـام اسـت.    

هایی از جمله ساخت آسان، وزن کم، استفاده از ظرفیـت  ویژگی
هـاي  جـایی ) و حذف جابـه وبرگشترفتکمانشی در هر سیکل (

  شود.پسماند از جمله نکات مثبت این میراگر محسوب می
  

  تقدیر و تشکر
داننــد تــا از معاونــت وســیله نویســندگان بــر خــود لازم مــیبــدین

پژوهشی دانشگاه تربیت مدرس و همچنین از کلیـه عوامـل و پرسـنل    
هـاي  حمایـت  واسطهبهآزمایشگاه مهندسی سازه و زلزله این دانشگاه 

  مادي و معنوي خود در پیشبرد این پژوهش قدردانی نمایند.
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Eσ :تنش مهندسی  
Tσ :تنش حقیقی  
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maxF+ :حداکثر نیروي محوري سیستم  
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To mitigate the input energy of the earthquake, numerous vibration control systems have been broadly proposed. 

The vibration control system can be categorized as passive, active, semi-active, and hybrid. The metallic dampers as 
a passive vibration control system because of their simple construction and configuration, low cost, availability, high 
efficiency, rate-independent, resistance to ambient temperature, and require no external energy, are an appropriate 
and economical control system in structures to mitigate the input energy of the earthquake. Metallic dampers can 
control the system and absorb the input energy of the earthquake through a shear, flexural, axial, and torsional 
capacity of the metal element. Different configurations of the metallic damper have been proposed. One of the 
energy-absorbing mechanisms of the metallic damper is using axial capacity. This paper proposed a new type of 
buckling restrained brace. Energy Dissipating elements of this damper withstand applied force through the 
compressive strength of the core plates in each cycle. The proposed damper consists of four comb-teeth elements 
instead of one consistent element. Each comb-teeth element with a rectangular section of 20×8 mm consists of three 
narrow straps with different lengths of 390, 386 and 382 mm to make a jump in the hysteric response curve by 
making lag in the formation of the buckling mode shapes. These comb-teeth elements were welded to two positions 
on both sides of the middle plate. The middle plate’s height, width, and thickness are 500, 400 and 30 mm, 
respectively. The proposed damper carried out the axial load through the displacement of this plate. Twelve 
restraining elements with a section of 30×20 mm and a length of 830 mm were used to prevent global buckling of 
each strap of the comb-teeth damper. For this purpose, twelve grooves have been created on the middle plate and the 
restraining members passed through it. Also, to prevent the residual displacement of the system, six parallel springs 
with an equivalent stiffness of 2316 N/mm were used as a self-centering system on each side of the middle plate. By 
applying force to the middle plate, the pre-compressive springs provide self-centering force and bring the middle 
plate to the initial position. Finally, two end plates as reaction plates with a section of 300×200 mm and a thickness 
of 20 mm were bolted to the cross-section of the restraining members by using 10 mm high-strength grade 12.9 
bolts. The springs are placed inside the pipes and between the middle plate and end plate. Both ends of the springs 
stay free. Also, to prevent the lateral displacement of the restraining members perpendicular to the length of the 
straps, 48 batten plates were used. These batten plates were bolted by using 8 mm high-strength grade 12.9 bolts at 
two positions from each end of the restraining members. The whole length of the proposed damper is 870 mm. The 
1000kN-capacity servo-controlled hydraulic jack was used to experimentally determine the hysteretic behavior of 
the proposed damper. Experimental results indicate that the proposed system experienced the maximum axial load 
of 348.6 kN and -347.6 kN in the back-and-forth direction of applied load at the same axial displacement of 35 mm. 
The results show that the damper experienced a residual displacement of 10.9 and -11.4 mm at the end of the test, so 
using springs eliminates the residual displacement up to 68.8% and 67.4%, respectively. Also, to evaluate the 
performance of the proposed system, energy absorbing capacity and the equivalent viscous damping coefficient 
were calculated 35.25 kJ and 46% based on the load-displacement curve, respectively. As expected, the failure 
modes of the core plates of the proposed damper concentrated on buckling modes in the weak and strong axes. It is 
worth noting that all the systems exhibited satisfactory performance without any instability during the test. 
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