
 و همکاران صادق گریوانی                                            … ایرفتار چرخهی برای بهبود اشانه دندانه شونده یجار یفلز راگریم 
 

 

ای رفتار چرخهبرای بهبود  یاشانه دندانه شونده یجار یفلز راگریم

 های فولادیقاب
 

 3بیک، شریف شاه*2اکبر آقاکوچک، علی1صادق گریوانی

 

 مدرس تربیت دانشگاه سازه، دکترای دانشجوی -1

 مدرس تربیت دانشگاه ،و محیط زیست عمران دانشکده مهندسی استاد -2

 مدرس تربیت دانشگاه ،عمران و محیط زیست  ه مهندسیدانشکد ،استادیار -3
 

a_agha@modares.ac.ir 
 

 [22/1/1331تاریخ پذیرش: ]    [11/11/1333تاریخ دریافت: ]

 

 و شده تهساخ یفولاد یهاورق از راگریم نیا. است شده یمعرف "یاشانه دندانه راگریم" نام به دیجد شونده یجار یفلز راگریم کی مقاله نیا در -دهیچک

 که است شده شنهادیپ یاهندسه هادندانه نیا یبرا. کند یم مستهلک خود حهفص درون یخمش میتسل قیطر از را یورود یانرژ که است دندانه یتعداد شامل

 محدود المان یهایسازمدل جینتا. کندیم یریجلوگ دندانه از یمحدود ینواح در تنش تمرکز جادیا از و کرده نیتضم را هاآن طول در تنش کنواختی عیتوز

 با راگرهایم نیا از نمونه سه. دهدیم بروز خود از را یطراح اهداف با مطابق ییهاپاسخ شده یطراح راگریم که دهدیم نشان شده انجام یهاشیآزما زین و

 سیسترزیه یمنحن توجه، قابل یتجمع جایی جابه تحمل ضمن هانمونه نیا. اندگرفته قرار یبارگذار تحت یاچرخه صورت به و شده ساخته یواقع اسیمق

 یاچرخه یبارگذار تحت و شده ساخته زین یاشانه دندانه راگریم به مجهز یفولاد ساده قاب دو تنها، یهانمونه شیآزما از س. پدارند زین یداریپا کاملاً

. اندشده اجرا و یطراح یمناسب ودیق هاقاب در مهاربند و راگریم ستمیس یداریناپا زین و هادندانه صفحه از خارج کمانش از یریجلوگ یبرا. اندشده شیآزما

دون کاهش سختی و مقاومت و بروز را ب ه کامل رفت و برگشت، بیست چرخدرصد 2نسبی طبقه  جایی جابهاظر با ها در دامنه حداکثری متناین قابیکی از 

 از توانیم مناسب یطراح با و داشته را ییبالا یانرژ استهلاک ییتوانا راگرهایم نیا که دهدیم نشان هاشیماآز نیا جینتا. هرگونه آثار خرابی تحمل کرده است

 .کرد استفاده هاسازه در هاآن

 

 .یفولاد یهاقاب ،یانرژ استهلاک ،یاشانه دندانه راگریم شونده، یجار یفلز یراگرهایم :یدیکل واژگان

 

 مقدمه. 1
در  فعرال های استهلاک انرژی غیرر سیستمده از در حال حاضر استفا

ها به عنوان روشی مؤثر و به نسربت کرم هزینره بررای کراهش      سازه

ی تواند برر پایره  میاستهلاک انرژی شود. این خطر زلزله شناخته می

تروان  ها مری ترین آنمختلفی صورت پذیرد که از مهم سازوکارهای

ر در میراگرهرای فلرزی،   پذیهای غیرارتجاعی فلز شکلبه تغییرشکل

-لغزش اصطکاکی در میراگرهای اصطکاکی، عبرور سریال از روزنره   

هررای باریررک در میراگرهررای ویسررکوز و تغییررر شررکل مررواد      

 .کردویسکوالاستیک در میراگرهای ویسکوالاستیک اشاره 

در زمینره اسرتفاده از میراگرهرای     پژوهشری هرای  اولین طرر   

 1 ارائه شرد ]  1391ر اوایل دهه د 2و اسکینر 1کلی ی به وسیلهفلزی 

ادامره   پژوهشرگران متنرو  و گسرترده دیگرر     های پژوهش[ و با 2 و 

هرا تعبیره   یافت. این وسایل به عنوان مستهلک کننده انرژی در سرازه 

، بخرش قابرل تروجهی از    های خمیرری ر شکلشده و با تحمل تغیی

هدف اصلی از استفاده ایرن   .کنند تلف میانرژی ورودی به سازه را 

و قابرل  از پریش تعیرین شرده     ها روی قطعراتی وسایل وقو  خرابی

. ترراکنون اسررتسررالم مانرردن سررازه اصررلی   و در پایرران تعرروی 

                                                           
1. Kelly 

2. Skinner 

 پژوهشی –مجله علمی 

 درســــعمران م

 1331دوره پانزدهم، ویژه نامه، تابستان 

 

199 



 ارانو همک صادق گریوانی                                                           … ایرفتار چرخهی برای بهبود اشانه دندانه شونده یجار یفلز راگریم 
 

میراگرهای فلزی متنروعی برا سرازوکارهای متفراوت جراری شردن       

هاد و بررسی شده است. به صورت کلی ایرن نرو  از میراگرهرا    پیشن

جاری شدن بره چهرار گرروه خمشری،      چگونگیتوان از نظر را می

   .کردمحوری، برشی و پیچشی تقسیم بندی 

-ترین میراگرهایی که انرژی ورودی به سرازه را برا بهرره   از معروف

تروان بره   کننرد مری  های خمشری مسرتهلک مری   گیری از تغییرشکل

میراگرهررای [. 29-3] کرررداشرراره  2TADASو  1ADAS راگرهررایمی

ADAS  وTADAS  از صررفحات فلررزی برره شررکل برره ترتیرربX و 

به صورت خمشری در خرارج از   که  اندصفحات مثلثی تشکیل شده

ای این صفحات فلرزی بره گونره   هندسه  کنند.عمل میصفحه خود 

ت ترنش در تمرام ارتفرا  آن یکنواخر    طراحی شده است که توزیرع  

یکری دیگرر از   . رسرد میبه مرحله تسلیم  های آنو تمام بخشبوده 

کره   اسرت ( BRB) 3فلزی، مهاربندهای کمانش تراب  پر کاربردانوا  

 .[3و 8] اسرت  (فشراری  -کششری محروری ) یک مهاربند تسرلیمی  

غرلاف  این میراگر از یک هسته فلزی واقرع در یرک   ترین نو  رایج

جلروگیری از   ،برتن پیرامرونی  نقش  که در این جاتشکیل شده  بتنی

. تحت بارگذاری محروری، مقطرع فلرزی    استکمانش هسته فلزی 

های برشری  . پانلشودتسلیم شده و بدین طریق انرژی مستهلک می

کره   استفولادی نیز نو  دیگری از میراگرهای فلزی جاری شونده 

-12] کنرد  برشی مسرتهلک مری   خمیریهای انرژی را با تغییر شکل

، میراگرهرایی کره برر پایره تغییرر شرکل       بر انروا  فروق  [. علاوه 11

 [.13توان نام برد ]نمایند را نیز میپیچشی عمل می خمیری

کره از   اسرت نو  خاصی از میراگرهرای فلرزی    1میراگرهای شیاردار

اند که حرین  هایی فلزی با تعدادی شیار و یا بازشو تشکیل شدهورق

-صرفحه قررار مری    های خمیری درونبارگذاری، تحت تغییر شکل

، ورق فلزی را به تعدادی لینرک  یاد شدهگیرند. شیارها یا بازشوهای 

کند که تحت تغییر شکل برشری کلری ورق، بره صرورت     تقسیم می

موازی با هم ترکیب شده و دارای عملکررد خمشری درون صرفحه    

انجام گرفته است کره   پژوهشی. در خصوص این میراگرها نیز است

[ و نیرز ریکری و   11] 2و لری  1ه مطالعرات لری  توان باز آن جمله می

یاردار را مرورد  [ اشاره داشت کره تعردادی میراگرر شر    15 همکاران ]

                                                           
1. Added Damping and Stiffness 

2. Triangular ADAS 

3. Buckling Restrained Brace 

4 . Slit Damper 

5 . Li 
6 . Li 

نیز بر اساس مفهروم عملکرردی ایرن     9اند. بناونت آزمایش قرار داده

اسرت  میراگرها یک میراگر مهاربندگونه را پیشنهاد و آزمایش کررده  

نیرز سرعی   پژوهشگران ، برخی ها پژوهش[. علاوه بر این دست 16 ]

ای بررای بازشروهای ایرن میراگرهرا پیشرنهاد      اند تا هندسه بهینهکرده

[ و 19و همکراران ]  8توان مطالعات قبراییها مینمایند که از بین آن

 [ را نام برد.18 و همکاران ] 3نیز ما

برا در نظرر گرررفتن نترایج مطالعرات انجررام شرده روی میراگرهررای      

یک میراگر فلزی جاری شونده جدید کره برر   در این مقاله شیاردار، 

، معرفری  کنرد درون صرفحه عمرل مری   خمشی های پایه تغییر شکل

تشرکیل شرده و هندسره ایرن     شود. این میراگر از تعدادی دندانه می

ای طراحی شده است که توزیع تنش یکنواخرت در  ها به گونهدندانه

در نقراطی   با عردم وقرو  تمرکرز ترنش     نمودهکل نمونه را تضمین 

های زیراد بارگرذاری و ترامین    محدود از عضو، امکان تحمل چرخه

نماید. بره دلیرل هندسره خراص ایرن      شکل پذیری بالا را فراهم می

شرده اسرت.   بررای آن انتخراب    11اینام میراگر دندانه شرانه میراگر، 

توانرد مرابین   مانند اغلب میراگرهای فلزی دیگرر، ایرن میراگرر مری    

های برزر   مهاربند شورون و تیر قرار گرفته و با تحمل تغییر شکل

. پس از طراحی هندسره میراگرر و   شودموجب استهلاک انرژی  غیر

های المران محردود، سره نمونره از     لکنترل رفتار آن با استفاده از مد

این نو  میراگر با هندسه یکسان مرورد بررسری آزمایشرگاهی قررار     

گرفته است. ضمناً دو قاب ساده فولادی شامل این نو  میراگرر نیرز   

نیرز مرورد بررسری قررار گرفتره       هاای آنساخته شده و رفتار چرخه

 است.

 

 ایمعرفی میراگر دندانه شانه. 2
دهرد کره   ای را نشان مری الف نمایی از میراگر دندانه شانه -2 شکل 

در یک قاب ساختمانی مابین مهاربند شورون و تیر طبقره قررار داده   

ب  -2 شرکل  ای نیرز در  شده است. اجزای یک میراگر دندانه شرانه 

 Tورده شده است. قسمت فوقانی میراگر با اسرتفاده از یرک المران    آ

به طور کامل به تیرر متصرل    های پر مقاومتپیچ ی به وسیلهشکل و 

شده اما در بخش تحترانی، اتصرال میراگرر بره مهاربنرد شرورون از       

شرکل ایرن ناحیره     Tهای لوبیایی تعبیه شده در المران  طریق سوراخ

                                                           
7 . Benavent 

8 . Ghabraei 

9 . Ma 
10 . Comb-Teeth Damper (CTD) 200 
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گرفتن شررایط مررزی میراگرر، برا اعمرال       پذیرد. با در نظرانجام می

هرای ایرن میراگرر بره     تغییر مکان جانبی به طبقه هر یرک از دندانره  

ج نشان داده شده است، تحت یک نیرروی   -2 شکل صورتی که در 

-تواند برا تغییرر شرکل   قرار خواهد گرفت و میبرشی درون صفحه 

لازم  ی درون صفحه، انرژی ورودی را مسرتهلک نمایرد.  های خمیر

اند که تسرلیم در  ای طراحی شدهها به گونهاست این دندانه گفتنبه 

 درون صرفحه  های نرمال ناشی خمرش ها  ناشی از رسیدن تنشآن

به تنش تسلیم بروده و تسرلیم برشری سرهم نراچیزی در اسرتهلاک       

 .  انرژی خواهد داشت

اتصال تحتانی میراگر بره ایرن دلیرل در نظرر      های لوبیایی درسوراخ

توانرد  ای مری های استاندارد دایرهاند که استفاده از سوراخگرفته شده

سبب جلوگیری از تغییر مکان انتهای دندانره و ازدیراد طرول آن بره     

هنگام بارگذاری در یک جهت شده و با تغییر جهت اعمال نیررو در  

توانرد باعرا ایجراد    طرول مری  ای، این ازدیاد های چرخهبارگذاری

نیروی محوری در آن و در نهایت منجر بره کمرانش و شکسرت آن    

 [.18 شود ]

علاوه بر فرآیند ساخت و جانمایی میراگر در قراب، تفراوت اصرلی    

هرای قبلری از   ای معرفی شده در ایرن مقالره برا نمونره    میراگر دندانه

 صرفحه  درون رفتار، 9معرفی شده در مرجع  YBSمیراگرهای جمله 

 خرارج  رفتار با مقایسه در ایشانه دندانه میراگر در فولادی هایورق

یاد شده است. رفتار درون صرفحه ورق   پژوهش در هاآن صفحه از

تواند سختی بیشتری را در مقایسه با رفترار خرارج از صرفحه آن    می

ای مناسرب، در نهایرت   رفتار چرخره تأمین کرده و در صورت بروز 

 کاهش تعداد میراگرهای مورد نیاز در سازه شود. بهتواند منجر می

 

 های میراگرطراحی شکل دندانه. 3

ای، از تعردادی دندانره   گونه که اشاره شد، میراگر دندانره شرانه   همان

ها مروازی برا یکردیگر عمرل     مجزا تشکیل شده است که این دندانه

براین برای بررسی رفتار این میراگر، کافی اسرت رفترار   نمایند. بنامی

ها را مورد بررسری قررار دهریم. در صرورتی کره      یکی از این دندانه

، نیروی وارد بر هرر  قرار گیرد  میراگر تحت نیروی برشی به اندازه 

  دندانه، 
 

 
هرای تشرکیل دهنرده    دندانهتعداد   خواهد بود. که  

ر گرفتن شرایط مررزی حراکم برر هرر دندانره      میراگر است. با در نظ

الف(، این نیروی برشی، لنگری با توزیع مثلثی شرکل در   -2 شکل )

-Aنماید. برای یک مقطع دلخواه ماننرد مقطرع   طول دندانه ایجاد می

A مرال  برنولی، مقدار تنش نر -و فرض حاکم بودن تئوری تیر اویلر

، برا اسرتفاده از رابطره زیرر     ( )𝜎در تار بیرونی مقطع قبل از تسلیم، 

 قابل محاسبه خواهد بود.  

( )𝜎  1 رابطه  
 ( )

 ( )
 

   

   ( )
 

 

دندانه، ضرخامت  فاصله از انتهای تحتانی به ترتیب  ( )  و  ،  که 

 .است  ورق میراگر، و عرض دندانه در فاصله 

ها بایرد باعرا ایجراد    وانایی استهلاک انرژی، شکل دندانهبه لحاظ ت

شرود.   تنش یکنواخت و عدم وقو  تمرکرز ترنش در طرول دندانره    

ایجاد تنش یکنواخت در طول عضو بدین معنری اسرت کره مقردار     

از مقردار  (، مستقل 1 رابطه تنش بیشینه در هر مقطع در طول دندانه )

  باشد. بنابراین اگر مقدار عررض مقطرع ضرریبی از ریشره دوم       

 باشد آنگاه داریم

( )   2 رابطه    √  

 

طرول  واحرد  ریشره دوم   آن واحرد شرکل دندانره و    ضریب  که 

برا   .خواهرد برود   دندانره تعیین کننده شکل  است. مقدار این ضریب

بررا برررای یررک دندانرره،    و   توجرره برره ثابررت بررودن مقرردار   

، مقدار ترنش نرمرال در ترار بیرونری     1 رابطه در  2 رابطه جایگذاری 

بره دسرت     مقطع، قبل از تسرلیم، بره صرورت زیرر و مسرتقل از      

 آمد.خواهد

 

( )𝜎  3 رابطه  
  

    
 

 

دهد که با افزایش مقدار بار، تمام تارهرای بیرونری   نشان می 3 رابطه 

زمان به مقردار ترنش تسرلیم خواهنرد      در طول دندانه به صورت هم

𝜎رسید. با قرار دادن مقدار تنش تسلیم، 
 

 رابطره  در  ( )𝜎، به جای 

ترین تار یرک دندانره را   توان مقدار بار متناظر با تسلیم بیرونی، می1

از ترابع ارائره شرده     ای کره محاسبه کرد. از این بره بعرد بره دندانره    

شرود. برا   نامیرده مری   1گرون تبعیت نماید، دندانه سرهمی  2 رابطه در 

ه و به کار بردن روابرط تحلیلری مکانیرک جامردات،     ماد فرض رفتار

  سختی الاستیک، 
جرایی تسرلیم هرر     و جابه   ، مقاومت تسلیم،  

 ، به صورت زیر قابل محاسبه خواهد بود.  دندانه، 

                                                           
1. Parabolic Link 201 
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 قاب در ییجانما( الف) یفلز راگریم یاجزا( ب) منفرد دندانه کی یمرز طیشرا( ج)

 ای از میراگرهای فلزی دندانه شانه ای: نمونه 2 شکل

 

    4 رابطه
  

    

 
 
 

 

     5 رابطه
 

 
   𝜎  

     6 رابطه
 𝜎  

 
 

   
 

 

لازم . اسرت به ترتیب طول دندانه و مدول الاستیسیته مراده    و   که 

ها برر ایرن   از آنبه ذکر است تمام این محاسبات و نتایج بدست آمده 

ها رخ نرداده  فرض استوار است که کمانش خارج از صفحه در دندانه

برنرولی پیرروی    -و رفتار دندانه مرورد بررسری از تئروری تیرر اویلرر     

های بعردی بررسری   . بحا کمانش خارج از صفحه در بخشکند می

 -اما برای کنترل فرض تبعیت رفتار دندانه از تئوری تیر اویلرر  شودمی

های برشی و خمشی را در المان مورد بررسری  توان انرژیلی، میبرنو

. بررای هرر دندانره فرولادی     کررد دست آورده و با یکدیگر مقایسه ه ب

دسرت  ه مقدار زیر بر ، برابر  به انرژی کل،  ،  ، نسبت انرژی برشی

 آید.می

  7 رابطه
  
 
 

     

       
 

 

ی انتخاب شده است که این نسبت بره کمترر   ابه گونه  در این مقاله، 

درصد محدود شده و اطمینران کرافی از صرحت فرضریات در      11از 

 نظر گرفته شده وجود داشته باشد. ضمناً برای آنکه هر دندانره بتوانرد  

ظرفیت برشری کرافی داشرته باشرد.      بایدرفتار مورد نظر را بروز دهد، 

طه اعمرال نیررو ترا انتهرای     بنابراین با توجه به آنکه نیروی برشی از نق

دندانه ثابت است، برای تامین ظرفیت برشری کرافی در طرول لینرک،     

بررای آن   مقردار  بایرد تواند از صفر شررو  شرده و   عرض مقطع نمی

باید توانایی تحمل نیروی برشی متنراظر   کمینهتعیین نمود. این عرض 

اظر برا  با مقاومت خمشی نهایی دندانه را داشته باشد. نیروی برشی متن

تعیین کررد. برا    1 رابطه توان از ، را می  تسلیم تارهای بیرونی مقطع، 

برابر لنگر تسرلیم   1/1آن  خمیریتوجه به مستطیلی بودن مقطع، لنگر 

. برا  متوسط استبرابر تنش برشی  1/1نیز  آن بیشینهآن و تنش برشی 

برای در نظر گرفتن اثر اضرافه مقاومرت ناشری از     1/1فرض ضریب 

 سخت شوندگی کرنشی بر ظرفیت نهایی هر دندانه، خواهیم داشت

              8 رابطه
     

     
       𝜎  

عرض مورد نیاز بررای   کمینه، مقدار 8 رابطه در  1 رابطه با جایگذاری 

 هر دندانه به صورت زیر قابل محاسبه خواهد بود.

            9 رابطه
  

 

 تحلیل المان محدود. 4

ای و برای کنترل فرضیات به کار رفته در طراحی میراگر دندانره شرانه  

شده در بخش قبل برای سرختی،  نیز بررسی دقت روابط تحلیلی ارائه 

هرای غیرر خطری المران     ها، تحلیلتسلیم دندانه جایی جابهمقاومت و 

هرا، تنهرا یرک دندانره     تحلیلمحدود انجام گرفته است. برای سادگی 

گون در نرم افزار المان محدود مدل شده است. در این دندانره،  سهمی

در نظررررررر         و          ،             

ه شده است. مشخصات ماده بر اساس آزمایش کشش سراده برر   گرفت

هرای  روی نمونه ساخته شده از ورق مورد استفاده در سراخت نمونره  

مایشگاهی تعیین شده است. بر اساس نتایج ایرن آزمرایش، مردول    آز

 291گیگاپاسررکال و  211الاستیسرریته و تررنش تسررلیم برره ترتیررب   

ماده نیز برا اسرتفاده   دست آمده است. سخت شوندگی ه مگاپاسکال ب

جنبشری در نظرر گرفتره     -از مدل سخت شوندگی ترکیبی همسانگرد

 [.19 شده است ]

 

       
 

   را       ب    

  ر  ا     به    رب  

    ا      ا ه    ه ا 

 ر  ا     به 

        ه

  ر      رب   
   ا  

       ه
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 متریلیم 33/12 جایی جابه( ج) متریلیم 33/3 جایی جابه( ب) متریلیم 41/1 جایی جابه( الف)

 های مختلف بارگذاریدر گام : توزیع تنش در طول دندانه 3 شکل
 

دندانه مورد بررسی، ابتردا بره صرورت مونوتونیرک بارگرذاری شرده       

توزیع تنش فون میسز در طول دندانه در سه سرط  از   3 شکل است. 

های تیرره در طرول لینرک     دهد )قسمتجایی جانبی را نشان می جابه

گونره کره   سیدن تنش فون میسز به تنش تسلیم است(. همران بیانگر ر

شود، تسلیم تارهای بیرونی و نیز گسرترش نرواحی خمیرری    دیده می

کنواخرت رخ داده اسرت.   زمران و ی  در طول دندانه بره صرورت هرم   

جایی تسلیم و مقاومرت تسرلیم از نترایج تحلیرل المران       ، جابهسختی

تفاده از روابط تحلیلری بره   محدود استخراج شده و با اعدادی که با اس

اند. از آنجا که ایرن نترایج بره صرورت     مقایسه شده اند، دردست آمده

رضایت بخشی مشابه یکدیگر است، روابط تحلیلری پیشرنهادی ایرن    

ای تواند با اطمینان کافی برای طراحی میراگرهای دندانه شرانه مقاله می

 استفاده شود.
 

 متر(تحلیلی )واحدها: نیوتن، میلی : نتایج تحلیل المان و روابط1جدول 

      روش
     

 83/1 2313 1131 تحلیلی روابط

 81/1 3128 1192 محدود المان مدل

 

 های میراگرمطالعه آزمایشگاهی نمونه. 5
برای مطالعه آزمایشگاهی رفتار میراگر پیشنهادی، سه نمونه با مقیراس  

ای بارگرذاری شرده اسرت. ایرن      واقعی ساخته و به صورت چرخره 

 11ها دارای سره دندانره بروده و از ورق فرولادی برا ضرخامت       نمونه

بررای پرهیرز از    1متر و با اسرتفاده از روش برشرکاری واترجرت   میلی

اند. مشخصات مکرانیکی  های پسماند حرارتی ساخته شدهایجاد تنش
                                                           
1 . Waterjet 

فولاد مصرفی در بخش قبل آورده شده اسرت. مشخصرات هندسری    

. اسرت ها نیز همان مشخصات نمونه مدل شده در بخرش قبرل   نهدندا

برپایی مدل آزمایشگاهی نشان داده شده اسرت.   چگونگی 1 شکل در 

گراهی و یرک   شود میراگر برین قراب تکیره   که ملاحظه می گونه همان

میراگرهرای دندانره    بازوی بارگذاری قرار داده شده است. دو لایره از 

ب شرر  داده   -2 شرکل  ای دارای سه دندانه با جزئیاتی کره در  شانه

یرک لایره    است. شکل قرار داده شده Tهای شد، در طرفین این المان

روکش آهکی ترد نیز بر روی سط  میراگرها کشیده شرده اسرت ترا    

هرا و رشرد تردریجی ایرن نرواحی در      شده دندانهنواحی تسلیم  بتوان

هرا بره صرورت شربه     طول آزمایش را دنبال نمود. بارگرذاری نمونره  

یرک جرک رفرت و     ی به وسریله کنترل بوده و  جایی جابهاستاتیکی و 

ای نیوتن انجام پذیرفتره اسرت. برر    کیلو 11برگشتی دستی با ظرفیت 

خرارج از   جرایی  ابهجنسبی درون صفحه و نیز  جایی جابهگیری  اندازه

 1 شرکل   سرنج بره صرورتی کره در     جرایی  جابهها، سه صفحه دندانه

 نمایش داده شد، به کار گرفته شده است.

  
 برپایی مدل آزمایشگاهی و اجزای تشکیل دهنده:  1 شکل
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 (CTD1) 1 شمارهنمونه . 5-1

 جرایی  جابه -و منحنی نیرو CTD1ه به اعمال شد جایی جابهتاریخچه 

 1 شرکل  در ثبت شده در طول آزمایش برای ایرن نمونره بره ترتیرب     

 2در حردود   جایی جابهآورده شده است. تسلیم میراگر در  2 شکل و 

شود، مطرابق  دیده می 9 شکل در که  گونه ه و همانمتر شرو  شد میلی

انتظار و هدف طراحی، بره دلیرل توزیرع یکنواخرت ترنش در طرول       

زمران در طرول دندانره تسرلیم      دندانه، تارهای بیرونی به صورت هرم 

ر این نمونره  ها دخارج از صفحه دندانه جایی جابهاند. از آنجا که شده

ها شرو  شرده  مقید نشده بود، در طول آزمایش، کمانش جانبی دندانه

خرارج از صرفحه ناشری     جایی جابههای متوالی نیز مقدار و در چرخه

بره  های اندازه گیری شرده  جایی جابهاز این پدیده تشدید یافته است. 

 جرایی  جابره دهد که مقدار نشان می 3سنج شماره  جایی جابه ی وسیله

 11 جرایی  جابره ها در اولرین چرخره برا دامنره     خارج از صفحه دندانه

متر به شدت افزایش یافته است که این رخداد منطبق برر کراهش   میلی

باشرد. ایرن کراهش    مقاومت نمونه در منحنی هیسترزیس آن نیرز مری  

متر ادامه پیردا کررده اسرت    میلی 11مقاومت تا پایان چرخه دهم دامنه 

 21ین گام بارگرذاری مقردار کراهش مقاومرت بره      که در ا ای گونهبه 

اینکه بررسی کلری   با وجوددرصد مقاومت نهایی نمونه رسیده است. 

نمونه در این مرحله هیچ گونره تررک خروردگی در نمونره را نشران      

آزمایش به دلیل افت زیاد مقاومرت نمونره، در همرین گرام      دهد،نمی

مترری نسربت بره    میلری  11 جرایی  جابره متوقف شده است. این دامنه 

مترری متنراظر برا ضرریب شرکل پرذیری       میلری  2تسرلیم   جایی جابه

کنررار آزمررایش ایررن نمونرره، مرردل المرران  در خواهررد بررود.     

محرردودی نیررز از آن سرراخته شررده و مشررابه تاریخچرره بارگررذاری   

اسرت در ایرن    گفرتن آزمایشگاهی تحت بار قرار گرفته است. لازم به 

ز در نظر گرفته شده و تحلیل برا خرروج   مدل، پدیده کمانش جانبی نی

مترری متنراظر برا مرود اول کمرانش جرانبی       میلری  1از مرکزیت اولیه 

دسرت آمرده   ه ب جایی جابه -ها انجام پذیرفته است. منحنی نیرودندانه

سربی  منا آورده شده است که همراهنگی  2 شکل در از این تحلیل نیز 

با نتیجه آزمایش داشته و نیز چرخه متناظر با افرت مقاومرت ناشری از    

 پیش بینی نموده است.   کمانش را به صورت صحی 

 (CTD2) 2. نمونه شماره 5-2

هرا مقیرد نشرود، ایرن اعضرا      نشان داد که اگر دندانره  CTD1آزمایش 

توانرد اثررات   ممکن است دچار کمانش جانبی شوند. این پدیرده مری  

بی بر رفتار میراگر به ویژه به لحاظ توان استهلاک انرژی و نیرز  نامطلو

ی میراگرر داشرته    های بارگذاری قابل تحمرل بره وسریله   تعداد چرخه

با افرزودن یرک قیرد کمانشری تغییررات       باشد. برای رفع این مشکل،

(. ایرن قیرد   8 شرکل  کوچکی در هندسه نمونه دوم داده شده اسرت ) 

متری و دو عدد پروفیل ناودانی که ورق یراد  میلی 11شامل یک ورق 

هرای نراودانی در طررفین میراگرر     های میراگر و پروفیرل شده بین لایه

هایی بره یکردیگر وصرل    ی پیچ نصب شده و این سه بخش به وسیله

 دهنرد. ایرن  شده و یک المان مقید کننده در برابر کمانش را شکل مری 

هرای درون صرفحه میراگرر    قید هیچ گونه ممانعتی برای تغییر شرکل 

 شرکل  در  CTD2جایی اعمال شده بره   نماید. تاریخچه جابهایجاد نمی

شود به دلیرل عملکررد   گونه که ملاحظه می آورده شده است. همان 3

-تعرداد چرخره   CTD1بره   نسبت CTD2مناسب قید کمانشی، نمونه 

 های بیشتری تحمل کرده است.

 
 CTD1اعمال شده به  جایی جابهتاریخچه  : 5 شکل

 

 
 CTD1 جایی جابه -منحنی نیرو:  3 شکل

 

 
 هازمان تارهای بیرونی در طول دندانه : تسلیم هم 7 شکل
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 CTD2نمونه  نمایی از : 4 شکل

 

 
 CTD2اعمال شده به  جایی جابه : 3 شکل

 

آورده شرده اسرت.    11 شرکل  در نمونره   این یجای جابه -منحنی نیرو

به خروبی در ایرن شرکل قابرل      CTD2پاسخ هیسترتیک پایدار نمونه 

 11. در این نمونه بعد از ده چرخه بارگرذاری برا دامنره    استمشاهده 

هده متر، هیچ گونه کاهش مقاومت و سختی در رفتار نمونه مشرا میلی

متر افرزایش داده شرده   میلی 21آن تا  جایی جابهدامنه  بنابراینو  نشده

های بارگذاری در این دامنه ادامه داده شده اسرت.  و آزمایش با چرخه

کاهش مقاومت نمونه در چرخه ششم از این دامنه شررو  شرده و در   

هرا، آزمرایش نیرز متوقرف     نهمین چرخه آن با شکست یکی از دندانه

قبرل از   CTD2دهد که نمونره  نتایج این آزمایش نشان می شده است.

تجمعری قابرل تروجهی در حردود      جایی جابهشرو  کاهش مقاومت، 

توانایی استهلاک انرژی برالایی   بنابراینمتر را تحمل کرده میلی 1111

مانند نمونه قبلی برای این نمونره نیرز مردل المران محردودی      دارد را 

دست آمرده از ایرن تحلیرل    ه ب جایی ابهج -ساخته شده و نمودار نیرو

نشان داده شده است. در این نمونره  برای مقایسه با نتایج آزمایشگاهی 

 مناسبی با نتایج آزمایشگاهی دارد. هماهنگینیز نتایج مدل عددی 

 
 CTD1 جایی جابه -نیرومنحنی  : 11 شکل

 

ترر  هرای برزر   جرایی  جابهعلاوه بر موارد یاد شده، با توجه به اعمال 

نمونره دوم مقرداری    جایی جابه -نسبت به نمونه اول، در منحنی نیرو

این پدیرده عرلاوه   شود که های آخر دیده میرشد مقاومت در چرخه

های زیراد و  سخت شدگی کرنشی، به علت اعمال تغییر شکل آثاربر 

. مشابه این رفترار در بسریاری   استدر نتیجه غیر خطی شدن هندسی 

گذشته نیز مشراهده   های پژوهشاز میراگرهای فلزی آزمایش شده در 

در طراحی اعضای مجاور ایرن میراگرهرا    بنابراین. [9و  1شده است ]

مناسبی در نظر گرفتره شرود.    شکلبه  دبایاین رشد مقاومت در قاب، 

منظور لازم است که در طراحی سرازه مجهرز بره ایرن نرو        برای این

سرخت شروندگی    آثرار منحنی رفترار برا در نظرر گررفتن      اولاً رمیراگ

کرنشی به دست آید و ثانیاً تغییر فرم میراگر به حدود معینری محردود   

 شود.
 

 (CTD3) 3نمونه شماره . 5-3

اثرر   دست آمده از آزمایش دو نمونره اول بره خروبی   ه نتایج بمقایسه 

ای میراگرر  در برابرر کمرانش را روی رفترار چرخره     ردنمثبت مقید ک

دسرت آمرده از آزمرایش    ه پیشنهادی نشان داد. بر اساس مشاهدات بر 

اسرت   شرکلی توان نتیجه گرفت که رفتار میراگر پیشنهادی به دوم می

توان از این وسیله بره عنروان یرک مسرتهلک کننرده انررژی در       که می

 FEMA356[ و نیرز  20 ] ASCE-41. طبق ضوابط کردتفاده ها اسسازه

یکی از شرایط احراز صلاحیت میراگرهای وابسرته بره تغییرر     [.12]

انرایی  هرا، تو مکان برای کاربرد به عنوان وسایل اتلاف انرژی در سازه

متنراظر برا    جایی جابهچرخه رفت و برگشتی کامل با دامنه  21تحمل 

بررای کنتررل ایرن شرر       CTD3. نمونره  اسرت  2زلزله سط  خطرر  

 شرکل  در نشران داده شرده    جرایی  جابهساخته شده و تحت تاریخچه 

 قرار داده شده است.   11
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 CTD3اعمال شده به  جایی بهجاتاریخچه  : 11 شکل

 

مهار کمانش جرانبی دقیقراً   چگونگی از لحاظ هندسه و  CTD3نمونه 

تنهرا تفراوت ایرن دو نمونره، تاریخچره       بروده و  CTD2مشابه نمونره  

نیرز پرس از    CTD3لازم به ذکر است در نمونه  .استها بارگذاری آن

 2مترر،  میلری  11با دامنره   چرخه 21مشاهده رفتار پایدار نمونه بعد از 

 متر بارگذاری شده است.  میلی 21نیز با دامنه  چرخه

از ارائره   پرس بوده،  CTD2کاملاً مشابه نمونه  CTD3رفتار کلی نمونه 

تغییرر   -به این نمونه پرهیز شده اسرت. منحنری نیررو   مربو  تصاویر 

ورده شررده اسررت. منحنرری   آ 12 شررکل در  CTD3مکرران نمونرره  

بیانگر رفترار مناسرب    CTD2مانند نمونه دار این نمونه یهیسترزیس پا

. این نمونره  استهای بارگذاری متعدد میراگر پیشنهادی تحت چرخه

متر و سرسس ورود بره   میلی 11کامل با دامنه چرخه  21پس از تحمل 

دامنره  ششرم از ایرن    چرخره متر، در پایان میلی 21های با دامنه چرخه

های خود شده و آزمایش ایرن نمونره   دچار شکست در یکی از لینک

است در رفتار ایرن  گفتن در همین مرحله متوقف شده است. لازم به 

نمونه قبل از شکست، افت مقاومت خاصی مشراهده نشرده اسرت و    

مترر  میلی 1111تجمعی در حدود  جایی جابهلحظه شکست متناظر با 

دسرت آمرده از آزمرایش    ه تغییر مکران بر   -مقایسه منحنی نیرو .است

آورده شرده اسرت.    12 شرکل  در و مدل عددی آن نیرز   CTD3نمونه 

قابل قبولی برین ایرن نترایج     هماهنگی شودکه ملاحظه می گونههمان

توان نتایج مردل سرازی عرددی را برا دقرت قابرل       وجود داشته و می

 ورد اطمینان دانست.قبولی م

جرایی تسرلیم    طبق محاسبات تحلیلی و نیز نتایج آزمایشرگاهی، جابره  

متر است. بنابراین با در نظر گررفتن دامنره   میلی 1/2میراگر تقریباً برابر 

برای ایرن   31متر، ضریب شکل پذیری در حدود میلی 21جایی  جابه

منحنری  آید. با رسم پوش منحنری هیسرترزیس و   میراگر به دست می

جرایی تسرلیم مرؤثر،     ، جابره CTD3دو خطی معادل آن، بررای نمونره   

میلی متر به دست آمرده اسرت. بنرابراین، برا در      9/2عددی در حدود 

مترر  میلری  11جرایی   جایی تسلیم مؤثر، دامنه جابه نظر گرفتن این جابه

را تحمل کرده اسرت، متنراظر   چرخه کامل آن 21که میراگر پیشنهادی 

توانرد در  پرذیری مری  است. این مقردار ضرریب شرکل          با 

 طراحی سازه شامل میراگر پیشنهادی مورد استفاده قرار گیرد.

 

 
 CTD3 جایی جابه -منحنی نیرو : 12 شکل

 
 

 های آزمایش شدهاستهلاک انرژی نمونه. 5-4
هرای  های هیسرترزیس نمونره  که در بالا اشاره شد، منحنی گونههمان

رود ظرفیرت  انتظرار مری  بنرابراین   ،ار بروده آزمایش شرده کراملاً پایرد   

استهلاک انررژی زیرادی نیرز داشرته باشرند. بررای نمرایش ظرفیرت         

بره  انرژی مستهلک شرده   13 شکل در استهلاک انرژی این میراگرها، 

شرود  که ملاحظه مری  گونه آورده شده است. همانهر نمونه  ی وسیله

ها و نیز تاریخچه بارگرذاری  ا توجه به یکسان بودن مشخصات نمونهب

ها بر هم منطبق شده برا ایرن تفراوت    های آندر دو نمونه اول، منحنی

ها قبرل  این نمونه ی به وسیلهتجمعی تحمل شده  جایی جابه بیشینهکه 

مترر  میلری  1111و  2211از افت مقاومت به ترتیرب تقریبراً برابرر برا     

مترر رسریده   میلری  1111به حدود  CTD3دد برای نمونه است. این ع

است. تفاوت زیاد بین نمونه اول با دو نمونه بعدی، ناشی از نبود قیرد  

باشد که باعا شده است در ایرن نمونره   می CTD1کمانشی در نمونه 

 دست آید.ه انرژی مستهلک شده مقدار کمتری ب بیشینه

د مصرفی در نمونره  نسبت انرژی مستهلک شده تجمعی به حجم فولا

CTD3  تقریباً برابر با         
  

   
عدد قابرل   به دست آمده که 

های آزمایش شده قبلی عدد بره  در مقایسه با نمونه بوده و ایملاحظه

 [.17 ]مراتب بزرگتری است 
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 های آزمایش شده نمونه: انرژی مستهلک شده تجمعی در  13 شکل

 
های شامل مطالعه آزمایشگاهی قاب. 6

 ایمیراگرهای دندانه شانه

 ای با توجه بره نترایج   پس از تایید رفتار مناسب میراگرهای دندانه شانه

 

، دو قاب ساده فولادی شرامل  هامطالعات عددی و آزمایشگاهی نمونه

لی از آزمرایش ایرن   این نو  میراگرها آزمایش شده است. هردف اصر  

 و قراب  یرک  درون ای درشانه دندانه میراگرهای رفتارها بررسی قاب

 هرا امکان تأمین شرایط مرزی مفروض در آزمرایش نمونره  نیز بررسی 

ای را نتیجره  ای میراگرر دندانره شرانه   که رفترار مناسرب چرخره    است

هرا را نشران   الف برپایی مدل آزمایشگاهی ایرن قراب   -11 شکل داد. 

نسبی در ترازهرای مختلرف در    جایی جابهبرای اندازه گیری  دهد.می

سنج مطابق جانمایی نشان داده شرده   جایی جابهارتفا  قاب، پنج عدد 

ری جرانبی قراب   ب در قاب نصب شده است. بارگرذا  -11 شکل در 

کنترل و برا اسرتفاده از دو جرک     -جایی جابهای نیز به صورت چرخه

 فشاری با کنترل دستی در طرفین قاب انجام شده است.  

 
 

 قاب در شده نصب یهاسنج جایی جابه ییجانما( ب) یشگاهیآزما مدل ییبرپا( الف)

 های شامل میراگر: آزمایش قاب 11 شکل

 
 

  
 عدم اتصال گاست پلیت به ستون:  13 شکل شکل Tای و المان های مل میراگر دندانه شانه: نمایی از قاب شا 15 شکل

 

 

 

 

LVDT 2 

LVDT 3 

LVDT 1 

LVDT 4 

LVDT 5 
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هرا و  های شامل میراگر، تیرها، سرتون بر اساس فلسفه عملکردی قاب

ای طراحی شوند کره هنگرام   مهاربندهای موجود در قاب باید به گونه

 بارگذاری جانبی قاب، تنها میراگرها وارد ناحیه خمیرری رفترار خرود   

ای الاسرتیک براقی بمانرد. برا در نظرر      شده و رفتار سایر اعضای سازه

 هرا و مهاربنردها بره ترتیرب    گرفتن ایرن اصرل، مقطرع تیرهرا، سرتون     

IPB120  2وUNP80 هرای اتصرال مهاربنردها    . ورقاندطراحی شده

انرد. بره دلیرل    نیز بر اساس ظرفیت کششی مهاربنردها طراحری شرده   

گراهی و کرف قروی،    موجود برای قاب تکیره های ابعادی محدودیت

طول اعضای قاب شامل تیر، ستون و مهاربند نصرف شرده اسرت. از    

رود سرختی قراب سراده در مقایسره برا سرختی       آنجا کره انتظرار مری   

عمده مقاومت قراب از   بنابراینمجموعه میراگر و مهاربند ناچیز باشد، 

مقدار برار  ترکیب میراگر و مهاربند حاصل شده و در صورت رسیدن 

جانبی به حد تسلیم میراگر، تغییر شکل غیر ارتجاعی در ایرن بخرش   

شود. بنابراین نصف کردن تنها طول اعضرای قراب   از سازه شرو  می

ای در و ساخت و نصب میراگرها با مقیاس واقعی تأثیر قابل ملاحظره 

 رفتار میراگر نخواهد داشت.

نمایی از قاب آزمایشگاهی مورد بررسی نشان داده شرده   11 شکل در 

جرایی   شرود بررای جلروگیری از جابره    گونه که دیده مری  است. همان

 Tخارج از صفحه میراگر و در نتیجره سیسرتم مهاربنردی، دو المران     

شکل در طرفین میراگر نصب شده است کره برا توجره بره جزئیرات      

جرایی درون صرفحه    عتی بررای جابره  اتصالات آن به قاب هیچ ممران 

 ها ترلاش آزمایش این انجام که در شودمی یادآور ایجاد نخواهد کرد.

 صرورت  بره  امکران  حرد  ترا  هرا سرتون  به تیرها اتصال که بود این بر

عملکررد   برر  را تراثیر  کمتررین  قراب  رفترار  ترا  نماینرد  عمل مفصلی

 صرال ات هرای هردف ورق  ایرن  بره  نیرل  بررای . باشرد  داشته میراگرها

 سرتون  بره  هرا آن اتصرال  از و شرده  جروش  تیرهرا  به فقط مهاربندها

 سرتون  به تیر جان اتصال ورق طول ضمناً. (12 شکل خودداری شد )

 .شد انتخاب جان ارتفا  نصف حدود به نیز
 

 (Fr.1) 1قاب شماره . 6-1

همان میراگر مرورد بررسری در    1اب شماره میراگر مورد استفاده در ق

 11 شرکل  باشد که نمایی از این قراب در  های منفرد میآزمایش نمونه

 -جرایی  جابره بارگذاری این قاب به صرورت   نمایش داده شده است.

در هرر  اعمرالی   جرایی  جابهکنترل بوده و در حین انجام آزمایش دامنه 

بره   جرایی  جابره سعی شده است تا تاریخچه است.  شدهتعیین  چرخه

 جرایی  جابره هرای  ای به طبقه اعمال شود که با تکرار کم در دامنهگونه

نسربی   جرایی  جابره  به این مقدار افزوده شرده و در  کوچک به تدریج

درصردی اسرت    1/2متر که معادل دریفت میلی 31طبقه با دامنه ثابت 

کامرل   چرخره  11با دامنه ثابت تکرار شود. در این آزمایش بارگذاری 

تاریخچره   19 شکل در متر به طبقه اعمال شده است. میلی 31با دامنه 

های فشاری با کنتررل  جک ی به وسیلهکه سعی شده است  جایی جابه

اسرت،   گفرتن ت. لازم به دستی به این قاب اعمال شود آورده شده اس

که از تفاضرل مقرادیر    استنسبی طبقه  جایی جابهاین اعداد مربو  به 

ه بر  1و  1هرای شرماره   سرنج  جایی جابه ی به وسیلهاندازه گیری شده 

   دست آمده است.

 

 
 (1قاب شماره )نسبی طبقه  جایی جابه: تاریخچه  17 شکل

 
 جرایی  ابره جای بروده اسرت کره    رفتار قاب در طول آزمایش به گونره 

شکل تعبیره   Tهای ای در مهاربندها رخ نداده و المانخارج از صفحه

شده در طرفین میراگر به خروبی از برروز چنرین رفتراری جلروگیری      

اند. عملکرد مناسب قاب باعا شده است ترا شررایط مفرروض    کرده

مناسبی تأمین شده و رفتار میراگر به کرار   شکلبه  هادر آزمایش نمونه

 11 شرکل  باشرد. در   یراد شرده  ته در قاب مشابه رفتار میراگرهرای  رف

ارائره شرده اسرت.     1تصویری از میراگر حین بارگذاری قاب شرماره  

زمران تارهرای بیرونری در طرول      ، تسرلیم هرم  هامشابه آزمایش نمونه

یش مشاهده شده است. بنرابراین  نمونه، رفتاری است که در طول آزما

که منجر بره   هاتوان گفت شرایط مرزی مفروض در آزمایش نمونهمی

های فرولادی برا   ها شد در قابای مناسب این نمونهبروز رفتار چرخه

 .استنیز قابل دستیابی  1شرایط مشابه قاب شماره 
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 18 شرکل  در  1تغییر مکران طبقره بررای قراب شرماره       -منحنی نیرو

ای قراب  شود، رفتار چرخههمانطور که مشاهده می آورده شده است.

که قبلاً آورده شد کاملاً پایدار بوده و ایرن امرر    هاییمشابه رفتار نمونه

حکایت از رفتار مناسب میراگر در قاب دارد. برر ایرن اسراس، قراب     

درصرد در   1/2ریف ا ده کامل با دامنه متناظر بچرخ 11مورد بررسی 

ای قررار گرفتره و رفترار هیسرترتیک     ، تحت بارگرذاری چرخره  طبقه

پایداری نیز از خود به نمایش گذاشته اسرت. میراگرر تعبیره شرده در     

این قاب و جزئیات اتصال آن نیز رفتاری بسیار مناسب از خود برروز  

  اند.داده

 
  1تغییر مکان طبقه در قاب شماره  -: منحنی نیرو 14 شکل

 

 

 (FR.2) 2آزمایش قاب شماره . 6-2
تعبیره   چگرونگی نشران داد کره اتصرالات و     1آزمایش قاب شرماره  

-مناسب بوده و میراگر مشابه رفتاری کره در آزمرایش  در قاب میراگر 

از خود نشان داده را در قاب نیرز برروز    هاانجام شده روی نمونه های

در این آزمایش با هدف بررسی رفترار هندسره دیگرری از     ست.داده ا

های میراگرر در نظرر   ای، ابعادی متفاوت برای لینکمیراگر دندانه شانه

های این میراگر برابر میراگر قبلی بروده  گرفته شده است. ارتفا  دندانه

باشد به طروری کره ایرن    می  و تنها تفاوت این دو در مقدار ضریب 

در نظرر گرفتره             برابر با  2راگر قاب شماره ضریب در می

شده اسرت. ضرمناً میراگرر جدیرد شرامل دو دندانره و برا فاصرله از         

هرای متصرل کننرده میراگرر بره      یکدیگر ساخته شده است تا سروراخ 

 ها بر هم منطبرق شروند  های انتهایی لینکشکل و سوراخ Tهای المان

 (.13 شکل )

اعمال شده به قاب در طرول ایرن آزمرایش     جایی جابهتاریخچه 

نسبی طبقه تنظریم شرده اسرت. سرعی شرده       جایی جابهنیز بر اساس 

، برا افررزایش  21 شرکل  اسرت مطرابق تاریخچره نشرران داده شرده در     

در طول بارگذاری به دامنه متناظر با دریفرت   جایی جابهتدریجی دامنه 

متر( و در ایرن دامنره، قراب بره     میلی 31نسبی  جایی جابهرسیده ) 1/2

چرخه کامل رفت و برگشتی تحت بارگرذاری قررار داده    21صورت 

شود. رفتار میراگر در این قاب نیز مشابه رفتار میراگرهای قبلری بروده   

ن آن بره  ونری و رشرد همزمرا   به طوری که تسلیم همزمان تارهای بیر

به صورت یکنواخت صورت گرفته اسرت.   سمت تار خنثی در طول

قابل مشاهده است. در این قاب نیز به واسرطه   13 شکل این رفتار در 

شکل، هریچ گونره تغییرر شرکل      Tهای تعبیه قید کمانشی و نیز المان

ها و چره بررای   ای در طول بارگذاری چه برای دندانهصفحه خارج از

مهاربندها مشاهده نشده است که نشان دهنده عملکررد مناسرب ایرن    

 .  استاعضاء در قاب طراحی شده 

ها منحنی هسیترزیس قراب  دست آمده در سایر آزمایشه مانند نتایج ب

نمایش داده شده است کاملاً پایدار بروده   21 شکل نیز که در  2شماره 

و نشان دهنده عملکرد مناسب قراب فرولادی شرامل میراگرر دندانره      

اعمال شده به میراگر به کرار رفتره در    جایی جابه بیشینهای است. شانه

از طرفی برا در   متر، ومیلی 32این قاب در طول بارگذاری تقریباً برابر 

متنراظر برا تسرلیم     جرایی  جابره (، 2 رابطره  تحلیلی ) نظر گرفتن روابط

آیرد.  دسرت مری  ه مترر بر  میلری  3/1تارهای بیرونی این میراگر برابر با 

ای چرخره کامرل رفرت و برگشرتی برا دامنره       21بنابراین این میراگرر  

کررده اسرت. لازم بره    تسلیم خود را تحمل  جایی جابهبرابر  21تقریباً 

است در پایان بارگذاری نیز هیچ نشانی از بروز ترک خروردگی   گفتن

در میراگر و یا افرت مقاومرت و سرختی در منحنری هیسرترزیس آن      

های بارگرذاری  مشاهده نشده و میراگر همچنان توانایی تحمل چرخه

 بیشتر را داشته است. این نتایج بار دیگر امکان اسرتفاده از میراگرهرای  

ها به عنروان مسرتهلک کننرده انررژی را مرورد      ای در سازهدندانه شانه

 دهند.تایید قرار می

 

 
حین  2: نمایی از میراگر به کار رفته در آزمایش قاب شماره  13 شکل

 انجام آزمایش
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 ارانو همک صادق گریوانی                                                           … ایرفتار چرخهی برای بهبود اشانه دندانه شونده یجار یفلز راگریم 
 

مقرداری لغرزش مشراهده     2قاب شرماره   جایی جابه -در نمودار نیرو

باشرد.  ای لوبیایی مری هشود که این امر ناشی از گشاد شدن سوراخمی

برای سرومین برار    2ها در قاب شماره است این سوراخ گفتنلازم به 

اند. این اتصالات قبل از انجام آزمرایش قراب   مورد استفاده قرار گرفته

در دو آزمایش دیگر نیز مورد استفاده قرار گرفته بودنرد کره    2شماره 

در مرتن   1شرماره   ها با نام قراب تنها نتایج مربو  به یکی از این قاب

این مقاله آورده شده است. برا توجره بره اسرتفاده چنرد براره از ایرن        

هرای اتکرایی قابرل    های لوبیایی به علت اعمال تنشاتصالات، سوراخ

های قبلی، گشاد شرده و در نهایرت در   توجه در طول بارگذاری قاب

 این مقاله باعا بروز لغزش در رفتار قاب شده است. 2قاب شماره 

 
 (2نسبی طبقه )قاب شماره  جایی جابهتاریخچه :  21 شکل

 
 2تغییر مکان طبقه در قاب شماره  -: منحنی نیرو 21 شکل

 

 

 نتیجه گیری. 7

ای در این مقاله یک میراگر فلزی جدید بره نرام میراگرر دندانره شرانه     

شرود.  های فولادی و تعدادی دندانه ساخته میکه از ورق شدهمعرفی 

شود کره توزیرع ترنش نرمرال     ی طراحی میها طورهندسه این دندانه

ناشی از خمش در طول دندانه یکنواخت بوده و در نتیجره برا وقرو     

ظرفیرت اسرتهلاک   های خمیرری در تمرام طرول دندانره،     تغییر شکل

شود. برای جلوگیری از اعمرال نیروهرای   انرژی برای میراگر تأمین می

ه قراب اسرتفاده از   ها، در بخشی از اتصال میراگرر بر  محوری به دندانه

در نمونره اول بره علرت    هرای لوبیرایی پیشرنهاد شرده اسرت.      سوراخ

ها در طول بارگذاری، افرت سرختی و مقاومرت    کمانش جانبی دندانه

 خرارج  کمرانش  از ممانعرت  برایدر دو نمونه بعدی  بنابراینرخ داده 

از  هرا از ظرفیت شکل پرذیری آن  بیشینهاستفاده  و هادندانه صفحه از

این قید باعا بهبود رفتار میراگر شرده   استفاده شده است. بمناس دقی

کمرانش جرانبی    هاها قبل از شکست دندانهکه در این نمونه شکلیبه 

و در نتیجه افت مقاومرت و سرختی ناشری از آن رخ نرداده و تعرداد      

نترایج  های قابل تحمل افرزایش قابرل تروجهی داشرته اسرت.      چرخه

دهرد کره ایرن هندسره و     نشران مری   مطالعات عددی و آزمایشگاهی

ها، به شکل مؤثری از ایجاد تمرکز ترنش  اتصال پیشنهادی برای دندانه

ای محدود از میراگر و نیز ایجاد نیروی فشاری نرامطلوب در  در ناحیه

میراگرهای آزمایش شده تحت بارهرای   پس ،ها جلوگیری کردهدندانه

معی زیراد، مقردار   های تججایی جابهتوانند ضمن تحمل ای میچرخه

 CTD3زیادی انرژی نیرز مسرتهلک نماینرد. بره عنروان مثرال، نمونره        

مترر را تحمرل   میلی 1111تجمعی در حدود  جایی جابهتوانسته است 

کرده و چگالی انرژی مستهلک شده در این نمونره، عرددی برابرر برا     

 21 تحرت بدست آمده اسرت. ایرن نمونره     ⁄             

را برا در نظرر    11ظرفیرت شرکل پرذیری حردود      ریگذا بار چرخه

گرفتن تغییر مکان تسلیم موثر از خود بروز داده است. بررای محاسربه   

تسلیم، سختی اولیه و نیز مقاومرت تسرلیم میراگرر دندانره      جایی جابه

-ای، روابطی تحلیلی ارائه شده است که با توجه بره نترایج مردل   شانه

ل قبرولی برخروردار بروده و    های عددی و آزمایشگاهی از دقرت قابر  

هرای شرامل ایرن میراگرهرا اسرتفاده      ها در طراحی قابتوان از آنمی

 میراگرهرای  و با هردف بررسری رفترار    هانمود. پس از آزمایش نمونه

های فولادی، دو عدد قاب فولادی سراده  قاب درون ای درشانه دندانه

هررا تحررت آن ای سرراخته شررده و رفتررارشررامل میراگررر دندانرره شررانه

ای مورد بررسی قرار گرفته اسرت. بررای جلروگیری    بارگذاری چرخه

از تغییر شکل خارج از صفحه سیستم مهاربندی نیز یک قیرد اضرافی   

هرا در دامنره حرداکثری     این قراب طراحی و به کار گرفته شده است. 

ای و رفتار چرخره  بارگذاری درصد 2نسبی طبقه  جایی جابهمتناظر با 

، بیسرت  2ای کره قراب شرماره    اند به گونره اسبی از خود بروز دادهمن

چرخه کامل رفت و برگشتی در این دامنه را بدون کراهش سرختی و   

نترایج  مقاومت و مشاهده هرگونه آثار خرابی تحمل کرده است. ایرن  

علاوه بر تأیید مجدد رفتار مناسب میراگرها، نشران داد کره برا ترأمین     
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هرای فرولادی   توان از این میراگرها در قابشرایط مرزی مناسب، می

 به عنوان مستهلک کننده انرژی بهره برد.  
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