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 چکیده
 از ایتواند مقدار قابل ملاحظهمیطوری که ه ب شودمیای استفاده اتلاف انرژی لرزه برایبه عنوان نوعی از میراگرهای غیرفعال  ای فولادیلوله میراگر 

 جلوگیری هاسازهدر مخرب  صدماتآسیب و  از ایجاد ه و در نتیجهنمود مستهلکدر خود  پلاستیک هایتغییرشکل ایجاد ای را بواسطهورودی لرزه انرژی

. همچنین، ای پیشنهاد شده استلرزهای در جذب انرژی منظور بهبود رفتار میراگر لولهه بای فولادی با مقطع بیضوی میراگر لوله ،پژوهشاین  در. نماید

ای لولهارزیابی عملکرد میراگر ابتدا به منظور  ارائه شده است.این اتصال عملکرد بهبود  برایدر اتصال گیردار تیر به ستون استفاده از این میراگر پیشنهادی 

سپس، عملکرد و  است شدهانجام (ABAQUSآباکوس ) محدودی اجزای افزارنرم در ایبارگذاری چرخه مدلسازی این میراگر تحت ،پیشنهادیبیضوی 

 22بیضوی شکل  پیشنهادی دهد میزان استهلاک انرژی میراگرشده است. نتایج نشان می مقایسهو وزن یکسان  مقطع دایرهای با رایج میراگر لولهآن با نوع 

شود. در ای مشاهده مینسبت به میراگر رایج لوله ترییکنواختتوزیع تنش در میراگر پیشنهادی، و همچنین  استای شکل دایره درصد بیشتر از میراگر

مقایسه عملکرد اتصال گیردار تیر به این هدف،  رسیدنکارایی میراگر پیشنهادی در اتصال گیردار تیر به ستون ارزیابی شده است. برای ، پژوهشادامه این 

 با اتصالدهد جذب انرژی نشان میانجام شده است. نتایج ارزیابی  تیر بال زیر در رایج شکافداربا میراگر  بیضوی ایلوله به ستون مجهزشده به میراگر

همچنین لنگر حدتسلیم و نهایی در اتصال مجهز شده به میراگر  .است شکافدارمیراگر  بامجهز شده همان اتصال از بیشتر  درصد 63بیضوی  میراگر

مجهز شده به میراگر عملکرد اتصال  مقایسه ،در نهایت است. یافتهدرصد افزایش  80درصد و 82حدود به میراگر شکافدار به ترتیب پیشنهادی نسبت 

دهد که جذب انرژی در اتصال گیردار مجهز شده به میراگر پیشنهادی انجام شده است. نتایج نشان میبیضوی با اتصال گیردار جوشی مستقیم تیر به ستون 

 ای نسبت به اتصای جوشی افزایش داشته است.ل ملاحظهببطور قا

ی.ستهلاک انرژا یر به ستون،گیردار تاتصال  عملکرد،ارزیابی بیضوی شکل، ، ایمیراگر فولادی لوله: واژگان کلیدی

پژوهشی –مجله علمی 
 مهندسی عمران مدرس

1400، سال 2، شماره بیست و یکمدوره 
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 مقدمه. 1
های وقوع شکست تردد اتصالات گیردار تیر به ستون سازه

 کوبهه زلزل و نورثریجشدید از قبیل زلزله  یهازلزلهفولادی در 

 تشکیل از طریق ایاستهلاک انرژی لرزه ظرفیت که داد نشان

ها بررسیهمچنین . [1]نیست  کافی تیرها در پلاستیک مفاصل

ده براساس طراحی شهای فولادی نشان داد که علاوه بر سازه

ی هاسازه دراتصالات جوشی تیر به ستون  قدیمی،نامه آیین

شده بودند ای نوین طراحیهای لرزهنامهکه براساس آیین فولادی

 و تقویت رو، نیاز به. ازاین[2] از آسیب در مصون نمانده بودند

 تیر به ستون  خمشی اتصالات محل در یریپذشکل افزایش

که  شداعث شد و این ب احساس شیپ از شیبهای فولادی سازه

ن آاتصالات خمشی و توصیه به بهبود  ایچرخهارزیابی رفتار 

قرار گرفت. در این راستا، زیادی  پژوهشگرانموردتوجه 

متحده آمریکا و ژاپن به منظور مطالعات آزمایشگاهی در ایالات

 دسترسیجوشی بدون حفره خمشی اتصال  بررسی عملکرد

نهاد را پیش حفره دسترسی ،آنعملکرد بهبود به منظور و انجام شد 

و  یاتصالات گیردار با ورق فوقانی و تحتان . همچنین،[3] دادند

 را معرفی نمودند یافتهاتصال خمشی با استفاده از تیر با بال کاهش

ای لرزه بهبود عملکرد به منظور. اگرچه این نوع اتصالات [7-4]

اه نشان دادند در آزمایشگبخشی از خود نتایج رضایت ها،سازه

زلزله در داخل  گذاریاما تشکیل مفصل پلاستیک در اثر بار

رو، در سالهای اخیر افتاد. ازاینای اتفاق میاعضای اصلی و سازه

ها و ای سازهلرزه تحت عنوان بهسازیدیدی ج بحث

زلزله مطرح  از ورودی ناشی استهلاک انرژی برایراهکارهایی 

 است. شده

ناشی از زلزله، ورودی ی جذب انرژی هاروشیکی از        

ها، سیستم این در. [8]ت غیرفعال اس کنترل یهاسیستماستفاده از 

در خرابی  شود،یم متمرکز هاآن در تسلیم وها شکلتغییر چون

های سیستم هایی ازنمونهیابد. یم کاهش یاسازهاصلی اعضای 

 مانندجاری شونده  فولادی انرژی شامل میراگرجاذب 

TADAS1]9[، ر شکافدار فولادیمیراگ ]میراگر  ،]13-10

رخی . باست [15-17]ر ناپذیمهاربند کمانش و  [14]ی زنبورلانه

1. Triangular-plate Added Damping and Stiffness 

ر در شده و برخی دیگبا سیستم بادبندی ترکیب هاجاذباز این 

 گیرند. ستون قرار می اتصال تیر به

روی میراگرهای شکافدار  انجام شده پژوهشنخستین      

نتایج نشان  .انجام گرفت [18]ش همکاران ودا او فولادی توسط

 ای ازقابل توجه درصد تواندمیپیشنهادی  میراگراین که داد 

 26 ساختمان یک را جذب نماید و این میراگر درای لرزه انرژی

 و چانو  [11] همکارانش و لی .شدطبقه در ژاپن استفاده 

اتصال گیردار  محل در فولادی شکافدار میراگر زا [13] آلبرامانی

 پژوهشهای نتایج. ندهای فولادی استفاده نمودسازهتیر به ستون 

 نیروهای معرض در فولادی شکافدار میراگر که داد نشان هاآن

 الاستیک حالت از تدریجی انتقال با پایدار ایچرخه رفتار برشی،

 رفع منظوربه [19] همکارانش و اُه .است داشته پلاستیک به

 خمشی هایقاب ستون به تیرگیردار اتصال  ضعف مشکل

 به مجهز را جدیدی ایسازه اتصال زلزله، برابر در فولادی

ها آن آزمایش نتایج. کردند پیشنهاد فولادی شکافدار میراگرهای

 شکافدار میراگر به مجهز اتصال ایچرخه رفتار نشان داد که

که به طوری ای بهبود یافته استبطور قابل ملاحظه فولادی

 میراگرهای در فقط پلاستیک، تغییرشکل و انرژی استهلاک

 به تیردر اتصال  غیرالاستیک رفتار از و شده متمرکز شکافدار

و آبیبی و [20]  چویو آبیبی  .است شده جلوگیری ستون

 یالولهفولادی بررسی عملکرد میراگر به  [21] همکارانش

یدایره شناسایی اتصال گیردار تیر به ستون و زیر در   2ا

ای یرهدامیراگر با مقطع  این ایچرخهبر رفتار  مؤثرپارامترهای 

(CPD از )بالا مشخصه مقاومت تسلیم پایین و دو نوع فولاد با 

با فولاد  CPDمیراگر نتایج مطالعه آنها نشان داد که پرداختند. 

قابلیت  ازای لرزهبرای استهلاک انرژی م پایین مقاومت تسلی

 آنکه  استبرخوردار  ایقابل ملاحظهپلاستیک  شکلتغییر

ی شکل و همچنین مقاومت در برابر ارهیداهندسه  واسطهبه

 .بردیمبهره  گاهیهای تکیهآن به بال خستگی اطراف اتصال

نصب  در اتصال تیر به ستون شامل مزیت استفاده از این میراگر

 و قابلیت جذب انرژی بالای آن است.بودن  نهیهزکمبسیار آسان، 

ای به مطالعه رفتار چرخه [22] آبیبی و همکارانش ،به تازگی

CPD های اولیه تحت بارگذاری و رفتار خستگی آن در چرخه

2. Circular hollow steel damper
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ای با استفاده از یک شاخص شکست پرداختند. نتایج این چرخه

با متغییر در نظر  CPDدهد که بهترین عملکرد لعه نشان میمطا

 .است 20تا  10گرفتن نسبت قطر به ضخامت، برابر با 

ه بیافتن بهترین ابعاد میراگرها و شکل بهینه آنها همواره 

ه های پیشروی مهندسین در استفادعنوان یکی از مهمترین چالش

 رانیپژوهشگ، هاسالاین . از اینرو در [23]ت از میراگرها بوده اس

را برای  ایاند شکلی بهینهبا مطالعه روی انواع میراگرها، توانسته

 در تنش تمرکزبه دلیل  مختلف را پیشنهاد دهند. ایمیراگراه

 در میسزفون هایتنش نامتوازن عتوزی نوارها، انتهایی هایتقسم

 میراگر نوارهای میانی هایتقسم مشارک عدم و نوارهاول ط

باعث شد تا میراگر شکل  شده انرژی استهلاک در شکافدار

 شهری و موسویهای بیضی توسط فراهیشکافدار با شکاف

پیشنهاد شد. نتایج این مطالعه نشان داد که شکل بیضی  [24]

 انرژی جاذب سطح افزایشباعث  بیان شده، مشکل عرفعلاوه بر 

 موجود شکافدار میراگر ها نسبت بهنوار انتهایی هایتقسم در

 شکل Uسازی شکل میراگر بهینه [23] نیا و همکارانخطیبی .شد

ای را ارائه تحت دو جهت بارگذاری و تحت بارگذاری چرخه

اگر بطور سازی شکل میردادند. نتایج این مطالعه نشان داد که بهینه

 دهد.ای و جذب انرژی آن را بهبود میچشمگیری رفتار چرخه

 وبهبود جذب انرژی  برای یراگرهای شکافدارسازی شکل مبهینه

کیخسرو کیانی و  های اولیه توسطعملکرد خستگی آن در چرخه

اگر سازی شکل میردر این مطالعه، بهینهارائه شد.  [25] همکاران

 وزاده سازی دوهدفه انجام شد. امیندر قالب یک مساله بهینه

 دند.پیشنهاد دا سازی شکل میراگر شکافدار رابهینه [26] همکاران

و حداکثر سپلاین ا-میراگر با استفاده از منحنی بیبهینه شکل 

.شدکردن اتلاف انرژی با محدویت حجم آن حاصل 

 CPDسطح مقطع نشان داد  [21] آبیبی و همکارانش مطالعه

ای از دایره به بیضی تبدیل شده و این باعث تحت اثر بار چرخه

توان می پس. افزایش یابد CPDشود تا ظرفیت جذب انرژی می

، عملکرد آن در برابر بارهای CPDاصلاح شکل سطح مقطع با 

از اینرو در  .آن را بهبود دادجذب انرژی همچنین و ای چرخه

پیشنهاد شده با مقطع بیضوی شکل ای میراگر لوله این مطالعه،

مجهز شده به این  عملکرد اتصال گیردار تیر به ستونو  است

 آزماییدرستیابتدا  ،برای این منظور. یابی شده استارز میراگر

بارگذاری  تحتی ارهیدا با مقطعای میراگر لولهمدلسازی 

 (ABAQUS) آباکوس محدودی اجزای افزارنرم در ایچرخه

 بیضویپیشنهادی ای لوله میراگرسپس، عملکرد . است شده انجام

دهد میزان مقایسه شده است. نتایج نشان میآن  ایبا نوع دایره

درصد بیشتر  22 بیضوی شکل پیشنهادیاستهلاک انرژی میراگر 

، مقایسه عملکرد در گام بعدباشد. ای شکل میدایره از میراگر

با  بیضوی ایلوله اتصال گیردار تیر به ستون مجهزشده به میراگر

 شده است. انجام  [11] شکافدار ارائه شده در مرجعمیراگر 

ایدایره ای فولادیمیراگر لوله -2
ورق  ( شامل یک1مطابق شکل )ای دایرهفولادی  ایلوله میراگر

 تحت گاهی است کهصورت استوانه و دو بال تکیهبه  فولادی

 تغییرشکل گاهی،تکیه بال دو بین کوچک نسبی هایتغییرشکل

 ار انرژی پلاستیک در خود، مفاصل تشکیل و از طریق دهدمی

.کندمی مستهلک

هیگاتکیه ورقای به همراه دو ای فولادی دایرهمیراگر لوله .1شکل 

Fig. 1. Circular hollow steel damper with two support plates 

 و همکارانشانجام شده توسط آبیبی  هایپژوهش طبق

و برش، مطابق شکل  لنگر همراهای که میراگر لوله، هنگامی[21]

صورت خطی و حداکثر  آن به گیرد، دیاگرام خمشی( قرار می2)

گاهی است. در تکیه هایورقمقدار لنگر بوجود آمده، در زیر 

و  یخمشتنش  نیروی برشی، لنگر خمشی، (، توزیع3شکل )

دهد.در ضخامت ورق و یک المان از مقطع آن را نشان می یبرش
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[21]در میراگر بارگذاری و دیاگرام لنگر خمشیشرایط  .2شکل 

Fig. 2. Loading conditions and bending moment diagram in 

damper [21] 

[21]توزیع تنش خمشی و برشی در میراگر  -3شکل 

Fig. 2. Distribution of bending and shear stress in damper [21] 
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اجزای محدود مدل آزماییدرستی -3
ای لوله راگریم یمحدود یاجزا یسازلمد برای ،پژوهش نیدر ا

 و اتصال گیردار تیر به ستون مجهز شده به ایدایره فولادی

 ی این منظور،است. براشده  استفاده آباکوسافزار از نرم ،میراگر

نمونه  یشگاهیآزما جیافزار و نتانرممدلسازی حاصل از  جینتا

شده  ( ارائهCPD-SS400ای )میراگر فولادی لوله شده ساخته

مجهز به  D1 یو اتصال خمش [21] و همکارانشآبیبی  توسط

، [11] و همکارانش اُهشده توسط میراگر شکافدار ارائه

در  یخروج جیاست. تمام اعداد ورودی و نتا شدههپرداخت

.است (1صورت جدول )به در این بخش، آباکوس افزارنرم

آباکوس افزارنرم در مختلف هایکمیت هایواحد .1 جدول

چگالی انرژی تنش زمان جرم نیرو طول کمیت

mm N kg s MPa KJ kg واحد m3⁄  

Table. 1. The units used for various quantities in ABAQUS 

software 

ایدایره یالولهی میراگر سازلمد آزماییدرستی -3-1

با  ایای دایرهمدلسازی میراگر لوله آزماییدرستیدر این بخش، 

داده  ضیحتو CPD-SS400 [21]آزمایشگاهی نمونه نتایج 

 .استشده گرفته ، درنظر(4شکل ) مطابق میراگر ابعادشود. می

صورت  به پلاستیک و الاستیک حالت در فولاد رفتار

( 2و مشخصات فولاد در جدول )شده گرفته درنظر ایزوتروپیک

پواسون،  نسبت υچگالی،  ρ مدول الاستیسیته، E آن آمده که در

σy  تسلیم،  تنشσu  و نهایی تنش Elo  نهایی فولاد کرنش 

.است
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 [21] فولادمکانیکی مشخصات  .2 جدول

𝐄(𝐆𝐏𝐚)𝛒(𝐤𝐠 𝐦𝟑)⁄    𝛖 𝛔𝐲(𝐌𝐏𝐚) 𝛔𝐮(𝐌𝐏𝐚) 𝐄𝐥𝐨(%) 

206 78500.26369 411 13.1 

Table. 2. Mechanical properties of steel [21] 

CPD-SS400[21] مشخصات هندسی نمونه .4شکل 

Fig. 4. Dimensional geometry of CPD-SS400 [21] 

سازی میراگر به همراه ورق بالایی و پایینی آن در مدل

 است. شده انجام Solidستفاده از المان افزار آباکوس با انرم

افزار، از ی در نرمالولهبندی میراگر (، تکنیک مش5مطابق شکل )

 HEX صورتاستفاده به مورد یهاالمان و شکل Sweepنوع 

 یی باهاالمان از شدهبندی مش در تمامی قطعات .است

، فادهاست مورد Solid هایالمان و برای افتهیکاهش یریگانتگرال

است.شده گرفته ، درنظرC3D8Rگرهی  8نوع شبکه 

وسافزار آباکدر نرم CPD-SS400بندی مدل مش .5شکل 

Fig. 5. Meshing of CPD-SS400 in ABAQUS software

افقی ای( جایی رفت و برگشتی )چرخههنمونه تحت جاب

 یچشمپوش میراگرگرفته است. از اثر وزن  (، قرار6شکل ) مطابق

ی در تمامی جهات مقید شده است. ورق بالایشده و ورق پایینی 

دارد. ییجاه)جهت اعمال بار( قابلیت جاب Xنیز تنها در جهت 

CPD-SS400 [21] تاریخچه بارگذاری مدل .6شکل 

Fig. 6. Loading history of CPD-SS400 model [21] 

جایی هجاب-نیرو نمودارنمونه در آباکوس، پس از تحلیل     

 توسطشده ساختهنمونه آزمایشگاهی  عددی با حاصل از تحلیل

است.( مقایسه شده7، در شکل )[21] و همکارانش آبیبی

 خوبی هماهنگی، عددی که مشهود است نتایج تحلیل طورهمان

  آزمایشگاهی دارد. نتایج نمونه با

حاصل از تحلیل عددی و  دوران -نیرو هایمنحنی مقایسه -7شکل 

CPD-SS400 نمونه آزمایشگاهی

Fig. 7. Comparison of force-rotation curves of CPD-SS400 

between FE analysis and experimental results 
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حاصل از  میسزفون تنش (، کانتورهای8همچنین در شکل )

.دهدیم نشان را آباکوسافزار نرم در تحلیل

CPD-SS400 مدل میسز فون تنش کانتور -8شکل 

Fig. 8. Von Mises stress contour of CPD-SS400 model 

مجهز به میراگر اتصال یمدلساز آزماییدرستی -2-3

سازی اجزای محدود اتصالمدل آزماییدرستیدر این بخش، 

D1 در بیان شده است.  [11] در مرجعمیراگر شکافدار  به مجهز

 .است شدهدادهنشان  مشخصات این اتصال، (9شکل )

D1 [11] جزئیات اتصال .9 شکل

Fig. 9. Detail of D1 connection [11] 

اده شده استف Solidی هاالمان این اتصال، از سازیمدل برای

ه آن به همرا از نیمی تنها، موردنظر قاب تقارن علت بهاست و 

که نمونه اجزای محدود  است شدهسازی افزار مدلمیراگر در نرم

(،11مطابق شکل )( نشان داده شده است. 10نمونه در شکل )

 قطعات تمامی برای آباکوس افزارنرمبندی در مش چگونگی

از قطعات،  تمامی . برایاستو منظم  Structured نوع از اتصال

 دودرجه  C3D20 گرهی 20 یشبکه نوع و Solidهای المان

است. شده استفاده

D1اتصال  اجزای محدود مدل .10 شکل

Fig. 10. Finite element model of D1 connection 

افزار آباکوسدر نرم D1 اتصال بندیمش. 11 شکل

Fig. 11. Meshing D1 conenction in ABAQUS software 
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و مابقی  (2)جدول ، مشابه پواسون نسبت و فولاد چگالی

 .[11] است شدهخلاصه( 3) جدول در فولادمشخصات مکانیکی 

شده  نظرصرف، از اثر وزن افزارنرمدر  D1بارگذاری اتصال  در

 FEMA-350ی الرزه نامهنییآ ای، مطابقچرخه و بارگذاری

 مطابق Yراستای  در تیر انتهای به به صورت تغییرمکان [،7]

است. شده اعمال( 12شکل )

D1 [11] اتصال فولاد مکانیکی مشخصات. 3 جدول

𝐄 

(𝐆𝐏𝐚) 

𝐄𝐥𝐨 
(%)

𝛔𝐮

(𝐌𝐩𝐚)

𝛔𝐲

(𝐌𝐩𝐚)
Test specimen

210

30480318Flange
Beam

27488339Web

24551378Flange
Column

27554395Web

24573386Flange
Split

25577388Web

30464288Slit plate

Table. 3. Mechanical properties of steel materials of 

D1connection [11] 

[7] تاریخچه بارگذاری .12 شکل

Fig. 12. Loading history [7] 

 نگهداری برای مفاصلی مرزی، شرایط یسازهیمنظور شب به

 شرایط دراز طرفی  است.شده گرفته درنظر ستون انتهای دو

 صفحه از خارج تغییرشکل از جلوگیریمنظور  به آزمایشگاهی

 که است شده دادهقرار  تیر دو طرف در جانبی یهاگاههیتک، تیر

 از خارجمدل در جهت  خارجی سطحجایی هبا مقید کردن جاب

 دوران-لنگر منحنی .شودیم نتیجه عمل همین، تیر یصفحه

D1 [11 ] اتصال آزمایشگاهی ینمونه و عددی تحلیل از حاصل

شود مشاهده می که گونههمان .است شده مقایسه (13) شکل در

 را دوران و خمشی لنگر مقادیر توانسته خوبیبه افزارینرم مدل

اما اختلاف ناچیز  .کند بینیپلاستیک پیش و الاستیک قسمت در

تواند به سختی اولیه بین نمونه آزمایشگاهی و اجزای محدود می

ستون باشد زیرا در نمونه آزمایشگاهی دلیل شرایط ابتدا و انتهای 

صورت مفصلی باشد. اما این ه سعی شده است که شرایط فوق ب

. استقیود در نمونه آزمایشگاهی کمی متفاوتر از حالت مفصلی 

خوب نتایج آزمایشگاهی و مدل اجزای  هماهنگیاما با توجه به 

 پژوهشتوان از این مدل اجزای محدود در ادامه این محدود، می

استفاده نمود.

ی تحلیل اجزا بین نتایج D1اتصال  دوران-لنگر منحنیمقایسه . 13 شکل

و آزمایشگاهی محدود

Fig. 13. Comparison of hysteretic moment-rotation curves of 

D1 conection between FE analysis and experimental results 

حاکی ( 14شکل )در اتصال میسز تنش فون کانتورهمچنین، 

فهوم مبنابراین این بدین  از تمرکز تنش در میراگر شکافدار است.

ر شود و دهای پلاستیک در میراگر متمرکز میاست که تغییرشکل

یری های پلاستیک در تیر جلوگنتیجه از ایجاد آسیب و تغییرشکل

کند.می
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 D1اتصال میسزفون تنش کانتور .14 شکل

Fig. 14. Von Mises stress contour of D1 conection 

بیضوی شکل ای فولادیلوله راگریم -4
سطح ای، میراگر لولهمنظور بهبود عملکرد  به پژوهشدر این 

مونه است. نی پیشنهاد شده ضیب صورته ب رهیدا جایبه آن مقطع

شده اختهس CPD-SS400، با نمونه EPDبه نام  یشنهادیپ

 همان ضخامت و همان ارتفاعبا  [21] و همکارانشآبیبی  توسط

 یاگونهمقطع به ی. ابعاد هندسگرفته استقرار سهیمورد مقا

 18/5) برابر درستهر دو نمونه  نشده است که وز انتخاب

 ایدایرهبا نمونه  EPDمشخصات نمونه  یباشد. تمام (لوگرمیک

متفاوت است( 15مطابق شکل )و تنها شکل سطح مقطع آن 

متر است(.میلی )ابعاد برحسب

EPD ی پیشنهادیالوله راگریم سطح مقطعابعاد  -15 شکل

Fig. 15. Dimensions of cross section of the proposed damper 

EPD 

، بارگذاری، مشخصات مکانیکی یسازمدل مراحلتمامی   

اگر میرمشابه  درستی پیشنهادی الولهمیراگر  بندیفولاد و مش

جزای محدود، ااست. براساس نتایج تحلیل ( 2-3)بخش ای لوله

 بلقا( 16در شکل ) EPDو  CPDی هانمونه دوران-روین یمنحن

 است. مشاهده

EPD و CPDهای نمونه دوران-نیرو هایمنحنیمقایسه  -16 شکل

Fig. 16. Comparsion of the hysteretic force-rotation curves 

between EPD and CPD specimens 

، دوران-شایان توجه است سطح زیر منحنی در حالت نیرو

(، 16. با توجه به شکل )استمیزان جذب انرژی  دهندهنشان

به ترتیب  CPDو  EPDهای میزان استهلاک انرژی توسط نمونه

درصدی  22، که نشانگر رشد استکیلوژول  11/9و  11/11برابر 

سطح مقطع بیضی در میراگر گیری از بهره واسطهبهجذب انرژی 

این موضوع، به دلیل افزایش مقاومت خمشی و برشی  است.

مقطع بیضی نسبت به مقطع دایره در ناحیه الاستیک )با توجه به 

برای مقایسه بیشتر  .است( و در ناحیه پلاستیک 4 و 1روابط )

اسکلتون  منحنینتایج و درک بهتر از رفتار دو میراگر، استفاده از 

 دوره در هر ایچرخه منحنی اوج نقاط د که از اتصالباشمی

(، Pyمحاسبه مقاومت تسلیم ) برای آید.می دست به بارگذاری

)Pmax) بیشینهمقاومت  (، لنگر حداکثر My(، لنگر تسلیم 

(Mmax ) هو جاب(  ( از منحنی اسکلتون، بهδyجایی تسلیم 

در دستورالعمل معتبرشده صورت دوخطی طبق روش ارائه

FEMA-356 [7] (، 17سازی شده است. مطابق شکل )آلایده
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دو مقاومت تسلیم طوری فرض شده که سختی الاستیک منحنی 

قطع کند و   0.6Pyمنحنی ظرفیت سازه را در ( Kdخطی )

برابر  با همو منحنی ظرفیت  دوخطیهمچنین سطح زیر منحنی 

 .باشند

دوخطیبه منحنی  اسکلتون تبدیل منحنی. 17 شکل

Fig. 17. Conversion of skeleton curve to bilinear curve 

ع اول نمودار رببراساس اسکلتون بدست آمده  منحنی

جایی هابج-نیرو آل دوخطی( و منحنی ایده16شکل ) ایچرخه

 شده است.( نشان داده18در شکل ) EPDو  CPDهای نمونه

(، محور افقی نشانگر 18در شکل )شایان توجه است که 

با استفاده  جاییجابهکه این مقادیر  است، CPDافقی  جاییجابه

طول آن ( و 16در شکل ) CPD یمقادیر دوران انتهای ضرب از

 همچنین باشد( بدست آمده است.متر میسانتی 80)که برابر با 

.است( Vدهنده نیروی برشی )محور قائم نشان

EPDوCPDهای مونهناسکلتون و دوخطی  هایمنحنی -18 شکل

Fig. 18. Skeleton and bilinear curves of CPD and EPD 

specimens 

مقادیر سختی، مقاومت تسلیم و نهایی  (،18مطابق شکل )

( 4بدست آمده و مقادیر در جدول ) EPD و CPDهای نمونه

نشان داده شده است. 

EPDوCPDهای نمونههای دوخطی منحنینتایج  مقایسه -4 جدول

𝐊𝐝

(𝐊𝐍/𝐦𝐦) 

𝛅𝐲

(mm) 

𝐕𝐦𝐚𝐱

(𝐊𝐍) 

𝐕𝐲

(𝐊𝐍) 
نمونه

196.15 0.27 60.76 52.96 CPD 

209.50 0.30 70.83 62.85 EPD 

Table 4. Comarison of results of bilinear curves between 

CPD and EPD 

مقاومت شود که سختی، (، مشاهده می4مطابق نتایج جدول )

و  19 ،7به ترتیب  CPDنسبت به  EPDمیراگر و نهایی تسلیم 

 فزایشابهبود این پارامترها ناشی از است که  افتهیبهبود درصد 17

در مسیر بیضوی شکل  مقطع میراگراینرسی  سطح جانبی و ممان

نش (، ت19در شکل ) باشد.یماعمال بار برای اتلاف انرژی 

را نمایش داده است.  EPDنمونه در میسز فون

EPD مدل در میسز فون تنش کانتور -19شکل 

Fig. 19. Von Mises stress contour of EPD model 

 توان مشاهدهمی CPD( برای نمونه 8با مقایسه آن با شکل )

تری از تنش در سطح گستردهنمود که در میراگر بیضی شکل، 

شده است. میراگر توزیع شده است

میراگر مجهزشده به عملکرد اتصال گیردار -5

ای بیضویلوله

مجهز به میراگر شکافدار اتصال مقایسه با -1-5

در این بخش، عملکرد اتصال گیردار مجهز شده به میراگر 

EPD  شود. این اتصال به ارزیابی می یان شده،ب (4)که در بخش
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این ی شده است. تمامی مشخصات گذارنام EPDFاختصار 

 [11] همکارانش و توسط اهُ شدهساخته D1اتصال، مشابه اتصال 

ی الولهی میراگر شکافدار، میراگر جا بهاست با این تفاوت که 

عدد  EPDF ،10اتصال  دراست.  شده دادهقرار  شکل یوضیب

. داده شده استقرار  در زیر بال تیر شکلیضیبای میراگر لوله

 پس، شده استفادهی اجزای محدود سازمدلچون از تقارن برای 

شود.( دیده می20عدد میراگر در شکل ) 5تنها 

EPDFمدل اجزا محدودی اتصال  .20شکل 

Fig. 20. Finite element model of EPDF connection 

EPDF )الف( برش، )ب( نما: اتصال -21شکل 

)الف(

)ب(
Fig. 21. (a) shear and (b) elevation of EPDF connection 

( نشان 21) شکلدر  EPDFهمچنین جزییات و ابعاد اتصال 

متر ( تمامی ابعاد برحسب میلی21داده شده است. در شکل )

شایان توجه است ابعاد میراگر بیضوی و تعداد آنها طوری است. 

 کساندر اتصال تقریبا یدر نظر گرفته شده است تا وزن دو میراگر 

 45/18ی بیضوی الولهعدد میراگر  10بطوریکه وزن باشد. 

است  کیلوگرم 82/17ردیف میراگر شکافدار  و وزن دو لوگرمیک

تمامی روند  .است وزن نظر از درصدی 5/3که تنها تفاوت 

بندی و بارگذاری این اتصال در آباکوس، مشابه ی، مشسازمدل

بیان شده، انجام شده است.( 2-3)در بخش  آنچه

،D1با اتصال EPDFاتصال مقایسه عملکرد منظور به

( 12شکل ) ایتحت بارگذاری چرخهها دوران آن-منحنی لنگر

است.  شده داده( نشان 22در شکل )

D1و  EPDF بین اتصال دوران-لنگر منحنی مقایسه .22شکل 

Fig. 22. Comparsion of moment-rotation curves between 

EPDF and D1 connections 

 به توانمی (،22در شکل ) ایچرخههای منحنی مقایسه با

 اتصال خمشی در پیشنهادیبیضوی  میراگر خوب بسیار عملکرد

اتصال  ایچرخه(، تقارن منحنی 22) شکل مطابق .برد پی

مجهزشده به میراگر بیضوی نشانگر یکسان بودن رفتار اتصال در 

 اتصال مقاومت افزایش چشمگیر بارهای رفت و برگشتی است و

این که بطوری است مشهود کاملاً EPDFاتصال  توسط خمشی،

 D1بیشتری نسبت به اتصال  انرژی درصد 63توانسته  اتصال

افزایش مقاومت در لازم به ذکر است عدم . جذب نماید

 در تنش به دلیل تمرکز D1های هیسترزیس مدل چرخه

باشد و این نوارهای میراگر شکافدار رخ می انتهایی هایقسمت

های میانی نوارهای میراگر شکافدار باعث عدم مشارکت قسمت

تواند افزایش مقاومت در تحمل بارها بوده و در نتیجه اتصال نمی

و استهلاک انرژی بیشتری را نسبت به میراگر بیضوی تحمل 
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یک در ادامه مقایسه عملکرد دو اتصال، مشخصات  تجربه کند.

 تصویر شماتیکدر دو اتصال )مطابق  ایچرخهچرخه از منحنی 

تعیین و مقایسه شده است.  (نشان داده است (23در شکل )که 

، شدهمستهلکانرژی   𝐸𝐷 شاملمطابق این شکل، مشخصات 

𝐸𝑆𝑂 و  شدهرهیذخ انرژی الاستیک𝜉𝑒𝑞 معادل است  نسب میرایی

 .[11] شودیممحاسبه  (6رابطه ) مطابق که

(6) 1

4

D
eq

so

E

E



 

 [11در یک چرخه ] شدهمستهلکانرژی  .23شکل 

Fig. 23. The dissipated energies in a cycle [11] 

های با استفاده از منحنیمقادیر پارامترهای جذب انرژی 

ه نشان داده شد( 5در جدول )( 6( و رابطه )23شکل ) ایچرخه

:است

 D1و  EPDFاتصال  بین جذب انرژی مقایسه -5 جدول

𝝃𝒆𝒒 𝑬𝑺𝑶 (𝐊𝐉) 𝑬𝑫 (𝐊𝐉) اتصال

0.25 42.13 133.62 EPDF 

0.28 22.90 81.75 D1 

Table. 5. Comparison of energy dissiption of EPDF and D1 

connections 

 

و  EPDFدو خطی اتصال و های اسکلتون همچنین، منحنی

D1 ( 24در شکل) .ترسیم شده است 

D1و  EPDF هایاتصالاسکلتون و دوخطی  هایمنحنی -24 شکل

Fig. 24. Skeleton and bilinear curves of EPDF and D1 

connections 

( نشان 6ها بطور خلاصه در جدول )نتایج این منحنیبنابراین 

 داده شده است.

 D1و  EPDFاتصال نتایج  مقایسه -6 جدول

𝐊𝐝

(𝐊𝐍/𝐦) 

𝛅𝐲 

(m) 

𝐌𝐦𝐚𝐱 

(𝐊𝐍. 𝐦) 

𝐌𝐲 

(𝐊𝐍. 𝐦) 
 اتصال

6028 0.04 1500 843.78 EPDF 

6634 0.02 820 464.35 D1 

Table 6. Comparison of results of EPDF and D1 connections 

 توان دریافت که تحمل لنگر(، می6با بررسی نتایج جدول )    

 82حدود  D1نسبت به اتصال  EPDFدر اتصال  حدتسلیم

درصد افزایش داشته است.  80حدود  نهاییدر حالت  و درصد

عنوان وسیله  تواند بهای با مقطع بیضوی میبنابراین میراگر لوله

کننده مناسبی برای کنترل خرابی اتصال گیردار تیر به  مستهلک

میسز اتصال کانتور تنش فون ستون مورد استفاده قرار گیرد.

EPDF ( نشان داده شده است.25در شکل ) طور که در همان

میراگرهای  در بار جذب و استهلاک مشهود است (25) شکل

 14) هایشکلاست. از طرفی مقایسه  شدهانجام  بیضوی یالوله

میسز در میراگرهای دهد که تنش حداکثر فون( نشان می25و 

 همچنین، کانتورهای .استای نسبت به میراگر شکافدار کمتر لوله

 AC) شدهمیتسل و نواحی (PEEQ)معادل  پلاستیک کرنش

YIELDاتصال  ( درEPDF ( 27و  26) هایشکل به ترتیب در

معادل  پلاستیک کرنش کانتورهای بررسی است. شدهداده  نشان

 ( نشان27و  26) هایشکلدر  شدهتسلیم نواحی مقایسه و
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توانسته  EPDFای در اتصال مجهز شده به میراگر لوله که دهدمی

 های پلاستیک را در خود جذب کرده واست تمامی تغییرشکل

 است.گیری شده جلوو ستون  ریتدر  کیمفصل پلاست لیتشکاز 

 EPDFاتصال مجهز به  میسزفون تنش کانتور .25 شکل

Fig. 25. Von Mises stress contour of connection equpied with 

EPDF 

شده در میراگر شکافدار و مقایسه نواحی تسلیمهمچنین 

شود که وضعیت مشاهده می (27مطابق با شکل ) EPDFمیراگر 

.است EPDFتر نسبت به میراگر شکافدار بحرانی

EPDF مجهز شده به اتصال در کیکانتور کرنش معادل پلاست -26شکل 

Fig. 26. Equivalent plastic strain contour of connection 

equpied with EPDF 

مستقیم تیر به ستون اتصال مقایسه با -2-5

 EPDعملکرد اتصال گیردار مجهز شده به میراگر در این بخش، 

. استمقایسه شده  جوش توسط ستون به تیر مستقیم اتصالبا 

 و اهُ توسط شدهآزمایش (Wبرای این منظور، اتصال جوشی )

 این عمده نقص مورد استفاده قرار گرفته است. [11] همکارانش

 چرخه چندین تحمل از پس تیر بال موضعی کمانش ،اتصال

 اتصال است. برای مقایسه عملکرد اتصال جوشی و بارگذاری

 تحت بارگذاری اتصال دو دوران-لنگر ، نمودارEPDF مجهز به

در شکل ترسیم شده و ( 12شکل )نشان داده شده در ای چرخه

نشان داده شده است.  (28)

میراگر  هز شده بهمج در اتصال یشدهمیتسل یکانتور نواح -27شکل 

EPDF شکافدار و

Fig. 27. Contour of yield points of connection equpied with slit 

damper and EPDF 

WوEPDFدوران اتصال -لنگر یمنحنمقایسه  -28شکل 

Fig. 28. Comparsion of moment-rotation curves between 

EPDF and W connections 
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( 28در شکل )ین دو اتصال ا دوران-لنگرهای مقایسه منحنی

 پژوهش نای در شدهپیشنهاد EPDFمجهز به  کند اتصالمیثابت 

 به تیر مستقیم جوشی اتصال برای مناسبی جایگزین تواندیم

 وضعیم کمانش از پیشنهادی اتصال این تنهانه چون باشد، ستون

 نرژیا جذب از (28بلکه مطابق شکل ) کندمی جلوگیری هابال

 مستقیم جوش اتصال ینمونه به نسبت بیشتری مقاومت و

که  است این اتصال این دیگر یهایژگیو از .است برخوردار

 از پس و شودتشکیل می میراگر خود در تنها پلاستیک، مفصل

نمود. آن جایگزین جدید میراگری توانمی زلزله اتمام

گیرینتیجه -6

 هب تیرگیردار  اتصالبهبود عملکرد  منظور ، بهپژوهشدر این 

ای ولهلزلزله، میراگرهای  برابر در فولادی خمشی هایقاب ستون

 شنهاددر زیر بال تیر در اتصال به ستون پی توخالی بیضوی فولادی

 هاآن تأثیر این میراگر، هندسی تغییرشکل به توجه با .شده است

 ،پلاستیک معادل هایکرنش میسز،فون هایتنش توزیع در

 زانمی همچنین و دوران-لنگر ،جاییجابه-نیرو هایمنحنی

 شدهحاصل نتایج از یا. خلاصهاست شدهبررسی انرژی استهلاک

:است زیر صورتبه ،پژوهش این از

بهبود سبب ،یفولاد یالوله راگریدر م یضیاستفاده از مقطع ب-1

مقدار  کهیطور ه است؛ بهای شددر بارگذاری چرخهعملکرد آن 

با حجم  پیشنهادیاز میراگر نمونه  کیتوسط  یجذب انرژ

 22رشد  ،یارهیبا مقطع دا میراگرنسبت به همان  کسانیمصالح 

 .را به همراه داشته است یدرصد

افتیدر توانیم سزمیتنش فون یکانتورها سهیو مقا یبررس با -2

 یادشنهیپبیضوی  یالوله راگریدر م تریتوزیع تنش یکنواختکه 

 شود.مشاهده می یارهینسبت به همان نمونه با سطح مقطع دا

با سطح یالوله راگریتحمل شده توسط م یروین بیشترین -3

 19حدود آن  میمقاومت تسل ودرصد  17حدود  ،یضیمقطع ب

 تیبلقا نیاست. ا یارهیبا مقطع دا راگرینسبت به م بیشتر درصد

 یااعمال بار بر ریدر مس شتریب یبه علت استفاده از سطح جانب

است  یدر حال نیو ا است شکلیضیب راگریتوسط م یاتلاف انرژ

هره ببار  ریدر مس یکمتر یاز سطح جانب رهیدا عبا مقط راگریکه م

.بردیم

یضیطح مقطع بسبا  یفولاد یالوله راگریعدد م 10ستفاده از ا -4

، شده تا جذب انرژی سبب ،یدر اتصال قاب خمش ریبال ت ریدر ز

ه ب مقاومت تسلیم و مقاومت نهایی آن نسبت به میراگر شکافدار

توجه قابل نکتهافزایش داشته باشد. درصد  83 و 82، 63 ترتیب

اتصال در  شده استفاده یالوله یراگرهایاست که وزن م نیا

 فولادی شکافدار یراگرهایوزن م اختلاف ناچیزی با ،پیشنهادی

 .دارد

قطعمبا  یفولاد یالوله یراگرهایاستفاده از مدیگر  تیمز -5

ص از آن را با ابعاد مشخ اینمونه توانیاست که م نیا یضیب

ال ب ریدر ز راگریم نیساخت و تنها با اضافه و کم کردن تعداد ا

 یجذب انرژ زانیبه ستون به مقاومت و م ریدر اتصال ت ریت

 .افتیمطلوب دست

دار تیراتصال گیردر  شکلیضیب ایلوله یراگرهایم عملکرد -6

 یاسازه یبه اجزا یبیآس چیه در عملکه  دهدبه ستون نشان می

نها ت ک،یپلاست یهاشکلرییتغ یوارد نشده و تمام)تیر و ستون( 

 .متمرکزشده است راگرهایدر خود م

ترین توان بهینهشایان توجه است که در مطالعات بعدی می

مود سازی تعیین ندر قالب یک مساله بهینه ابعاد مقطع بیضوی را

ا بررسی و با انتخاب توابع مختلف، تاثیر آنها بر عملکرد میراگر ر

نمود. همچنین، ضروری است که عملکرد میراگر بیضوی 

و با نتایج  بصورت آزمایشگاهی هم مورد بررسی قرار گیرد

.شودحاصل از این مطالعه مقایسه 

تعارض منافع -7

 کنند که هیچ نوع تعارض منافعی وجوداعلام می نویسندگان

ندارد.
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Abstract 

The high ductile of steel moment-resisting frames (SMRFs) during earthquakes has been challenged 

due to the brittle fractures of their welded (rigid) beam to column connections. Consequently, SMRFs 

have suffered severe damages and have produced collapse in main structural members (such as beams 

and columns). During previous years, energy dissipative devices in the connections of SMRFs have 

been developed by some researchers to resolve the ductility problem in the connection of rigid beam 

to column in SMRFs. Circular pipe steel damper (CPSD) proposed as a type of steel damper can 

indicate and mainly dissipate the seismic energy through its inelastic deformation. Among steel 

dampers such as shear panel damper, the advantage of CPSD is to resiste applied load in all directions. 

Under cyclic loading, the circular shape of CPSD can change to elliptical shape which causes an extra 

energy in its absorption capacity. The previous studies indicated that the stress concentration was 

high at both ends in the loading direction. The maximum stress was also observed at lower ends in 

the direction of loading. Henec, finding the best shape of the cross section can enhance the behaviour 

of pipe steel damper (PSD). In this study, the ellipse PSD (EPSD) (or the ellips of cross section) was 

proposed for improving the performance of rigid beam to column connections of steel structures. For 

investigating the performance of the proposed EPSD, the behavior of a rigid connection with the 

common slit steel damper (SSD) was assessed subjected to cyclic loading in the ABAQUS software. 

It is noted that the proposed EPSD has the same weight in comparison with that of the common CPSD. 

The results of the assessment shown that the energy dissipation of the proposed EPSD and CPSD 

subjected to cyclic load is equal to 11.11 kJ and 9.11 kJ, respectively. Thus, the proposed damper in 

comparison with CPSD can effectively contribute to about 22% of the total dissipated energy. The 

distribution of stress in the proposed EPSD in comparison with that of CPSD was also uniformly 

caused in the hight of EPSD. Furthermore, the performance of a rigid beam to column connection 

equipped with the proposed EPSD and SSD subjected to cyclic loading was compared. The results of 

the comparison revealed that the EPSD in the rigid connection increased to about 63% of the total 

dissipated energy. Due to the distribution of stresses in more area of the EPSD, the strength of the 

proposed damper increased. Finally, the performance of a rigid beam to column connection equipped 

with the proposed EPSD and the welded connection subjected to cyclic loading was compared. The 

results of this study demonstrated that the rigid connection equipped with the proposed EPSD colud 

withstand a large number of cycles of loading until the failure. Therefore, the proposed EPSD can be 

used instead of welded connection in SMRFs. In the future studies, it is proposed that the best 

geometry shape of the PSD subjected cyclic loading can be found in the framework of an optimization 

problem. 
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