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  چکیده

. تاس شده ساخته آن جان در شکاف تعدادی با استاندارد مقطع یک از که باشد¬می تعمیر و تعویض قابل ابزاری دار¬شکاف فولادی میراگر

 مانشک ناپایداری و شده تسلیم دار¬شکاف میراگر نماید کمانش مهاربندی عضو اینکه از قبل که است صورت بدین میراگر نوع این مکانیزم

 ثابت کافش با دارشکاف میراگر با الاکلنگی انرژی استهلاک سیستم ای¬چرخه عملکرد بررسی به تحقیق، این در. گردد می حذف قاب از مهاربند

 هک است خطی شبه حرکت مکانیزم الاکلنگی، انرژی استهلاک سیستم اساسی مفهوم. است شده پرداخته ABAQUS افزار¬نرم در بیضوی و

 جذب میزان و نهایی مقاومت سختی، مقایسه و بررسی ادامه، در. بمانند باقی کشش در ارتعاش طول در تا سازدمی قادر را مهاربندی اعضای

 ابینم میراگر جان صفحه در حدکثر تنش موقعیت میراگر، های شکاف بین فاصله کاهش با که داد نشان نتایج. است شده انجام هانمونه انرژی

 مقدار کاهش به منجر ها سوراخ انحنا بیشتر افزایش. افتد می اتفاق آن بال های ورق نزدیک در نیز آن از بخشی و ها کناره به نزدیک و ها شکاف

 44 افزایش با همچنین. گردد می شکاف های جداره مرز به متمایل شدن جاری ی محدوده بطوریکه گردید میراگر شدگی تسلیم محدوده و

 تسلیم اه کناره در میراگر های شکاف بین فاصله کل که بطوری گردید حاصل ها سوراخ انحنا افزایش حالت با مشابه ای نتیجه ضخامت، درصدی

 .است شده
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ABSTRACT 

Steel slit damper is a replaceable and repairable tool that is made of a standard section with a number of 

slits in its core. The mechanism of this type of damper is such that before the bracing member buckles, the 

slit damper yields and the buckling instability of the brace is removed from the frame. In this study, the 

cyclic performance of the seesaw energy dissipation system with a slit damper with fixed and ellipse cavity 

in ABAQUS software has been investigated. The fundamental concept of the seesaw system is the quasi-

linear motion mechanism, which enables the bracing members to remain in tension during vibration.  In 

The following, the assessing and comparing the stiffness, the final strength and the amount of energy 

absorption of the samples are conducted. The results showed that by reducing the distance between the 

cavities of damper, the position of maximum stress occurs in the web plate of damper between slits and 

close to the sides and part of it near the flange plates. Further increase in the curvature of the holes reduced 

the amount and yield range of the damper so that the yielding range tended to the boundary of the slit walls. 

Also, by increasing the thickness by 40%, a similar result was obtained with the increase in the curvature 

of the holes, so that the entire distance is yielded between the cavities of damper on the sides. 
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 مقدمه -2

 به مربوط اطلاعات آوریجمع و آزمایشگاهی کارهای و تحلیلی مطالعات همچنین و زلزله وقوع هنگام در هاسازه عملکرد یمشاهده

 امروزه،. است آورده فراهم را زلزله برابر در مقاوم هایسازه طراحی برای مدرن روشی ارائه امکان اخیر، یچهار دهه هایلرزه زمین

 رشد حال در زمینه این در گذاری سرمایه سرعت همان به و هستند گسترش حال در دنیا کل در زیاد سرعت با بلند هایساختمان

 در مالی و جانی امنیت لذا. کنندمی استفاده هاساختمان این از دیگری هرمنظور یا و تجارت سکونت، برای زیادی هایانسان و بوده

 یحصح بطور باید هاساختمان این جانی، و مالی امنیت تامین منظور به بنابراین. است برخوردار بالایی اهمیت از هاساختمان این

 هب پذیرفته صورت زلزله برابر در هاسازه پاسخ کنترل زمینه در فراوانی مطالعات اخیر هایدهه در. شوند نگهداری و اجرا  طراحی،

 هایتمسیس. است شده ابداع فعال غیر و فعال نیمه فعال، سیستم سه هاسازه پاسخ کنترل و انرژی کردن مستهلک برای که طوری

 شده، دوار جانبی بار با متناسب لحظه هر در و شده مجهز پردازشگر سیستم به سازه هاآن در که هستند هاییسیستم فعال کنترل

 سیلهو به سازه هاآن در که هستند هاییسیستم فعال غیر کنترل هایسیستم. است احتیاج سازه کنترل برای نیرو منبع یک به

 در. کندمی مقاومت جانبی بارهای مقابل در خارجی منبع به احتیاج بدون و جداگر و میراگر مانند شده، طراحی پیش از تجهیزات

 یستمس با میراگرها. است برخوردار ایویژه جایگاه از انرژی اتلاف برای موثر روش یک عنوان به فعال غیر کنترل سیستم میان این

 هایمکانیزم تحت را سازه به ورودی انرژی از زیادی نسبتا بخش و گردندمی نصب سازه از خاصی هایبخش در فعال غیر کنترل

 یجانب بارهای برابر در مقاوم سیستم یک عنوان به مهاربندها. گرددنمی جدی خرابی دچار سازه نتیجه در. نمایندمی جذب مختلف

 در انرژی فاتلا که باشندمی فشاری عضو کمانش و کششی عضو تسلیم انرژی اتلاف منابع مهاربندها در گیرند،می قرار استفاده مورد

 از هاآن در که هاییسازه در ولی. گرددمی ناپایداری دچار ناگهان سازه و گیردنمی صورت خوبی به کمانش علت به فشاری عضو

 در ادیزی شکل تغییر و یافته کاهش سازه اعضای سایر دریافتی انرژی که شودمی سبب میراگر وجود است، شده استفاده میراگر

. گرددمی تمسیس پذیری شکل افزایش به منجر و شده تسلیم میراگر کند، کمانش مهاربند اینکه از قبل عبارتی به نشود، ایجاد هاآن

 عنوان به میراگر مهاربند، کمانش از قبل چون نداده، رخ مهاربند در کمانش مهاربندی عضو طرفین در هامیراگر وجود به توجه با

 1995میلادی( و کوبه ژاپن )سال  1994های نورتریج آمریکا )سال در پی وقوع زلزله .[2و  1]گردد می تسلیم و کرده عمل فیوز

های فولادی، های جدی شدند بطوریکه در اجزای اصلی سازه شکست رخ داد. در سازهها دچار آسیبمیلادی(، بسیاری از ساختمان

ی به اها، مطالعات آزمایشگاهی گستردهفتاده بود. پس از وقوع این زمین لرزههای پدید آمده در محل اتصالات اتفاق ابیشتر خرابی

، وادا و همکاران یک 1991ها و افزایش شکل پذیری و جذب انرژی بیشتر روی اتصالات انجام شد. در سال منظور مقاوم سازی سازه

دار در محل اتصال تیر به ستون قرار داده شد. نمونه دار فولادی انجام دادند. میراگر شکافپژوهش آزمایشگاهی روی میراگر شکاف

دار فولادی سبب منحنی چرخه ای پایدارتری شده تحت بارگذاری تناوبی قرار گرفت و نتیجه آزمایش نشان داد که میراگر شکاف

دار ز میراگر شکافبه منظور بهبود عملکرد بادبندهای ضربدری و جذب انرژی بیشتر، ا 1، لی و همکاران2442[. در سال 3است ]

الاتر پذیری و جذب انرژی بفولادی در محل اتصال بادبندهای ضربدری استفاده کردند تا با جلوگیری از کمانش بادبندها  سبب شکل

دار را در محل اتصال بادبند شورون میراگر شکاف 2، چان و آلبرمانی2441[. درسال 4و ممانعت از آسیب اجزای اصلی سازه گردند ]

اده کردند و به منظور دستیابی به بهترین مشخصات هندسی از جمله عرض شکاف و طول نوار ، نمونه های مختلفی را تحت استف

کثر دار با حدادار با حداقل نسبت عرض به طول نوار، کمترین نیرو و نمونه میراگر شکافآزمایش تناوبی قرار دادند. میراگر شکاف

به منظور رفع مشکل  اتصالات   3، اه و همکاران2449[. در سال 5نیرو را تحمل کرده است ] نسبت عرض به طول نوار , بزرگترین

دار را طراحی نمودند. نمونه تحت بارگذاری تناوبی قرار گرفت و های خمشی  فولادی در برابر بار جانبی، اتصالی با میراگر شکافقاب

اهده دار مشانرژی بالاتر و شکل پذیری بهتری در اتصال با میراگر شکاف ای پایدارتری از خود نشان داد. همچنین جذبمنحنی چرخه

                                                           
1 Lee et al. 
2 Chan & Albermani 
3 Oh et al. 
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ای را مورد بررسی های فولادی یک طرح لرزهبر اساس حداقل خرابی ساختمان 4، کاراواسیلیس و همکاران2411[. در سال 6گردید ]

سبی و شتاب کل طبقات به طور همزمان قادر به های مجهز به میراگرها به علت ناتوانی در کاهش تغییر مکان نقرار دادند. سیستم

ای نیستند اما کاراواسیلیس و همکاران با ترکیب همزمان میراگرهای ویسکوز و میراگرهای ای و غیر سازهجداکردن خرابی سازه

ا  به طور همزمان های نسبی و شتاب های کل سازه رهای خمشی فولادی این امکان را فراهم آوردن که تغییر مکاندار در قابشکاف

پژوهشی روی سه نمونه اتصال متفاوت تیر به ستون در یک مقیاس واقعی انجام  5، کوکن و کروگلو2412[. در سال 1کاهش دهند ]

دادند. نمونه اول اتصال تیر به ستون معمولی،  نمونه دوم اتصال تیر به ستون با میراگر لاستیکی و آخرین نمونه، اتصال تیر به ستون 

ها تحت بارگذاری تناوبی قرار گرفتند و نتایج نشان داد که اتصال باشد. مدلدار و لاستیکی به طور همزمان میبه میراگر شکاف مجهز

های شکل ها داشته و مانع از انتقال تغییردار فولادی و میراگر لاستیکی،جذب انرژی بالاتری نسبت به دیگر نمونهترکیب میراگر شکاف

، فراهی شهری و موسوی ضمن بررسی مطالعات پیشین نتیجه گرفتند که با 2414[. در سال 8ستون شده است]پلاستیک به تیر 

دار استفاده شده در مقالات گذشته شکست اتصال در های انتهایی نوارهای میراگر شکافتوجه به تمرکز تنش ایجاد شده در قسمت

که قسمت  ایدار باعرض متغیر نوارها به گونهد عملکرد اتصال، میراگرهای شکافاین نواحی اتفاق افتاده است. بنابراین به منظور بهبو

 یکلیرفتار س یرو 6تاگاوا و همکاران ،6241در سال . ]9[های میانی نوارها، سطح جاذب انرژی کمتری داشته باشند پیشنهاد کردند 

 یرهاراگیم .به کار بردندها میراگرها را در بادبند این و تحقیقاتی انجام دادنددار شکاف یراگرهایتوسط م یالاکلنگ یاتلاف انرژ

 رویکه ن هنگامی و قرار داده شد یالاکلنگ  عضو ریدار زشکاف راگریم کیاز هر طرف  یعنیاند نصب شده یعضو الاکلنگ ریدار زشکاف

ل این امر باعث تغییر شک نموده است. و دیگری در کشش و عملفشار  راگرهایاز م یکی یبر رو گرددمی یباعث دوران عضو الاکلنگ

، چانگ 2416در سال  .]14[گرفته است  صورت یخوبنیز به  یو جذب انرژ یریو شکل پذمیراگرها شده و انرژی مستهلک گردیده 

را طراحی نمودند. این  8(HSDدار ساعت شنی شکل )دار معمولی، یک میراگر شکافجهت بهبود میراگر شکاف 1هوآن و همکاران

گردد. برای یافتن باشد و نوارها باریک میدارای عرض بیشتر می هایی است که در ناحیه وسط ارتفاع شکافمیراگر دارای شکاف

در معرض بارهای یکنواخت و بارهای سیکلی مورد آزمایش قرار گرفت. پارامترهای بکار رفته و مورد مطالعه   HSDای، قابلیت سازه

باشد. نتایج، ظرفیت مقاومت بالا تحت بارگذاری یکنواخت و شکل پذیری و ها میصد بارگذاری، استحکام مواد و تعداد شکافدر

رود که در کاربردهای اجرایی رفتار قابل قبولی استهلاک انرژی بسیار خوبی را تحت بارگذاری سیکلی نشان داد. از این مدل توقع می

دار صفحه شکاف –تحقیقات خود را روی میراگر دو گانه اصطکاکی  9هو و همکاران، جون2411سال در  .]11[از خود نشان دهد 

 دار با یکفولادی معطوف نمودند. در این مطالعه یک وسیله استهلاک انرژی دو گانه جدید ساخته شد با ادغام یک میراگر شکاف

دار معمولی، میراگر دوگانه مورد شد. در مقایسه با یک میراگر شکافها بکار گرفته میراگر اصطکاکی دورانی جهت مقاوم سازی سازه

های خفیف و بادهای قوی این قسمت از میراگر باشد که در زلزلههم داشتن میراگر اصطکاکی میمطالعه دارای یک مزیت است و آن

کند. آزمایشات بارگذاری آید و عمل میی میدار به کمک میراگر اصطکاکهای قوی میراگر شکافشود و در زلزلهدوگانه وارد عمل می

 های آزمایشیای انجام شده است.  آنالیز اجزای محدود روی نمونهتناوبی میراگر دوگانه برای ارزیابی ظرفیت استهلاک انرژی لرزه

ستفاده تاثیر قابل ملاحظه اجهت مقایسه با نتایج آزمایشگاهی نیز انجام گردید که مطابقت خوبی با هم داشتند. آنالیزها و آزمایشات 

، فراهی شهری 2418در سال  .]12[از این میراگر دوگانه را جهت جذب انرژی، استهلاک آن و کاهش خسارت به خوبی نشان دادند 

یراگر های انتهایی نوارهای مو موسوی ضمن بررسی مطالعات پیشین نتیجه گرفتند که با توجه به تمرکز تنش ایجاد شده در قسمت

دار دار استفاده شده، شکست اتصال در این نواحی اتفاق افتاده است. بنابراین به منظور بهبود عملکرد اتصال، میراگرهای شکاففشکا

                                                           
4 Karavasilis et al. 
5 Köken & Köroglu 
6 Tagawa et al. 
7 Chang-Hwan et al 
8 Hourglass-shaped Strip Damper 
9 Joonho et al. 
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. کهنه ]13[ای که قسمت های میانی نوارها، سطح جاذب انرژی کمتری داشته باشند پیشنهاد کردند باعرض متغیر نوارها به گونه

در اتصالات تیر به ستون فولادی به روش المان  14  (SSD) عملکرد میراگر شکافدار فولادی، به بررسی 2424پوشی و سالم در سال 

شود. ای شکل ایجاد شده، ساخته می. این میراگر از یک ورق فولادی که بر روی آن تعدادی شکاف با انتهایی دایرهاندپرداختهمحدود 

دریک اتصال تیر به ستون فولادی مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین تاثیر اندازه به منظور شناخت رفتار این میراگر، عملکرد آن 

های بیضی و لوزی شکل در اتصالات تیر به ستون فولادی ها بر روی اتصال، و اشکال دیگری از این نوع میراگر با شکافشعاع شکاف

های ها و کرنشالمان محدود، منحنی هیسترزیک مدل بررسی شده است. پس از مدل سازی این دو نوع جدید از میراگر به روش

پلاستیک با هم مقایسه شده است. بر پایه نتایج، میراگر شکافدار فولادی می تواند تعداد زیادی از چرخه بارگذاری را تحمل کند. 

ده است. همچنین مقایسه های مختلف مقایسه شحداکثر لنگر و نیروی وارده به اتصال، تغییر شکل و اعوجاج در میراگر با شکاف

و میراگر بیضی شکل انجام  SSD دارایبرش پایه وارد شده به قاب فولادی تحت جابجایی جانبی و انرژی جذب شده توسط قاب 

. صابری و همکاران در سال ]14[ دهدشده است. که نتایجی برای استفاده از اندازه یا اشکال بهینه این میراگرها را به دست می

 14، 5هایی با تعداد طبقات ، قابشورون مهاربندهای عملکرد بهبود در مختلف هایمیرایی با میراگرهای تاثیرجهت بررسی ،  2424

م ی سیستو میرایی به وسیله نمودندمدلسازی و تحلیل دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی  SeismoStruct افزاردر نرمرا  15و 

ای ای لرزههکه میرایی باعث کاهش مقدار پاسخ گردیداعمال گردیده است. با بررسی نتایج مشاهده ها، کنترلی میراگر ویسکوز به سازه

ها خطی نیست. اما در حالت کلی مقدار میرایی باعث کاهش مقدار جابجایی، گردد اما رابطه افزایش میرایی و کاهش پاسخها میسازه

درصد  34و  24، 14ردد. بیشترین مقدار کاهش نیروی داخلی برای میرایی گها میدریفت، برش پایه و افزایش سطح عملکرد سازه

درصد به ترتیب  34و  24، 14درصد بوده است. همچنین بیشترین مقدار کاهش برش پایه برای میرایی  43و  39، 35به ترتیب برابر 

 انرژی استهلاک سیستم ایچرخه عملکرد عنوان نوآوری به بررسی به تحقیق، این در .]15[ درصد بوده است 64و  59، 55برابر 

 سختی مقایسه و بررسی. پرداخته شده است ]ABAQUS ]16افزار بیضوی در نرم و ثابت شکاف با دارشکاف میراگر با الاکلنگی

  .باشدمی تحقیق این اهداف جمله از نیز هانمونه انرژی جذب میزان و نهایی مقاومت ها،نمونه

 

 صحت سنجی -1

  .]14[استفاده شده است  2415سازی از نتایج مربوط به آزمایش تاگاوا و همکاران در سال تحقیق، برای بررسی صحت مدلدر این 

 ارائه شده است. 2جزئیات قرارگیری و اتصال میراگر در شکل  قابل مشاهده است. 1شماتیک نمونه مورد آزمایش مطابق شکل 

 

 
 .]24[ الاکلنگیسیستم استهلاک انرژی ی نمونه :2شکل 

                                                           
10 Steel Slit Damper 
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 .]24[ سیستم استهلاک انرژی الاکلنگی: جزئیات قرارگیری میراگر شکاف دار در 1شکل 

 

جزئیات آن قابل مشاهده است. تنش  3باشد که در شکل می S-9.0نمونه مورد بررسی در این پژوهش جهت صحت سنجی مدل 

 باشد.درصد می 42ازدیاد طول نیز مگاپاسکال و  444مگاپاسکال، تنش نهایی  311تسلیم مصالح 

 

 
 . ]S-9.0 ]24شماتیک نمونه  :3شکل 

 

باشد که با اتصال مفصلی به یکدیگر متصل هستند. می H-150*150*7*10 (steel grade:SN400B)مقاطع تیر و ستون 

شامل  تنها وابسته به سیستم میراگرهای آزمایش باشد. سختی جانبی و مقاومت نمونهها به انتها نیز مفصلی میهمچنین اتصال ستون

 25هایی کششی با قطر شود. اعضای مهاربندی میلهها جلوگیری میشود. حرکت خارج از صفحه قاب در بالای ستونمهاربند می

ایی همتر به عنوان اعضای سیستم استهلاک انرژی الاکلنگی با سخت کنندهمیلی 19های فولادی با ضخامت باشند. ورقمتر میمیلی

شود. پارامترهای آزمایش ضخامت های مقاومت بالا برای اتصال استفاده میروند. از پیچجهت جلوگیری از تغییر شکل آنها بکار می

باشد. بار جانبی در اتصال تیر و ستون در دو نوع دامنه نوسان افزایشی و ثابت اعمال ورق، طول شکاف و محل قرارگیری میراگر می

 41/4و  445/4و  441/4های شود تا زاویه دورانایط دامنه نوسان افزایشی، بار جانبی بطور تدریجی افزایش داده میبرای شر شود.می

رادیان، سیکل بارگذاری تا زمان از بین  42/4بر حسب رادیان تعیین شود. تحت بارگذاری با دامنه نوسان ثابت  42/4و  415/4و 

مورد تحلیل قرار  S-9.0ها اشاره شد، نمونه شماره های پیشین به آنجام مراحلی که در بخشیابد. پس از انرفتن مقاومت ادامه می

تغییر مکان برای هر نمونه، نیروی متناظر با هر مرحله جابجایی -گرفت. با تکمیل شدن فرآیند تحلیل برای دستیابی به نمودار نیرو

ده است. به منظور مقایسه نتیجه تحلیل با نتایج موجود در پژوهش تاگاوا و افزار استخراج شده و نمودار مربوط به آن ترسیم شاز نرم

شود. از طرفی نحوه مشاهده می 4ای هر دو نمونه برروی یک نمودار ترسیم گردید. این نمودار در شکل همکاران، منحنی چرخه

مقاومت نیز در دو نمودار تقریبا مشابه  کاهش سختی در دو نمودار، در طول بارگذاری کاملا یکنواخت است. همچنین نحوه زوال

 افزار است.سازی در نرمیکدیگر بوده که که بیانگر درستی مدل
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 ی.دوران برای مدل آزمایشگاهی و مدل اجزا محدود-: مقایسه منحنی نیرو0شکل 

 

 روش تحقیق -3

 کلنگیالا انرژی استهلاک فولادی با سیستمسازی، به بررسی کاربرد میراگرهای شکاف دار در این تحقیق پس از صحت سنجی مدل

 -1شود: را جهت افزایش سختی میراگر و بهبود خصوصیات استهلاک انرژی پرداخته شده است. در این تحقیق، موارد ذیل ارائه می

 -4ت آن ای هیسترزیس و خصوصیاهای چرخهمعرفی و بررسی منحنی -3بررسی پارامتر تغییر شکل  -2 ی پارامتر توزیع تنشبررس

لازم به  بررسی پارامتر استهلاک انرژی هیسترزیس. -5بررسی معیارهای شکل پذیری در سازه ها و اتصالات و ضریب شکل پذیری 

باشد که کلیه فرضیات در نظر گرفته شده در تحقیق تاگاوا و همکاران اعم از مشخصات مصالح، مشخصات مقاطع و بارگذاری ذکر می

باشد که با می S-9.0نیز مورد استفاده قرار گرفته است. مدل مورد استفاده در این بخش، نمونه شماره  ها، در این قسمتنمونه

( )افزایش انحنای bها )( و کاهش فاصله بین شکافt(، ضخامت میراگر )Lگسترش آن و لحاظ تغییرات افزایش طول میراگر )

پارامترهای ذکر شده مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است. شماتیک  مدل( 1درصد )در مجموع  44درصد و  24ها( به میزان سوراخ

 ارائه شده است. 1و ابعاد اولیه آن در جدول  5مطابق شکل   S-9.0میراگر نمونه شماره 

 
 .(mm)بر حسب تاگاوا  S-9.0ابعاد اولیه میراگر در نمونه شماره  .2جدول 

T b L نمونه 

9 12 12 S-9.0 

 

 
 .]24[و همکاران  تاگاوادر تحقیق   S-9.0: شماتیک مشخصات میراگر نمونه شماره 5شکل 
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 ارائه شده است. 1و  6های در شکلالاکلنگی  انرژی استهلاک سیستممدل اجزا محدود میراگر و 

 

 
 .مدل اجزا محدود میراگر شکاف دار فولادی :4شکل 

 

 
 .الاکلنگی انرژی استهلاک مدل اجزا محدود سیستم :0شکل 

 

 

 ارائه نتایج تحلیل ها -0

 توزیع تنش -0-2
 هلاکاست کلی سیستمدار فولادی در سمت چپ و راست و میراگر شکافبر های وارده نحوه توزیع و کانتور تنش ،14تا  8های در شکل

ارائه شده ها و نیز فاصله بین شکاف درصد در مقادیر طول و ضخامت میراگر 44درصد و  24با میراگر را با تغییرات الاکلنگی  انرژی

دار به حد جاری شدن خودش رسیده و تسلیم شده است که باعث استهلاک انرژی بسیار مناسبی در کلیه حالات، میراگر شکاف است.

ه ک برد و سایر اعضا نیروی کمتری را تحمل خواهند کرد. همانطوردر سیستم خواهد شد و ظرفیت شکل پذیری سیستم را بالا می

ها در میراگر، مقدار درصدی فاصله بین شکاف 24مطابق کانتور تنش بدست آمده، با کاهش  شودملاحظه می 14تا  8در شکل های 

 ها و نزدیک بهمگاپاسکال بدست آمده است. همچنین موقعیت تنش حدکثر در صفحه جان میراگر مابین شکاف 444تنش حداکثر 

 های بال آن اتفاق افتاد.دیک ورقها و بخشی از آن نیز در نزکناره

 

 
 .bدرصدی مقدار  14با میراگر شکاف دار فولادی با کاهش الاکلنگی  انرژی استهلاک: توزیع تنش سیستم کلی 8شکل 
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 .bدرصدی مقدار  14: توزیع تنش میراگر شکاف دار فولادی سمت چپ با کاهش 9شکل 

 

 
 bدرصدی مقدار  14توزیع تنش میراگر شکاف دار فولادی سمت راست با کاهش  :24 شکل

   

مگاپاسکال بدست آمده است. موقعیت تنش حداکثر در صفحه  444گردد که مقدار تنش حدکثر ملاحظه می 13تا  11در شکل های 

ه و مقدار تسلیم شدگی کمتر و متمایل به ها و برخلاف حالت قبل، محدودها در نزدیکی کنارهجان میراگر در فواصل مابین شکاف

 های شکاف اتفاق افتاده است.مرز جداره

 

 
 bدرصدی مقدار  04الاکلنگی با میراگر شکاف دار فولادی با کاهش  انرژی توزیع تنش سیستم کلی استهلاک: 22 شکل 

 

 
 bدرصدی مقدار  04توزیع تنش میراگر شکاف دار فولادی سمت چپ با کاهش : 21شکل 
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 bدرصدی مقدار  04توزیع تنش میراگر شکاف دار فولادی سمت راست با کاهش : 23شکل 

 

مگاپاسکال بدست آمده است. موقعیت تنش حداکثر در صفحه  444گردد که مقدار تنش حدکثر ملاحظه می 16تا  14در شکل های 

است. مقدار تسلیم شدگی در مقایسه با حالت کاهش فاصله ها اتفاق افتاده ها و نزدیک به کنارهجان میراگر در فواصل مابین شکاف

 ها کمتر شده است.بین شکاف

 

 
 .Lدرصدی مقدار  14با میراگر شکاف دار فولادی با افزایش الاکلنگی  انرژی استهلاکتوزیع تنش سیستم کلی  :20شکل 

 

 
 .Lدرصدی مقدار  14توزیع تنش میراگر شکاف دار فولادی سمت چپ با افزایش  :25شکل 

 

 
 .Lدرصدی مقدار  14توزیع تنش میراگر شکاف دار فولادی سمت راست با افزایش  :24شکل 
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مگاپاسکال بدست آمده است. موقعیت تنش حداکثر در صفحه  444که مقدار تنش حدکثر  شودمشخص می 19تا  11در شکل های 

. همچنین محدوده ه استهای شکاف اتفاق افتادها و بیشتر در مرز جدارهها و نزدیک به کنارهجان میراگر در فواصل مابین شکاف

 ف ها به مراتب کمتر شده است.تسلیم شدن میراگر با افزایش طول آن نسبت به حالت کاهش فاصله بین شکا

 

 
 .Lدرصدی مقدار  04با میراگر شکاف دار فولادی با افزایش الاکلنگی  انرژی استهلاکتوزیع تنش سیستم کلی  :20شکل 

 

 
 . Lدرصدی مقدار  04توزیع تنش میراگر شکاف دار فولادی سمت چپ با افزایش  :28شکل 

 
 .Lدرصدی مقدار  04توزیع تنش میراگر شکاف دار فولادی سمت راست با افزایش  :29شکل 

 

 

مگاپاسکال بدست آمده است. موقعیت تنش حداکثر با افزایش  444گردد که مقدار تنش حدکثر ملاحظه می 22تا  24در شکل های 

ها اتفاق افتاده است. با این حال جاری کنارهها نزدیک به درصدی ضخامت میراگر در صفحه جان آن در فواصل مابین شکاف 24

 ها و نه در کل فاصله بین آنها رخ داده است.شدن بیشتر در مرز جداره های شکاف

 

 

 

 



 رویکردهای نوین در مهندسی عمران

  04-04، صفحه: 2041، دوم، شماره هفتمدوره 

04 
 
 

 

 
 . tدرصدی مقدار  14با میراگر شکاف دار فولادی با افزایش الاکلنگی  انرژی استهلاکتوزیع تنش سیستم کلی  :14شکل 

 

 
 . tدرصدی مقدار  14توزیع تنش میراگر شکاف دار فولادی سمت چپ با افزایش  :12شکل 

 

 
 . tدرصدی مقدار  14توزیع تنش میراگر شکاف دار فولادی سمت راست با افزایش : 11 شکل

 

 44 مگاپاسکال بدست آمده است. در این حالت با افزایش 444گردد که مقدار تنش حدکثر ملاحظه می 25تا  23های در شکل

با  ،ه استها اتفاق افتادها و نزدیک به کنارهدرصدی ضخامت موقعیت تنش حداکثر در صفحه جان میراگر در فواصل مابین شکاف

 درصدی ضخامت تسلیم شد.  24ها( نسبت به حالت افزایش این حال محدوده بیشتری از صفحه جان )کل فاصله بین شکاف

 

 
 .tدرصدی مقدار  04با میراگر شکاف دار فولادی با افزایش الاکلنگی  انرژی استهلاکتوزیع تنش سیستم کلی : 13 شکل
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 .tدرصدی مقدار  04توزیع تنش میراگر شکاف دار فولادی سمت چپ با افزایش  :10شکل 

 

 
 .tدرصدی مقدار  04توزیع تنش میراگر شکاف دار فولادی سمت راست با افزایش  :15شکل 

 

 

 تغییر شکل توزیع -0-1
 هلاکاستدار فولادی در سمت چپ و راست و سیستم های وارده میراگر شکافنحوه توزیع و کانتور تغییر شکل ،28تا  26های در شکل

ها ملاحظه درصد در مقادیر طول و ضخامت میراگر و نیز فاصله بین شکاف 44درصد و  24با میراگر را با تغییرات الاکلنگی  انرژی

ها، مقدار حداکثر درصدی مقدار فاصله بین شکاف 24، با کاهش استقابل مشاهده  28تا  26 هاینطور که در شکل. هماشودمی

 انرژی استهلاکمتر بدست آمده است. در سمت اتصال میراگر به عضو میلی 81/15تغییر شکل در میراگرها و نیز سیستم کلی 

مقدار تغییر شکل بیشتری نسبت سمت دیگر میراگر ملاحظه شد. مقادیر حداکثر تغییر شکل در گوشه های چپ و راست الاکلنگی 

 مشاهده شد.الاکلنگی  انرژی استهلاکعضو 

 

 
 .bدرصدی مقدار  14با میراگر شکاف دار فولادی با کاهش الاکلنگی  انرژی استهلاک: توزیع تغییر شکل سیستم کلی 14شکل 

 

 
 .bدرصدی مقدار  14توزیع تغییر شکل میراگر شکاف دار فولادی سمت چپ با کاهش  :10شکل 
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 .bدرصدی مقدار  14توزیع تغییر شکل میراگر شکاف دار فولادی سمت راست با کاهش :  18شکل 

 

 

ها، مقدار حداکثر تغییر شکافدرصدی مقدار فاصله بین  44باشد، با کاهش قابل مشاهده می 31تا  29 هایهمانطور که در شکل

متر بدست آمده است که محدوده بیشتری از این تغییر شکل در میلی8/15متر و در سیستم کلی میلی 61/11شکل در میراگرها 

یر مقدار تغیالاکلنگی  انرژی استهلاککلی در سمت اتصال میراگرها به عضو یراگر سمت چپی رخ داده است. بطورسمت اتصال م

لاکلنگی ا انرژی استهلاکهای چپ و راست عضو ری نسبت سمت دیگر ملاحظه شد. مقادیر حداکثر تغییر شکل در گوشهشکل بیشت

 مشاهده شد.

 

 
 .bدرصدی مقدار  04با میراگر شکاف دار فولادی با کاهش الاکلنگی  انرژی استهلاکتوزیع تغییر شکل سیستم کلی : 19 شکل 

 

 
 .bدرصدی مقدار  04توزیع تغییر شکل میراگر شکاف دار فولادی سمت چپ با کاهش  :34شکل 

 

 
 .bدرصدی مقدار  04توزیع تغییر شکل میراگر شکاف دار فولادی سمت راست با کاهش  :32شکل 
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درصدی مقدار طول میراگرها، مقدار حداکثر تغییر شکل  24باشد، با افزایش قابل مشاهده می 34تا  32 هایهمانطور که در شکل

متر بدست آمده است که محدوده بیشتری از این تغییر شکل در سمت میلی 41/15متر و در سیستم کلی میلی 35/11در میراگرها 

کل مقدار تغییر شالاکلنگی  انرژی لاکاستهاتصال میراگر سمت چپی رخ داده است. بطور کلی در سمت اتصال میراگرها به عضو 

گی الاکلن انرژی استهلاکهای چپ و راست عضو بیشتری نسبت سمت دیگر ملاحظه شد. مقادیر حداکثر تغییر شکل در گوشه

 مشاهده شد.

 

 
 . Lدرصدی مقدار  14با میراگر شکاف دار فولادی با افزایش الاکلنگی  انرژی استهلاکتوزیع تغییر شکل سیستم کلی  :31شکل 

 

 
 .Lدرصدی مقدار  14توزیع تغییر شکل میراگر شکاف دار فولادی سمت چپ با افزایش  :33شکل 

 

 
 .Lدرصدی مقدار  14توزیع تغییر شکل میراگر شکاف دار فولادی سمت راست با افزایش  :30شکل 

 

درصدی مقدار طول میراگرها، مقدار حداکثر تغییر شکل در  44، با افزایش استقابل مشاهده  31تا  35 هایهمانطور که در شکل

متر بدست آمده است که محدوده بیشتری از این تغییر شکل در سمت میلی 69/15متر و در سیستم کلی میلی 19/11میراگرها 

کل مقدار تغییر شالاکلنگی  انرژی استهلاکها به عضو اتصال میراگر سمت چپی رخ داده است. بطور کلی در سمت اتصال میراگر

گی الاکلن انرژی استهلاکبیشتری نسبت سمت دیگر ملاحظه شد. مقادیر حداکثر تغییر شکل در گوشه های چپ و راست عضو 

 مشاهده شد.
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 .Lدرصدی مقدار  04با میراگر شکاف دار فولادی با افزایش الاکلنگی  انرژی استهلاکتوزیع تغییر شکل سیستم کلی : 35شکل 

 

 
 .Lدرصدی مقدار  04توزیع تغییر شکل میراگر شکاف دار فولادی سمت چپ با افزایش : 34شکل 

 

 
 .Lدرصدی مقدار  04: توزیع تغییر شکل میراگر شکاف دار فولادی سمت راست با افزایش 30شکل 

 

متر میلی 14/11درصدی مقدار ضخامت میراگرها، مقدار حداکثر تغییر شکل در میراگرها  24، با افزایش 44تا  38 هایشکل مطابق

متر بدست آمده است که محدوده بیشتری از این تغییر شکل در سمت اتصال میراگر سمت چپی رخ میلی 21/15و در سیستم کلی 

مقدار تغییر شکل بیشتری نسبت سمت دیگر الاکلنگی  انرژی استهلاکداده است. بطور کلی در سمت اتصال میراگرها به عضو 

 باشد.قابل مشاهده میالاکلنگی  انرژی استهلاکملاحظه شد. مقادیر حداکثر تغییر شکل در گوشه های چپ و راست عضو 
 

 

 
 .tدرصدی مقدار  14با میراگر شکاف دار فولادی با افزایش الاکلنگی  انرژی استهلاکتوزیع تغییر شکل سیستم کلی  :38شکل 
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 .tدرصدی مقدار  14توزیع تغییر شکل میراگر شکاف دار فولادی سمت چپ با افزایش  :39شکل 

 

 
 .tدرصدی مقدار  14توزیع تغییر شکل میراگر شکاف دار فولادی سمت راست با افزایش  :04شکل 

 

متر میلی 34/14درصدی مقدار ضخامت میراگرها، مقدار حداکثر تغییر شکل در میراگرها  44، با افزایش 43تا  41 هایمطابق شکل

متر بدست آمده است که محدوده بیشتری از این تغییر شکل در سمت اتصال میراگر سمت چپی رخ میلی 46/13و در سیستم کلی 

مقدار تغییر شکل بیشتری نسبت سمت دیگر الاکلنگی  انرژی کاستهلاداده است. بطور کلی در سمت اتصال میراگرها به عضو 

 .ه استمشاهده شدالاکلنگی  انرژی استهلاکملاحظه شد. مقادیر حداکثر تغییر شکل در گوشه های چپ و راست عضو 

 

 
 .tدرصدی مقدار  04با میراگر شکاف دار فولادی با افزایش الاکلنگی  انرژی استهلاکتوزیع تغییر شکل سیستم کلی  :02شکل 

 

 
 .tدرصدی مقدار  04توزیع تغییر شکل میراگر شکاف دار فولادی سمت چپ با افزایش  :01شکل 
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 .tدرصدی مقدار  04توزیع تغییر شکل میراگر شکاف دار فولادی سمت راست با افزایش  :03شکل 

 

 منحنی هیسترزیس -0-3
ا با میراگر را ب استهلاک انرژی الاکلنگیتغییرمکان سیستم کلی -های هیسترزیس نیرومنحنی ،49تا  44های در شکلدر ادامه 

 ارائه شده است.ها درصد در مقادیر طول و ضخامت میراگر و نیز فاصله بین شکاف 44درصد و  24تغییرات 

 

 
درصدی مقدار  14تغییر مکان سیستم کلی استهلاک انرژی الاکلنگی با میراگر شکاف دار فولادی با کاهش -ای نیرو: منحنی چرخه00 شکل

b. 
 

 
درصدی مقدار  04تغییر مکان سیستم کلی استهلاک انرژی الاکلنگی با میراگر شکاف دار فولادی با کاهش -ای نیرو: منحنی چرخه05 شکل

b. 
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درصدی مقدار  14تغییر مکان سیستم کلی استهلاک انرژی الاکلنگی با میراگر شکاف دار فولادی با افزایش -ای نیرو: منحنی چرخه04شکل 

L. 

 

 
درصدی مقدار  04تغییر مکان سیستم کلی استهلاک انرژی الاکلنگی با میراگر شکاف دار فولادی با افزایش -ای نیرومنحنی چرخه: 00شکل 

L. 

 

 
 تغییر مکان سیستم کلی استهلاک انرژی الاکلنگی با میراگر شکاف دار فولادی با افزایش-ای نیرومنحنی چرخه :08شکل 

 .tدرصدی مقدار  14 
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 تغییر مکان سیستم کلی استهلاک انرژی الاکلنگی با میراگر شکاف دار فولادی با -ای نیرومنحنی چرخه :09شکل 

 .tدرصدی مقدار  04افزایش 

 

 شکل پذیری -0-0
درصدی مقدار ضخامت میراگر و کمترین آن  24، بیشترین مقدار ضریب شکل پذیری در حالت افزایش 55تا  54های شکل مطابق

ها در . بطور کلی با کاهش فاصله بین شکافه استهای میراگر بدست آمددرصدی مقدار فاصله بین شکاف 24در حالت کاهش 

افزایش  اغثبکاهش شکل پذیری سیستم الاکلنگی با میراگر شکاف دار فولادی و با افزایش مقادیر ضخامت میراگر،  منجر بهمیراگر، 

 شود.میمقدار شکل پذیری 

 

 
 : پوش منحنی هیسترزیس سیستم کلی استهلاک انرژی الاکلنگی با میراگر شکاف دار فولادی 54شکل 

 .bدرصدی مقدار  14با کاهش 
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 : پوش منحنی هیسترزیس سیستم کلی استهلاک انرژی الاکلنگی با میراگر شکاف دار فولادی 52شکل 

 .bدرصدی مقدار  04با کاهش 

 

 
 : پوش منحنی هیسترزیس سیستم کلی استهلاک انرژی الاکلنگی با میراگر شکاف دار فولادی51شکل 

 .Lدرصدی مقدار  14با افزایش  
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 سیستم کلی استهلاک انرژی الاکلنگی با میراگر شکاف دار فولادی : پوش منحنی هیسترزیس53شکل 

 .Lدرصدی مقدار  04با افزایش 

 

 
 : پوش منحنی هیسترزیس سیستم کلی استهلاک انرژی الاکلنگی با میراگر شکاف دار فولادی50شکل 

 .tدرصدی مقدار  14با افزایش  
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 انرژی الاکلنگی با میراگر شکاف دار فولادی: پوش منحنی هیسترزیس سیستم کلی استهلاک 55شکل 

 .tدرصدی مقدار  04با افزایش  

 

 جمع بندی و نتیجه گیری -5

در این تحقیق، یک سیستم کنترل ارتعاش غیر فعال با میراگرهای شکاف دار فولادی ارائه گردید. کاربرد و بکارگیری میراگر شکاف 

از تحقیق تاگاوا و همکاران در سال  S-9.0الاکلنگی پیشنهاد شد. نمونه شماره  انرژی دار با یک سیستم استهلاک انرژی استهلاک

ها با نرم افزار درصدی در مقادیر اولیه طول و ضخامت میراگر و نیز فاصله بین شکاف 44درصدی و  24و با لحاظ تغییرات  2415

سیستم از قبیل توزیع تنش، تغییر شکل، منحنی  مورد بررسی قرار گرفت و پارامترهای مؤثر بر رفتار این ABAQUSاجزا محدود 

تغییر مکان، ضریب شکل پذیری و مقدار استهلاک انرژی هیسترزیس مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفت. نتایج -هیسترزیس نیرو

 های مورد بررسی به صورت زیر جمع بندی و بیان گردیده است:بدست آمده از تحلیل اجزا محدود برای نمونه

های میراگر، موقعیت مگاپاسکال بدست آمد. با کاهش فاصله بین شکاف 444صوص توزیع تنش وارده، مقدار تنش حداکثر در خ -

های بال آن اتفاق افتاده ها و بخشی از آن نیز در نزدیک ورقها و نزدیک به کنارهتنش حداکثر در صفحه جان میراگر مابین شکاف

نجر به کاهش مقدار و محدوده تسلیم شدگی میراگر گردید بطوریکه محدوده جاری شدن ها ماست. افزایش بیشتر انحنا سوراخ

ا و ههای شکاف مشاهد شد. با افزایش طول میراگر، موقعیت تنش حدکثر در صفحه جان میراگر مابین شکافمتمایل به مرز جداره

 ها کمتر شده و با افزایش بیشتر طول میراگر، میزانسوراخها و میزان تسلیم شدگی در مقایسه با حالت افزایش انحنا نزدیک به کناره

درصدی ضخامت،  44های شکاف رخ داده است. همچنین با افزایش تر گردید و بیشتر در مرز جدارهکاهش تسلیم شدگی ملموس

ده کناره ها تسلیم ش های میراگر درها حاصل گردید بطوریکه کل فاصله بین شکافای مشابه با حالت افزایش انحنا سوراخنتیجه

 است.

در خصوص تغییر شکل میراگر، محدوده تغییر شکل حداکثر در سمت اتصال میراگر سمت چپی رخ داده است. بطور کلی در سمت  -

الاکلنگی مقدار تغییر شکل بیشتری نسبت سمت دیگر ملاحظه شد. مقادیر حداکثر تغییر  انرژی اتصال میراگرها به عضو استهلاک

الاکلنگی مشاهده گردید. با افزایش انحنای سوراخ ها و افزایش طول میراگرها،  انرژی های چپ و راست عضو استهلاکشهشکل در گو

 مقدار حداکثر تغییر شکل بیشتری در مقایسه با حالت افزایش ضخامت میراگر در سیستم الاکلنگی و میراگرها اتفاق افتاده است.

ها، طول و ضخامت میراگر منتج به این شد که سیستم هیسترزیس، افزایش مقادیر انحنای سوراخای های چرخهبا مشاهده منحنی -

 باشد.خصوصیات  چرخه ای پایدار و ظرفیت استهلاک انرژی بزرگی را دارا میالاکلنگی با میراگر شکاف دار فولادی، 
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ها، ظرفیت مستهلک فاصله بین شکاف ای هیسترزیس، مشخص شد که کاهشهای چرخهدر خصوص استهلاک انرژی منحنی -

برابر در  2کردن انرژی بیشتری در مقایسه با دو حالت دیگر دارد. همچنین افزایش ضخامت میراگر سبب استهلاک انرژی حدودا 

 مقایسه با افزایش ضخامت میراگر گردید.

درصدی  24ذیری در حالت افزایش های هیسترزیس و بیشترین مقدار ضریب شکل پدر خصوص ضریب شکل پذیری پوش منحنی -

های میراگر بدست آمد. بطور کلی با کاهش فاصله بین درصدی فاصله بین شکاف 24ضخامت میراگر و کمترین آن در حالت کاهش 

ها در میراگر، شاهد کاهش شکل پذیری سیستم الاکلنگی با میراگر شکاف دار فولادی و با افزایش مقادیر ضخامت میراگر، شکاف

  باشد.افزایش مقدار ضریب شکل پذیری در سیستم الاکلنگی می شاهد
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