
 

 67 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 1403 پايیزـ  پنجمچهل و ی ـ شماره سي و چهارمسال     

 

 

http://journalisss.ir 

 

 
 

ثر بر رفتار میراگر  ؤپارامترهای م مطالعه عددی 

 ساز منظور استفاده در جدا غلطکی بیضوی به

 ای لرزه 
 

 3، مجید لطیفی*2، نادر فنائی1حدیث وکیلی صادقی

 تهران دانشجوی دکتری سازه، مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی،  -1

 ، تهران دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، مهندسی عمران،  دانشیار گروه سازه -2

 عامل، شرکت فولاد ماشین، نکاءمدیر -3
 fanaie@kntu.ac.ir، 15875-4416تهران، صندوق پستی *

 

 

 
 
Numerical Study of Key Parameters Affecting the Behavior of Elliptical Roller 
Dampers for Using in Seismic Isolators 
H. Vakili Sadeghi, N. Fanaie 

 
Abstract 

Yielding dampers are widely regarded as an effective method for reducing the destructive effects of earthquakes due to 
their high energy absorption capability and enhancement of structural stability. Elliptical roller damper integrates 
rollers into the conventional elliptical damper that is a yielding type, enabling it to sustain substantial gravity and 
vertical earthquake loads, and alleviates the dead load imposed on other components within the gravity load-bearing 
system. In this study, the performance of the elliptical roller damper, as an optimized example of such dampers, was 
investigated. Using numerical modeling in Abaqus software, the effects of geometric parameters such as length, width, 
thickness, height, and the number of rollers on the damper's performance were analyzed. The results showed that 
increasing the width and thickness and reducing the height significantly improved the energy absorption capacity and 
lateral strength of the damper, while increasing the length and number of rollers had no effect on the hysteresis curve 
but contributed to the stability of the damper under gravity loads. Furthermore, the elliptical roller damper 
demonstrated stable hysteresis loops in various loading angles, indicating its capacity to withstand different directions 
of loading. Finally, an optimized design for using this damper in seismic isolators was proposed, which is expected to 
effectively reduce the transfer of seismic energy to the structure and enhance its overall stability. 
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 چکیده 

های مؤثر در کاهش اثرات مخرب  عنوان یکی از روش دلیل قابلیت بالای جذب انرژی و بهبود پایداری سازه، به میراگرهای تسلیمی به 
ای بهینه از این نوع میراگرها بررسی شده  عنوان نمونه اند. در این پژوهش، رفتار میراگر غلطکی بیضوی به زلزله مورد توجه قرار گرفته 

توجهی  شدن غلطک به میراگر بیضوی متداول که از نوع تسلیمی است، قابلیت تحمل مقدار قابل میراگر غلطکی بیضوی، با اضافه است.  
سازی  با استفاده از مدل شود.  افزاید و باعث کاهش بار مرده بر دیگر اجزای سیستم باربر ثقلی می بار ثقلی و بار قائم زلزله را به این میراگر می 

ها بر عملکرد میراگر مورد تحلیل  مترهای هندسی مانند طول، عرض، ضخامت، ارتفاع و تعداد غلطک افزار آباکوس، تأثیر پارا عددی در نرم 
ضخامت و کاهش ارتفاع موجب بهبود عملکرد میراگر در جذب انرژی و افزایش مقاومت  عرض و  قرار گرفت. نتایج نشان داد که افزایش  

تواند در پایداری عملکرد و سازگاری با  اما می   رد ها اثری بر منحنی هیسترزیس ندا که افزایش طول و تعداد غلطک درحالی   ؛ شود جانبی می 
های هیسترزیس پایدار در زوایای مختلف بارگذاری را  چرخه   ۀ بارهای ثقلی مؤثر باشد. علاوه بر این، میراگر غلطکی بیضوی توانایی ارائ 

طور مؤثر در کاهش  رود به ای ارائه شد که انتظار می میراگر در جداسازهای لرزه ای برای استفاده از این  . در پایان، طراحی بهینه باشد می   دارا 
 د. زلزله به سازه و بهبود پایداری آن مؤثر باش   انرژی   انتقال 

 

 واژگان کلیدی

 ای پارامتریک، میراگر غلطکی بیضوی، جداساز لرزه   ۀ تحلیل اجزای محدود، منحنی هیسترزیس، مطالع 
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 مقدمه   -1
  در سال  همکارانو 1ی کلبار توسط   نیاول یمیتسل یراگرهایم ۀدی ا
تحق  [1]  شدمطرح  (  1972) در  سال  یگری د  قیو  (  1974)  در 

انواع مختلف   انیشونده از مم یتسل  یراگرهای. م[2]  دی گرد  لیتکم
 ۀیبا ورود به ناح  رمکان،ییوابسته به تغ  رفعالِیکنترل غ  یهاستمیس

  ی به منبع انرژ  ازیشد. عدم ن  خواهند   یباعث اتلاف انرژ  کیپلاست
  ض ی سهولت نصب، تعو  دار،ی پا  سی سترزیه  هایچرخه   ،یخارج

ارزان آن    متیو ق  ییدما  راتییبه تغ  تیپس از زلزله، عدم حساس
 راگرهاینوع م  نی به ا  نمحققی  توجه  باعث  که  است  ییای ازجمله مزا
 شده است. 

اولین اشکال میراگر تسلیمی است که با    ءشکل جزUمیراگر    
شکل    کردنخم  به  فلزی  ورق  شکل    ساختقابل   Uیک  است. 

است.   شده  پیشنهاد  تنش  تمرکز  از  جلوگیری  برای  آن  منحنی 
شکل دارای طراحی راحت، ساخت ارزان، منعطف  Uمیراگرهای  

ی دو میراگر  ریقرارگبا  هستند.    ضی تعوقابل در استفاده، محکم و  
Uبه یکدیگرروی هم و اتصال آن ه شکل روب میراگر بیضوی    ،ها 

.  وجود دارد رای ساخت بخش بیضوی، دو روش  شود. بحاصل می 
دو انتهای    واحد و اتصال  ۀکردن یک صفح روش اول شامل خم 

. روش دوم شامل  است  با جوش شیاری نفوذ کامل آن به یکدیگر 
 و  گیرندروی هم قرار می که روبهاست  شکل   U دو بخش   اتصال

شوند. خود با جوش شیاری نفوذ کامل به هم متصل می   انتهایدر  
در هر دو روش، محل جوش در صفحات صاف )بالا یا پایین یا  

 باشد. می هر دو( 
ن  با س  رویاعمال  حرکات    ،بیضوی  راگریم  ستمیبه 
  یهاو قسمت   دهدیرخ م  یمنحن  یهاتنها در بخش  یوبرگشترفت

  یکه دو بخش منحنیدرحال ؛مانندی م یشکل باقرییصاف بدون تغ
  یهابخش   نی شکل هستند. ار ییمداوم در حال حرکت و تغ  طوربه

  ق ی از طر  یاتلاف انرژ   یبرا  راگریم  یاصل  یاجزا  عنوانبه  یمنحن
 ییصاف بالا  یهاصفحه اند.  شده  یطراح  کیپلاست  یهاشکلرییتغ

متناوب و در دو   صورتبه  راگر،یم  تغییرشکلدر هنگام    ینیی و پا
کش مخالف  م  دهیجهت  فشرده  بخششوندی و  با   یمنحن  یها. 

. با کنندی را مستهلک م  یورود  یانرژ   ،یو خمش  یحرکات غلطش
(  1شکل ) که در    طورهمان   نتها، در دو ا  یتوجه به حرکت محور

می تسلشود،  دیده  امتداد    یمنحن  یهاالمان   ۀشوندم یبخش  در 
 ی ریجلوگ  تهیسیو از تمرکز پلاست  کندی صاف حرکت م  صفحات

افزا  نی ا  نماید؛یم انرژ  تیظرف  شی امر منجربه  . شودی می  اتلاف 
 ،ماندی نمباقی  نقطه    کی ، تمرکز تنش تنها در  حرکات  نی ا  لیدلبه

 
1 Kelly 

  م یتسل  ۀنقط  نی بنابرا  ؛شودیجا مجابه   یبلکه در طول بخش منحن
 . [3] کندی م رییمداوم تغ طوربه زین

 

 ی شکل در اثر بارگذارU راگری عملکرد م ۀنحو -1 شکل

بیضوی غلطکی تسلیمی  و  وکیلی صادقی  که توسط    میراگر 
،  است  نشان داده شده(  2شکل ) معرفی گردیده  و در    [4]همکاران  

شامل افزودن چندین غلطک به میراگر تسلیمی بیضوی استاندارد 
و بار قائم    های بار ثقلیکنندهتحمل   عنوانبه ها  . این غلطک باشدمی

تنها نه با چرخش خود،    هاآنکه    ابه این معن  ؛کنندعمل می   زلزله
، بلکه  کرده مشارکتبارهای دینامیکی ناشی از زلزله در استهلاک 

اجازه    ،. این ویژگینمایندبه تحمل وزن ثابت سازه نیز کمک می
دهد که میراگر بیضوی غلطکی، علاوه بر کاهش انتقال انرژی  می

 د. زلزله به سازه، در بهبود پایداری کلی سازه نیز مؤثر باش
 

 

 میراگر غلطکی بیضوی  -2 شکل

های  ای مختلفی ازجمله قاب های سازهاین میراگر در سیستم
حرکتی علاوه بر    ۀداشتن دامن  دلیلبه استفاده است.  خمشی، قابل 
هم  و  مشارکت  ثقلی  باربر  سیستم  در  از  زمان  یکی  جانبی، 

. پیش [5]ای نام برد  توان در جداسازهای لرزهکاربردهای آن را می
پژوهش این،  میراگرهای  از  کاربرد  بر  متعددی  شکل  Uهای 

استاندارد در جداسازها یا افزودن غلطک به جداسازها انجام شده  
 شود. ها پرداخته می است که در ادامه به آن

کاربردن  برای اثبات امکان به[  6]همکاران  و   2سوزوکی ابتدا  
میراگر   یک  به  جداسازها  در  میراگرها  زوایای  Uاین  در  شکل 

و در دماهای متفاوت اعمال کردند که    با سرعت  را  مختلف، نیرو
مشخص شد سختی و مقاومت این میراگر به جهت اعمال نیرو  

ها ها رفتار هیسترزیس پایداری تحت سرعت بستگی ندارد و نمونه 

2 Suzuki 
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نیز رفتار   همکارانو   1ان و دماهای متفاوت از خود نشان دادند.  
  صورتبه شکل را تحت بارگذاری دوطرفه  Uخستگی میراگرهای  

 2و منحنی تعاملی استاتیکی و دینامیکی مورد مطالعه قرار دادند  شبه
ظرفیت  را   ارزیابی  آن   تغییرشکلبرای  نهایی  ها الاستوپلاستیک 

دو طبقه با    ۀک نمونی   همکارانو   3اوهسپس    .[7]  ندپیشنهاد کرد
این  جداساز مجهز به میراگر را روی میز لرزه آزمایش کردند که  

ای را از طریق افزایش زمان تناوب سازه  کاهش نیاز لرزه   ساز،جدا
و    اوه  .[8]   همکف نشان داد  ۀها به طبقو متمرکزکردن تغییرشکل 

ادام  همکاران خود  ۀدر  با Uمیراگر    ،مطالعات  فولاد  از  را  شکل 
نمون در  و  ساختند  بالا  فولاد   ۀاستحکام  با  میراگر  در  دیگری 

. توزیع یکنواخت تنش ایجاد کردند  منظوربه هایی  معمولی سوراخ
سه قاب با پایه ثابت، با جداساز مجهز به میراگر با استحکام بالا و 

دار بر میز لرزه آزمایش شدند.  با جداساز مجهز به میراگر سوراخ
سوراخ میراگر  به  مجهز  جداساز  آخر،  به در  علت دار 

 . [9] و عملکرد مناسب پیشنهاد شد بودنصرفه بهمقرون 

سال  5باکر و   4مانچالوار  و  (  2020)   در  تحلیلی  بررسی  به 
شکل  Uجداساز هسته سربی و جداساز مجهز به میراگر    ۀمقایس

آن اتصال  با  چهار  پرداختند.  اعمال  و  طبقه  پنج  ساختمان  به  ها 
رکورد زلزله، تحلیل تاریخچه زمانی انجام دادند و نتیجه گرفتند  

  در پژوهش   . [10]  اندتوجهی کاهش یافتهطور قابل به   ،مقادیر پاسخ
کاربرد جداساز   ،مانچالوارو   6وامشیشیلا   (2021)  در سال  دیگری

طبقه تحت   پنجشکل در یک ساختمان   U ای همراه با میراگرلرزه 
  نی را تحلیل غیرخطی تاریخچه زماتحت    ای و انفجاربارهای لرزه 

  و میراگر   سازنشان داد که وجود جدانتایج    .[11]   دندنمو  بررسی
Uهای  تغییرشکل آخر و    ۀکل باعث کاهش برش پایه، شتاب طبقش

 7نگوین در همان سال در تحقیق دیگری که توسط    .شودسازه می
لاستیک   ۀانجام شد، این میراگرها به جداسازی با هست 8گیزانیو  

 آنالیزجداگانه تحت    طوربه . میراگر و هسته  [12]  طبیعی افزوده شد
بارگذاری  ،  هاآن  ۀمجموعبه  عددی و تحلیلی قرار گرفتند. سپس  

ظرفیت بالایی در  ها  این سیستم  ،نتایج  طبق  .اعمال شدای  چرخه
هر    استهلاک در  پایداری  هیسترزیس  رفتارهای  و  دارند  انرژی 

ها با تغییر  دهند. علاوه بر این، عملکرد این دستگاهجهت نشان می 
ها تنظیم است که آن راحتی قابلبه  U هندسه، تعداد و سطح مقطع

ای  لرزه   جداسازهایحل کارآمد برای نیازهای طراحی  را به یک راه 
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لرزه  با خطر  مناطق  می در  تبدیل  متوسط  و  بالا    در سال   .کندای 
میراگر    همکارانو   9گایکواد  نیز(  2023) افزودن  با  پژوهشی  در 

Uدر یک   را  هیبریدیاین سیستم  سربی،    ۀشکل به جداساز با هست
های غیرخطی با استفاده و تحلیل  بردندکار  طبقه به   ساختمان پنج

. نتایج نشان [13] بر روی آن انجام دادند    SAP2000ر  افزااز نرم 
از   استفاده  که  سیستمداد  پاسخ می   این  کاهش  باعث  های تواند 

ازجمله کاهش میزان برش پایه و انحراف    ؛ای به زلزله شودسازه
در تحقیق    .دیابآن، خسارت به سازه کاهش می   جۀطبقات که در نتی

سال همان  در  میراگر  11رستوگیو   10پاراقی   دیگری   ،U با شکل 
ذوزنقه  حافظه   مقطع  آلیاژ  شکلی  از  لرزهرا  دار  جداساز  ای  به 

 م،هایی مانند استحکام تسلیم، نیروی تسلیویژگی.  [14]ند  افزود

نسبت سختی   ،جایی تسلیم، سختی اولیه، سختی پس از تسلیمهجاب
پیشنهادی و سنتی با استفاده  میراگر  برای  انرژی  و ظرفیت اتلاف  

پیشنهادی    تغییرشکل  د.مقایسه ش از تحلیل عددی اجزای محدود
های اتلاف  با شکل بهینه شد که قابلیت  U  گرمیرامنجربه ایجاد یک  

 U هایمیراگر توجهی نسبت به  قابل   طوربه آن    تغییرشکل انرژی و  

 .افزایش یافته استفنی مستطیلی موجود در ادبیات 
توسط  (  1993)   استفاده از غلطک در جداسازها در سال  ۀاید

شد  همکارانو   12لین  سال  [15]  ارائه  در  انجام  (  1995)  و  با 
های این سیستم بر روی  آزمایش.  [16]   هایی تکمیل گردیدآزمایش
ای کیلوگرم که بر روی مجموعه   326طبقه با وزن    یک  ۀیک ساز

 به ابعاد  همیز لرزهای آزاد نصب شده است، بر روی یک  از غلطک 
دینامیکی سازگرفتانجام    3×    3  رفتار  شده مورد  جداسازی  ۀ. 

د.  سنجی نتایج تحلیلی استفاده شمطالعه قرار گرفت و برای صحت 
غل اصطکاک  سیستم جداساز، ضریب  در طدر  که  دینامیکی  شی 

زاویه سرعت اندازه های  با   ،گیری شدای مختلف  یکی  زلزله،  دو 
 عنوانبه بلند از تایوان،    زمان تناوبکوتاه و دیگری با  زمان تناوب  

شتابسیگنال گرفتند.  قرار  استفاده  مورد  ورودی  های های 
شده توسط روسازه در مقایسه با شرایط پایه ثابت، کاهش تجربه 

در آخر با افزودن فنر، تغییرمکان دائمی ایجادشده را اصلاح    فت.یا
 . نمودند

کاربرد غلطک در جداساز   منظور به همچنین راهنمای جامعی  
.  [17]   ارائه گردید (  2007)   در سال   همکاران و    13لیها توسط  پل 
ای جدید  یک جداساز لرزه (  2010)   ای دیگر در سال ها در مقاله آن 

9 Gaikwad 
10 Paraghi 
11 Rastogi 
12 Lin 
13 Lee 
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ای بر روی سطوح های استوانه ک ط که با استفاده از غل   دادند را ارائه   
های دارای ویژگی   جداساز . این  [18]   کندشکل کار می تی هف  دار شیب 

و مکانیزم اصطکاک  مرکزگرایی مطلوب شتاب طیفی ثابت، قابلیت 
گاه را از  ای تکیه این مقاله رفتار لرزه ها در  آن لغزشی داخلی است.  

 . نمودند طریق مطالعات تحلیلی و تجربی بررسی  
غلطک   حسینی و    طیاران  از  استفاده  در های  نیز  بالشتی 

لرزه  ساختمان جداسازهای  میان ای  تا  کوتاه  بررسی های  را  مرتبه 
تواند پیشنهادی می   جداساز نتایج نشان داد که سیستم  .  [19]   کردند 

کاهش دهد و حداکثر    % 78  طور متوسط شتاب مطلق ساختمان را به 
باشد   1/ 77ساختمان    جایی جابه  زمین  حرکت  و    1روات   .برابر 

روی همکاران   بر  طبقه  چند  ساختمان  تحلیلی  بررسی  به  نیز 
لوله غلطک  داشتند، های  قرار  هم  بر  عمود  جهت  دو  در  که  ای 

 کیط غل   جداسازکه سیستم    کردند گیری  نتیجه  ها آن   . [20]   پرداختند
مؤثر    ، نزدیک به گسل   لرزۀ در کاهش اثرات مخرب حرکات زمین 

 . است 
مطالعهدگنگارن در  ابتدا  مقاله  این  بررسی  ان  به  تجربی  ای 

میراگر ابداعی خود یعنی میراگر غلطکی بیضوی پرداختند. در این  
زمان تحت  هم   طوربه پژوهش، دو میراگر از این نوع ساخته، سپس  

ای قرار داده شدند. بار  بارگذاری ثقلی و تغییرمکان جانبی چرخه
بار ثقلی ساختمان و بار قائم   ۀنمایند  عنوانبهثقلی در این آزمایش،  

نشان داده شد که تغییر نیروی   این مقالهدر  زلزله در نظر گرفته شد.  
اصطکاک ضریب  و  غلطکی    ،ثقلی  میراگرهای  رفتار  بر  تأثیری 

غلطک چرخش  و  ندارد  جانبی  ها  بیضوی  حرکت  راستای  در 
[. این ویژگی، 4]  کندمؤثری اصطکاک را حذف می   طوربه میراگر،  

ای مناسب برای استفاده در میراگرهای غلطکی بیضوی را به گزینه
حال، تاکنون کاربرد  ای تبدیل کرده است. با این جداسازهای لرزه 

سیستم  در  میراگرها  سازهاین  به های  جداسازهای  ای،  در  ویژه 
 رفته است. ای، مورد بررسی قرار نگلرزه 

شدکه    طورهمان  میراگر  گفته  افزودن  بر  زیادی  مطالعات   ،
U شکل به جداساز یا جداسازهای غلطکی، جداگانه بررسی شده  

این روش جای  اما    است، ادبیات فنی خالیترکیب  ست.  ا  ها در 
لرزه  هستجداسازهای  فاقد  میراگر  نوع  این  به  مجهز  سربی    ۀای 

زمان از مزایای مکانیزم غلطکی )مانند هستند و در عین حال، هم 
)مانند   بیضوی  میراگرهای  تسلیمی  رفتار  و  اصطکاک(  کاهش 

می  بهره  مؤثر(  انرژی  می جذب  ترکیب  این  عملکرد  برند.  تواند 
لرزه  آن جداسازهای  و  بخشد  بهبود  را  نظر  ای  از  را  ها 

گزینهزیست  به  نیز  اقتصادی  و  بهینهمحیطی  تبدیل  ای    . نمایدتر 
به  بیضوی  غلطکی  امکان  گونهمیراگر  که  است  شده  طراحی  ای 

تعویض آن پس از زلزله وجود داشته باشد. این میراگرها با استفاده 

 
1 Rawat 

اند، که این امر فرآیند  از اتصالات پیچ و مهره به سازه متصل شده
کند. با این حال، در  ها را نسبتاً ساده میجداسازی و تعویض آن 

های موضعی ضروری است. این  هنگام تعویض، استفاده از جک 
ها برای پشتیبانی موقت بار سازه در طول فرآیند جداسازی  جک

شود که  روند. این روش باعث می کار میو نصب مجدد میراگر به 
  پایدار و ایمن باقی بماند.   ،اصلی در طول عملیات تعویض  ۀساز

تر این میراگرها و شناخت پارامترهای مؤثر  منظور بررسی دقیقبه
آن  عملکرد  لرزهبر  جداسازهای  در  ابتدا  ها  پژوهش  این  در  ای، 

پارامترهای مؤثر بر رفتار میراگر بررسی شده و در نهایت، شکل  
 . ت شده اسمیراگر برای استفاده در جداسازها پیشنهاد  ۀبهین

 سنجی مدل عددی صحت -2
)  ۀهندس شکل  مطابق  انجام 3میراگر  آزمایش  به  توجه  با  شده ( 

نرم  در  تحقیقاتی،  تیم  همین  و توسط  ساخته  آباکوس  افزار 
شدمش صاف  [21]  بندی  قسمت  طول  عرض میلی  209.  متر، 

بیضوی  میلی  100میراگر   قسمت  ضخامت  و  میلی  12متر،  متر 
 متر بود. میلی 98ارتفاع داخلی میراگر  

یافته انتخاب گیری کاهش ای و انتگرال گره   8ها از نوع  المان 
انداز آنالیز حساسیت  انداز  ۀشدند.  اساس  بر  مش قسمت    ۀمش 

( انجام گرفت.  4بیضوی و مقاومت جانبی میراگر مطابق شکل ) 
انداز با کاهش  که  داد  نشان  به    ۀنتایج  بیضوی    5/2مش قسمت 

لایه میلی تعداد  به  متر،  المان  تغییر   5های  اما  یافت،  افزایش 
اساس،قابل این  بر  نشد.  مشاهده  نتایج  در  مش   ۀانداز  توجهی 

غلطک بیضوی،  پینقسمت  و  صفحمیلی  5ها  ها  و    ۀ متر،  رابط 
   متر انتخاب شد.میلی 10بارگذاری   ۀصفح

 
 ی ضویب  یغلطک راگری م ۀهندس  -3ل شک
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 مش  ۀانداز تی حساس  لیتحل  -4 شکل

 

نما  یابیدست  یبرا فولاد    یترق یدق  شی به  رفتار  در    ST37از 
محاسبه شده و  یکرنش واقع-تنش یمحدود، منحن یاجزا لیتحل

 ی مهندس  یاز منحن  یمنحن  نی نشان داده شده است. ا  (5)در شکل  
به -تنش تبددستکرنش  اعمال  با  کشش  آزمون  از   یهال ی آمده 

دست آمده  به   یعو کرنش واق  یتنش واقع  ۀمحاسب  یاستاندارد برا
از    ،شی آمده از آزمادستبه   جیبا توجه به نتا  یشوندگاست. سخت 

 ۀشوندگی سینماتیک، اندازدر سخت  انتخاب شد.  کینماتینوع س
شود. همچنین  جا میماند اما مرکز آن جابهتسلیم ثابت می  ۀصفح

شدند. تعریف  صلب  بارگذاری  ساخته  صفحات  در  مدل  شده 
 نشان داده شده است. ( 6) آباکوس در شکل 

 

 
 فولاد  یش واقعنکر-تنش یمنحن -5 شکل

 
 افزار آباکوس مدل اجزای محدود میراگر در نرم -6 شکل

 

مرحل در مدل  های جوش ، قسمت بعد  ۀ در  آزمایش  در  شده 
داخل سیلندر به  ۀشدند. همچنین میل 1عددی به همدیگر چسبیده 

 
1 Tie 

که در آزمایش پرچ شده بود، چسبیده شد.    هالهیمرابط بین    ۀصفح
برقرار    تماس سطح به سطح  ماندهیباقصفحات    دودوبهسپس بین  

فولادی   اعضای  بین  اصطکاک  ضریب  و  بودن  کم   دلیلبه شد 
اعضا در  و    فرض گردید  2/0ها  اصطکاک در اثر چرخش غلطک

شده در آزمایش  جهت برون صفحه مقید شدند تا شرایط مشاهده 
  شش زیرین نیز در    صفحۀ . انتهای  ندنمای سازی  را به درستی شبیه

 جهت مقید گردید. 
بارگذاری   ثقلی    دربرای  نیروی  اول    صورت به تنی    18قدم 

.  شد بارگذاری فوقانی اعمال    ۀیک نیروی متمرکز فشاری بر صفح
  18کنترل به تعداد  -تغییرمکان  صورتبه در قدم بعد نیروی جانبی  

تغییرمکان  چرخه   حداکثر  میلی  10از  تا  مطابق  میلی  60متر  متر 
 ( صفح(  7شکل  شد.  ۀبه  اعمال  اساس  فوقانی  بر    تغییرمکان 

FEMA 461  درصد مقدار قبلی افزایش   40حداکثر    ،در هر چرخه
شد تکرار  چرخه  دو  تعداد  به  مقدار  هر  و  منحنی   [.22]   یافت 

آن با هیسترزیس آزمایش    ۀهیسترزیس حاصل از تحلیل و مقایس 
مشاهده است. همچنین کانتور تنش و کرنش  ( قابل 8شکل )در  

 است. ( ارائه شده 9شکل ) پلاستیک معادل، حاصل از تحلیل در 
 

 
 پروتکل بارگذاری  -7 شکل

 

 
 ش یآباکوس و آزما سیسترزیه  یمنحن ۀس یمقا -8 شکل
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( تنش  لف حداکثر: )ا رمکانیی در تغ لی کانتورها پس از تحل  -9 شکل

 معادل  کی ( کرنش پلاستب) MPaبر حسب   سزیمفون
 

 پارامتریک ۀمطالع -3
ای،  ثر بر رفتار میراگر در جداساز لرزهؤپارامترهای مترین  از مهم

، انجام تحلیل  اول  ۀ مرحلبنابراین    [. 23ت ]پارامترهای هندسی اس
متغیرهای که  معنا  این  به  است،    رگذاریتأث  هندسی  پارامتری 

کنند و  احتمالی بر جذب انرژی میراگر در مدل عددی تغییر می
شوند. در انتهای تحلیل اولیه مقایسه می  حالت  با  آمدهدستبهنتایج  

روی جذب انرژی میراگر غلطکی  بر  متغیرها    نی مؤثرترپارامتری،  
به  میبیضوی  مشخص  طول  ترتیب  شامل  متغیرها  این  شوند. 

 است.  ارتفاعقسمت صاف، عرض، ضخامت و  

 تغییر طول  -1-3

  صورت به ثیر تغییر طول قسمت صاف بر مقاومت جانبی میراگر  أت
های جداگانه طول قسمت صاف از  عددی بررسی گردید. در مدل

مقدار    70 بار    ،مترمیلی  146یعنی    اولیهدرصد  تا   10هر  درصد 
متر افزایش یافت و اثری میلی  313درصد مقدار اولیه یعنی    150

بودن تغییر طول قسمت صاف  اثربر منحنی هیسترزیس نداشت. بی 
عدم تسلیم این قسمت و عدم مشارکت آن در    دلیلبهبر منحنی  

است. انرژی  معادل    استهلاک  پلاستیک  کرنش  و  تنش  کانتور 
افزایش طول  میراگر     مشاهده قابل (  10شکل )  در  درصدی  50با 

 است. 

 
 
 
 
 
 

 
 )الف( 

 
 )ب(

  یدر انتها مقدار اولیه %150طول با  راگریم  یکانتورها -10 شکل

  کی( کرنش پلاستب) MPaبر حسب   سزیم ( تنش فونالف: )لی تحل

 معادل 
 

متر است،  میلی  313سپس در حالتی که طول قسمت صاف  
ها بر  ثیر تعداد غلطکأیک غلطک دیگر به میراگر افزوده شد تا ت

کاربرد در جداساز سنجیده شود. این عمل،    منظور به رفتار میراگر  
کرنش أت و  تنش  کانتور  نداشت.  هیسترزیس  منحنی  بر  ثیری 

معادل   درسه   میراگرپلاستیک  )   غلطکه  مشاهده  11شکل  قابل   )
 است. 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

( الف : ) در انتهای تحلیل ی میراگر با سه غلطککانتورها -11 شکل

 معادل   کی( کرنش پلاست ب) MPaبر حسب  سزیم فونتنش 

 تغییر عرض  -2-3
  درصد مقدار اولیه  50و    40،  30،  20،  10عرض میراگر به مقدار  

 ترتیببهیافت و مقدار مقاومت جانبی    کاهش  متر(میلی  50تا    90)
انداز به   50و    40،  30،  20،  10  ۀبه  اولیه  مقدار  هر  درصد  ازای 

  40،  30،  20،  10عرض میراگر به مقدار  کاهش یافت. سپس    مقدار
افزایش یافت و    متر( میلی  150تا    110)   درصد مقدار اولیه  50و  

انداز  ترتیببهمقدار مقاومت جانبی     50و    40،  30،  20،  10  ۀبه 
(  12های )شکلافزایش یافت.    ازای هر مقداردرصد مقدار اولیه به 

های متفاوت نشان  ( منحنی هیسترزیس میراگر را در عرض13و )
وضوح بهتر شکل    دلیلبههای میانی  دهند که تعدادی از منحنیمی

 دلیلبهتغییرات مقاومت جانبی با تغییر عرض،  اند.  حذف گردیده

 )الف( 

 )ب(
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داده رخ  پلاستیک  مقطع  اساس  در  ایجادشده  زیرا  تغییرات  اند، 
دارد.  مستقیم  نسبت  پلاستیک  مقطع  اساس  با  جانبی    مقاومت 

  50  عرضکانتور تنش و کرنش پلاستیک معادل میراگر با افزایش  
 مشاهده است. قابل ( 14شکل )  صدی دررد

 
 سیسترزیه یبر منحن  راگری اثر کاهش عرض م -12 شکل

 
 س یسترزیه  یبر منحن راگریعرض م  افزایشاثر  -13 شکل

 

 
 ( لفا)

 
 (ب)

  یدر انتها هی مقدار اول %150 عرضبا  راگریم  یکانتورها -14 شکل

  کی( کرنش پلاستب) MPaبر حسب   سزی( تنش فون مالف: )لی تحل

 معادل 

 تغییر ضخامت  -3-3

متر  میلی  6درصد مقدار اولیه یعنی    50ضخامت قسمت بیضوی از  
متر تغییر یافت و مقدار میلی  18اولیه یعنی    مقداردرصد    150تا  

درصد تغییر مقاومت میراگر بود.  مجذور  تغییر ضخامت متناسب با  
  150و    140،  130،  120،  110،  90،  80،  70،  60،  50با تغییر  یعنی  

،  64،  49،  36،  25به مقادیر    ترتیب به درصدی ضخامت، مقاومت  
رسید.   225و    196،  169،  144،  121،  81 اولیه  مقدار    درصد 

در    ( 16)و    (15) های  شکل میراگر  هیسترزیس  منحنی 
ی  هادهند که تعدادی از منحنینشان می  را   های متفاوت ضخامت

گردیده  دلیلبه  میانی حذف  شکل  بهتر  تغییرات  اند.  وضوح 
تغییر ضخامت،   با  در    دلیلبه مقاومت جانبی  ایجادشده  تغییرات 

مجذور  اند، زیرا مقاومت جانبی با  اساس مقطع پلاستیک رخ داده
کانتور تنش . همچنین  دارداساس مقطع پلاستیک نسبت مستقیم  

صدی  رد   50  ضخامتو کرنش پلاستیک معادل میراگر با افزایش  
 مشاهده است. قابل ( 17شکل ) در 

 
 س یسترزیه  یبر منحن یضویضخامت قسمت ب شیاثر افزا -15 شکل

 

 
 سیسترزیه یبر منحن یضوی ضخامت قسمت ب کاهشاثر  -16 شکل
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 )الف( 

 

 )ب(

  یدر انتها هی مقدار اول %150 ضخامت با  راگریم  یکانتورها -17شکل 

  کی( کرنش پلاستب) MPaبر حسب   سزیم ( تنش فونالف: )لی تحل

 معادل 

 تغییر ارتفاع  -4-3
درصد مقدار اولیه    150درصد مقدار اولیه تا    50ارتفاع میراگر از  

. با افزایش ارتفاع، نیروی جانبی کاهش و با کاهش آن یافتتغییر  
. درصد افزایش یا کاهش نیرو نیز  پیدا کردنیروی جانبی افزایش  

شود با عکس  ( مشاهده می19( و )18های )که در شکل  طورهمان 
رابط ارتفاع  کاهش    ۀتغییرات  ارتفاع  چه  هر  یعنی  دارد.  مستقیم 

،  50. با تغییر ارتفاع به میزان  شودمی تر  یابد، نیروی جانبی بیشمی
تغییرات  درصد،    150و    140،  130،  120،  110،  90،  80،  70،  60

،  143،  126،  112،  92،  84،  78،  73،  67  ترتیببهمقاومت جانبی  
کانتور تنش درصد مقدار اولیه تغییر یافت. همچنین    200و    166

درصدی در    50و کرنش پلاستیک معادل میراگر با کاهش ارتفاع  
 مشاهده است. قابل ( 20شکل )

 
 س یسترزیه  یبر منحن  راگری ارتفاع م شیاثر افزا -18ل شک

 

 
 سیسترزیه یبر منحن راگریارتفاع م   کاهشاثر  -19ل شک

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

  یدر انتها هیمقدار اول  %50 کاهشبا  راگریم  یکانتورها -20کل ش

  کی( کرنش پلاستب) MPaبر حسب   سزیم ( تنش فونالف: )لی تحل

 معادل 

 تغییر عرض و ضخامت  -5-3
بهبوددهنده،   پارامترهای  میراگر،  رفتار  بهتر  چه  هر  بهبود  برای 

میهم  اعمال  عرض  ابتداشوند.  زمان  با  مدلی  و  میلی  150،  متر 
درصدی    50ساخته شد که هر یک افزایش  متر  میلی  18ضخامت  

  نسبت به مدل اولیه دارند. مشاهده شد که مقاومت میراگر مطابق
تر  درصد افزایش یافت. این مقدار کم   50فقط به اندازه  (  21شکل )

 طوربه شده بر اساس تغییرات عرض و ضخامت  بینیاز مقدار پیش
است.   کرنش  مستقل  و  تنش  کانتور  معادل،  همچنین  پلاستیک 

 مشاهده است. قابل ( 22شکل )  حاصل از تحلیل در

 
درصدی عرض و ضخامت بر منحنی  50اثر افزایش  -21 شکل

 هیسترزیس
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 )الف( 

 
 )ب(

  درصدی عرض و ضخامت 50افزایش  با  راگریم  یکانتورها -22 شکل

( کرنش ب) MPaبر حسب   سزیم( تنش فونالف: ) لی تحل یدر انتها 

 معادل   کیپلاست 

 تغییر عرض و ارتفاع  -6-3

درصدی   50درصدی ارتفاع و افزایش  50در مدلی دیگر، کاهش  
نتیج  طوربه عرض   که  شد  اعمال  افزایش    ۀهمزمان    150آن 

بود. کانتور تنش  (  23شکل ) درصدی مقاومت جانبی میراگر مطابق  
در   تحلیل  از  حاصل  معادل،  پلاستیک  کرنش  )و  (  24شکل 

دهد کرنش زیادی به میراگر تحمیل  مشاهده است که نشان میقابل
 شده است. 

 
 درصدی ارتفاع 50کاهش و  عرض یدرصد  50 شیاثر افزا -23 شکل

 س یسترزیه  یبر منحن

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

کاهش  و   عرض یدرصد 50  شیبا افزا راگریم  یکانتورها -24 شکل

بر حسب    سزیم( تنش فونالف: )لی تحل  یدر انتهادرصدی ارتفاع  50

MPa (کرنش پلاستب )معادل   کی 

 تغییر ضخامت و ارتفاع  -7-3
درصدی    50درصدی ارتفاع و افزایش    50بعد، کاهش    ۀدر مرحل

نتیج  طوربهضخامت   که  شد  اعمال  افزایش    ۀهمزمان    175آن 
کانتور تنش  بود.  (  25شکل ) درصدی مقاومت جانبی میراگر مطابق  

در تحلیل  از  حاصل  معادل،  پلاستیک  کرنش  )  و    (26شکل 
تنش و کرنش بسیار    ،دهد به میراگرکه نشان می  مشاهده استقابل

 زیادی تحمیل شده است. 
 

 
  یدرصد  50و کاهش   ضخامت یدرصد  50 شیاثر افزا -25 شکل

 س یسترزیه یارتفاع بر منحن
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 )الف( 

 
 )ب(

و کاهش   ضخامت یدرصد 50  شیبا افزا راگریم  یکانتورها -26 شکل

بر حسب    سزیم( تنش فونالف: )لی تحل  یارتفاع در انتها یدرصد 50

MPa (کرنش پلاستب )معادل   کی 

 تغییر عرض، ضخامت و ارتفاع  -8-3
درصدی عرض   50درصدی ارتفاع و افزایش  50در آخر، کاهش 

  275آن افزایش    ۀاعمال شد که نتیج  همزمان  طوربه و ضخامت  
کانتور تنش  بود.  (  27شکل ) درصدی مقاومت جانبی میراگر مطابق  

در تحلیل  از  حاصل  معادل،  پلاستیک  کرنش  )  و  (  28شکل 
تنش و کرنش بسیار    ،دهد به میراگرکه نشان می  مشاهده استقابل

 زیادی تحمیل شده است. 
 

 
 50ضخامت و کاهش عرض و  یدرصد  50 شیاثر افزا -27 شکل

 س یسترزیه  یارتفاع بر منحن  یدرصد

 

 

 

 

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

ضخامت  عرض و  یدرصد 50  شیبا افزا راگریم  یکانتورها -28 شکل

بر    سزیم( تنش فونالف : ) لیتحل یارتفاع در انتها  یدرصد  50و کاهش 

 معادل  کی( کرنش پلاست ب) MPaحسب 

 اعمال تغییرمکان مورب -4

زوایا  ۀای تحت تغییرمکان در همجایی که جداسازهای لرزهاز آن 
بایست میراگر غلطکی بیضوی نیز تحت ، می[24]  گیرندقرار می

بارگذاری   تحمل  در  آن  توانایی  تا  گیرد  قرار  مورب  بارگذاری 
این   به  شود.  سنجیده  همان  مورب  تحت  اولیه  میراگر  منظور، 
زاوی  با  اما  آزمایش  منحنی   45  ۀبارگذاری  گرفت.  قرار  درجه 

ها و جهت عمود بر  هیسترزیس میراگر در جهت حرکت غلطک
در شکل  طورهمان آن رسم گردید.   )که  ) 29های  و  دیده  30(   )

دارای چرخه می نمودارها  این  پایدارِشود،  نیرو   های  افت  بدون 
بر اثر این نوع بارگذاری، مقاومت جانبی میراگر افزایش    . هستند

حرکت   جهت  راستای  در  هیسترزیس  منحنی  اما  است  یافته 
آن  دلیلبه ها  غلطک با  اصطکاک  است.  ایجاد  شده  ناهموار  ها، 

در  تحلیل  از  حاصل  معادل  پلاستیک  کرنش  و  تنش   کانتور 
 ( میراگرمشاهده است که نشان میقابل (  31شکل  به  تنش    ،دهد 

است. شده  تحمیل  زیادی  در    بسیار  بیضوی  نوع    اینقسمت 
زمان  هم  طوربه های برشی و خمشی  بارگذاری، دچار تغییرشکل 

 شود. می

 
 ها منحنی هیسترزیس میراگر در جهت حرکت غلطک -29 شکل
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منحنی هیسترزیس میراگر در جهت عمود بر حرکت   -30 شکل

 ها غلطک 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 45اعمال تغییرمکان با در انتهای تحلیل   راگریم  یکانتورها -31ل شک

  کی( کرنش پلاستب) MPaبر حسب   سزی( تنش فون م الف: )درجه

 معادل 

 ایجداساز لرزه -5

 طرح پیشنهادی  -1-5

استفاده از میراگر غلطکی بیضوی،  ای با  برای ساخت جداساز لرزه
غلطک جهت  با  ردیف  دو  در  قرار  میراگرها  هم  بر  عمود  های 

ها و طول غلطک   دتوان تعدامی  1-3. با توجه به بخش  گیرندمی
که طبق بخش جاییشود، از آن بینی می. پیشاد میراگر را افزایش د

تغییرمکان 4 تحمل  توانایی  میراگر  نیز  ،  را  مورب  این  های  دارد، 
خوبی عمل کند.  شده با میراگر، در برابر بار زلزله به جداساز ساخته

دهد. برای میرایی ( آرایش جداساز پیشنهادی را نشان می32شکل )
توان ضخامت  ، می8-3تا    3- 3های  توجه به بخش  ابهتر میراگر ب

 قسمت منحنی را افزایش و ارتفاع میراگرها را کاهش داد. 

 

 
 نماهای جانبی جداساز پیشنهادی  -32 شکل

 سازی عددی مدل -2-5

با    منظوربه میراگر  دو  ابتدا  پیشنهادی،  جداساز  عددی  بررسی 
عرض  میلی  18ضخامت   داخلی  میلی  150متر،  طول    150متر، 

 50افزایش    ،متر که عرض و ضخامتمیلی  49متر و ارتفاع  میلی
درصدی نسبت به آزمایش    50کاهش    ، و طول و ارتفاع  درصدی

  18دارند، بر روی هم و در یک راستا قرار گرفتند. نیروی ثقلی  
شکل   مطابق  جانبی  تغییرمکان  و  حرکت    (7)تنی  جهت  در 

 ل بالایی اعمال شد. منحنی هیسترزیس در شک  ۀها به صفحغلطک
معادل   کیکانتور تنش و کرنش پلاست( نشان داده شده است. 33)

  دهدینشان مکه    مشاهده استقابل (  34)   در شکل  لیحاصل از تحل
 شده است.  لیتحم یادی ز کرنش ،راگریبه م

 

 
 منحنی هیسترزیس دو میراگر بر روی هم  -33 شکل
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 )الف( 

 
 )ب(

( الف : )ل یتحل  یدر انتها دو میراگر بر روی هم یکانتورها -34 شکل

 معادل   کی( کرنش پلاست ب) MPaبر حسب  سزیتنش فون م 
 

درجه چرخش در جهت عمود بر    90سپس میراگر بالایی با  
غلطک جانبی  حرکت  تغییرمکان  گرفت.  قرار  پایین  میراگر  های 
بالایی اعمال شد.    ۀبه صفح  درجه   45( در جهت  7مطابق شکل )

دهد  ( نشان می36( و ) 35های )های هیسترزیس در شکلمنحنی
میراگر   تغییرشکل  دلیلبه مقاومت جانبی  برشی  دخیل شدن  های 

معادل حاصل    کیکرنش پلاستقسمت بیضوی افزایش یافته است.  
ل  یۀ تحمدهندنشان   ست کهقابل مشاهده ا(  37)   در شکل  لیاز تحل

 است.  راگریبه م کرنش زیادی

 
های  در جهت حرکت غلطک  جداساز سیسترزیه  یمنحن -35 شکل

 میراگر بالا 

 
  هایجداساز در جهت حرکت غلطک  سیسترزیه  یمنحن -36 شکل

 پایین راگریم

 
 )الف( 

 
 )ب(

( تنش  الف: )لی تحل  یدر انتهاای لرزه جداساز یکانتورها -37 شکل

 معادل  کی ( کرنش پلاستب) MPaبر حسب  سزیفون م

 

 گیری نتیجه -6
ثر بر رفتار میراگر غلطکی بیضوی  ؤپارامترهای مدر این پژوهش،  

لرزه   ۀاستفاد  منظوربه جداسازهای  در  عددی    صورتبه ای  بهینه 
 بررسی شد. نتایج نشان داد:     

تغییرات در پارامترهای هندسی میراگر مانند طول، عرض،    -1
توجهی بر مقاومت جانبی و توانایی ضخامت و ارتفاع تأثیر قابل 

و   و عرض  طور خاص، افزایش ضخامتجذب انرژی آن دارد. به 
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شد میراگر  جانبی  مقاومت  افزایش  موجب  ارتفاع   ؛ کاهش 
توجهی بر عملکرد هیسترزیس  تأثیر قابل  ،که افزایش طولدرحالی 
 .نداشت
تغییرات مقاومت جانبی با تغییرات عرض نسبت مستقیم،   -2

ارتفاع   تغییرات  با  و  تغییرات ضخامت نسبت مستقیم  با مجذور 
نسبت عکس دارد اما این روابط در ترکیب تغییرات این پارامترها  

 برقرار نیست.  
  ارداثری بر منحنی هیسترزیس ند  ،هاافزایش تعداد غلطک   -3

می پایداری  اما  افزایش  و  ثقلی  بارهای  تحمل  بهبود  در  تواند 
 نماید. نقش مؤثری ایفا  ،عملکرد میراگر

نشان داد که میراگر غلطکی بیضوی    ی عددیهانتایج مدل   -4
تغییرمکان  تحمل  مورب  توانایی  تغییرشکل های  برشی  و  را  های 

های هیسترزیس پایدار و بدون افت  دارد و در تمامی زوایا چرخه 
 .دهدنیرو ارائه می 

بهین  -5 قسمت    ۀطراحی  ضخامت  افزایش  شامل  میراگر 
منحنی، کاهش ارتفاع و افزایش عرض، منجربه عملکرد بهتر در  

انتقال   کاهش  و  انرژی  می   انرژی جذب  سازه  به  اما   د.شوزلزله 
می میراگر  در  کرنش  و  تنش  افزایش  شکست  باعث  که  شود 

تواند در تحقیقات آتی مورد بررسی قرار  احتمالی این نواحی می
 گیرد.
  دلیلبه نتایج پژوهش نشان داد که میراگر غلطکی بیضوی   -6

با  ویژگی سازگاری  و  بالا  انرژی  جذب  ظرفیت  پایداری،  های 
گزینه ثقلی،  جداسازهای بارهای  در  استفاده  برای  مناسب  ای 

 ست. ای الرزه 
طراحی    -7 و  مورب  بارگذاری  تحمل  توانایی  به  توجه  با 

پیش میپیشنهادی،  میراگرها  بینی  این  به  مجهز  که جداساز  شود 
 شد. ای داشته باعملکرد مناسبی در برابر بارهای لرزه 

 پیشنهادها  -7
ازجمله موضوعاتی که در این مقاله به آن پرداخته نشده و پیشنهاد  

سازی های آینده مورد توجه قرار گیرد، مدل شود در پژوهش می
خرابی و بررسی پارامترهای مؤثر بر سختی میراگر است. علاوه بر  

مطالع سیستم  ۀاین،  سایر  در  میراگر  این  سازهکاربرد  ای، های 
قاب  می ازجمله  خمشی،  بههای  محورهای  تواند  از  یکی  عنوان 

 تحقیقات آتی مطرح شود. 
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