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Numerical Analysis of a Two-Level Friction Damper with a Cover Plate in the 
Beam-to-Column Moment Connection 
Hadi Asgari, Seyed Mehdi Zahrai*, Mehdi Vajdian, S. Mohammad Mirhosseini 

Abstract 
 
 

In previous earthquakes, many steel frames suffered damage to their ordinary rigid moment beam-to-column 
connections. As a result, the use of multi-level control systems in structures has gained attention from engineers in 
recent years. The main idea in this system is to combine two separate control systems with different stiffness and 
strength, thus creating dual seismic behaviors. In this study, a two-level friction-yielding damper passive control system 
is presented for beam-to-column connections, and its cyclic behavior is evaluated using nonlinear static analysis with 
the finite element method using ABAQUS software. The evaluation results demonstrate that the performance of the 
samples improves with an optimal ratio of length to thickness. This improvement is reflected in increased stability and 
area of the hysteresis curves, ultimately leading to higher energy absorption. Additionally, the hysteresis curves indicate 
a ductile behavior for the proposed damper in the moment connection. Moreover, the obtained hysteresis curves show 
that the system reliably dissipates energy at different earthquake levels, satisfying the seismic criteria for special 
moment resistant connections based on the AISC code. The proposed damper serves as an energy dissipating device, 
effectively dissipating energy at different levels of earthquakes by facilitating slip and yielding, thereby controlling the 
seismic response of the structure. 
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 چکیده
 

به ستون بوده و  یرخصوص در محل اتصال تهها بسازه ایضعف عملکرد لرزه یانگرزیاد، ب یهاخسارت یلگذشته با تحم یهازلزله
از  یاز آن، به یک یزلزله و کاهش ارتعاشات ناش یشونده جهت استهلاک انرژیو جار یاصطکاک یراگرهایمثل م یکاربرد قطعات

مورد  یراخ ۀاست که در ده یاز موارد یکی یچندسطح یرفعالکنترل غ یهایستماست. س یدهعمران تبدیل گرد یمهندس یهاضرورت
متفاوت بوده که تحت  یبا سخت یرفعالکنترل غ یستمدو س یبمذکور، ترک یهایستمدر س یکل ۀیدقرار گرفته است. ا ینتوجه محقق

در  یقتحق یناست. در ا یتحت سطوح انرژ متفاوت یو بروز رفتارها یستمدر مشخصات س ییربا شدت مختلف، موجب تغ ییروهان
به ستون، با  یرت یرداردر محل اتصال گ یشونده در ورق روسریجار-یاصطکاک یرفعالغ یراگربا م یحکنترل دوسط یستمس یکابتدا 

 یهایله و با انجام تحلیدها ارائه گردسازه یادر سطوح متفاوت زلزله، جهت کاهش ارتعاشات لرزه یسخت ییرو تغ یجذب انرژ یتقابل
 یابی،ارز یجقرار گرفته است. با توجه به نتا یابیها مورد ارزعملکرد آن  ABAQUSحدود م ءافزار اجزابا استفاده از نرم یرخطیغ یکیاستات

 هاییمنحن مساحت زیر و یبوده و افزایش پایدار یطول به ضخامت ورق روسر ۀینبا نسبت به یلیتحل یهابهبود عملکرد نمونه
در محل اتصال  یشنهادیپ یراگرهیسترزیس م یهامنحنی ۀیساز اثرات آن است. مقا یو به تبع آن افزایش استهلاک انرژ یسترزیسه
 یخوبه را ب یروییدر سطوح مختلف ن یمناسب مطابق انتظار بوده و اتلاف انرژ یبا عملکرد دوسطح یرپذرفتار شکل یایگو یردار،گ

 یراگرم ین. همچنکندیم ینمأت AISC ۀنامیینرا بر اساس آ یژهو یاتصال خمش یبرا یاطرح لرزه ضوابط که یفراهم آورده است، طور
قادر به  یم،شده و با تحمل لغزش و تسل یدر سطوح مختلف زلزله، باعث جذب انرژ یانرژ ۀکنندعنوان عضو مستهلکبه یشنهادیپ

 سازه خواهد بود. ایکنترل لرزه

 واژگان كلیدی
 یرخطیغ یکیاتاست یلپذیری، تحلشکل ی،شونده، ورق روسریجار-یاصطکاک یراگرم ی،کنترل دوسطح
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 مقدمه -1

های فولادی با اتصالات های گذشته، تعداد زیادی از ساختماندر زلزله

تیر به ستون  مستقیم اتصالای که گونهدر آن زمان، به معمول و رایج

های متحمل آسیب شدند. بررسی سازه گرفت،صورت میبا جوش 

پذیری ها از نظر شکلدیده، نشان از عملکرد ضعیف این سازهآسیب

و اتلاف انرژی داشت و موارد مختلفی از شکست ترد در اتصالات 

ی از ظرفیت کم چرخش تیر به ستون در قاب خمشی فولادی ناش

های زیاد پلاستیک تیر مشاهده گردید. به دلیل وقوع خرابی و آسیب

راهکارهای  ۀخصوص در محل اتصالات، ارائای بهبه اعضای سازه

پذیری در محل اتصالات خمشی، مورد مناسب جهت بهبود شکل

های اخیر رویکرد طراحی توجه محققین قرار گرفت. در سال

ای مناسب ظر گرفته شد که استهلاک انرژی در فاصلهای در نگونهبه

از بر ستون توسط تیر انجام شود یا این که خرابی در قطعات الحاقی 

شده که در محل اتصال تیر به ستون اتفاق بیفتد. طی مطالعات انجام

ای مناسب از بر منجر به تشکیل مفصل پلاستیک در تیر به فاصله

، ]2و  1[قسمتی از بال و جان تیر شود، عمدتاً برش در ستون می

کاری در بال ، سوراخ]3[ایجاد سوراخ در بال فوقانی و تحتانی تیر 

ای دار و جان دایره، ایجاد جان چین]4[تیر و جدا کردن بال از جان 

صورت تسلیم فولاد در تیر به ۀ، کاهش نقط]6و  5[در فاصله از ستون 

انجام  ]7[سط حرارت موضعی در نزدیکی اتصال آن به ستون تو

 شود.می

های ذکرشده اگرچه باعث کنترل خرابی و تأمین روش

شود ولیکن خسارت ها در هنگام زلزله میپایداری سازه

. ای خواهد بودعنوان عضو سازهشده متمرکز بر روی تیر بهمتحمل

هایی توسط محققین ارائه شده است. حلدر این خصوص نیز راه

 ایسازه کنترل هایاتصالات، یکی از روش در امیراگره از استفاده

 سازیمقاوم هایروش عنوان یکی ازبه معمولاً غیرفعال است که

 هب میراگرها شود. اینمی نیز استفاده موجود هایدر سازه ایلرزه

 بندیطبقه ویسکوز شونده، اصطکاکی وهای مختلف جاریگروه

 شوند.می

ه در محل اتصال گیردار تیر شونداستفاده از میراگرهای جاری

به ستون، باعث استهلاک انرژی توسط این قطعات الحاقی شده و 

ای نیز کاهش شده توسط عناصر سازهاز طرفی میزان انرژی تلف

های کنترل غیرفعال در محل اتصال یابد. استفاده از این سیستممی

                                                        
1 Oh 

 

 

 

سه  هاانجام شد. آنهمکاران و  1اوهتیر به ستون اولین بار توسط 

مقیاس را مورد آزمایش قرار دادند. ارزیابی و نتایج تمام ۀنمون

آل این نوع سیستم های آزمایشگاهی نشان از عملکرد ایدهتست

این نوع سیستم را همکاران و  یصفر. ]8[در محل اتصال داشت 

با ساختاری متفاوت نسبت به حالت قبلی در محل اتصال تیر به 

اجزای محدود  ۀای را با مطالعچرخهستون معرفی کردند و رفتار 

اتصال تیر به همکاران و   2کوکن. ]9[مورد بررسی قرار دادند 

دار را مورد بررسی ستون فولادی با استفاده از میراگر شکاف

و  3واسدراولیس. ]10[محدود قرار دادند  اجزایآزمایشگاهی و 

ز تیر به ستون فولادی با استفاده ا ۀتنیداتصال پیش همکاران

ای به میراگرهای تسلیمی در جان تیر را تحت بارگذاری چرخه

 . ]11[صورت آزمایشگاهی و عددی مورد بررسی قرار دادند 

شونده نوع جدیدی از میراگرهای جاریهمکاران و سیوندی 

را در اتصالات قاب خمشی فولادی، مورد ارزیابی عددی و 

هی نشان از های آزمایشگاآزمایشگاهی قرار دادند. نتایج تست

عملکرد مطلوب میراگر پیشنهادی در محل اتصال صلب تیر به 

 ریای اتصال ترفتار چرخه. ایزدی نیا و همکاران ]12[ستون دارد 

 میتسلی ای فولادمیله راگریماز  استفاده با فولادی را به ستون

، مورد بررسی اجزاء محدود و آزمایشگاهی قرار شونده در برش

 . ]13[دادند 

شونده های میراگر جاریسیستم در که طراحی رهایمعیا

ها افزایش آن هدف مقاومت هستند که بر شوند، مبتنیاستفاده می

 یعنی پلاستیک، تغییر شکل اعمال با انرژی اتلاف و پذیریشکل

 خیراًا رفاهی و اقتصادی دلایل حال، این با. در میراگر است آسیب،

 که است داده سوق هاییسیستم سمت به را طراحان و محققان

 سیبآ بدون یا کم آسیب با زمین، شدید حرکات برابر در توانندمی

حلی مناسب کنند. استفاده از میراگرهای اصطکاکی راه مقاومت

طوری که انرژی ورودی ها هستند، بهبرای کاهش آسیب در سازه

 به سازه از طریق اصطکاک مستهلک شود.

اصطکاکی در سیستم قاب خمشی اولین بار استفاده از میراگر 

نتوسط  . استفاده از ]14[انجام شد همکاران و   4گریگوریا

اتصال گیردار تیر به ستون نخستین  ۀمیراگرهای اصطکاکی در ناحی

بار در نیوزلند انجام گرفت. در این اتصالات، میراگر اصطکاکی به 

پیچ و صفحات اصطکاکی در بال پایین تیر قرار گرفت.  ۀوسیل

 ر این سیستم عمدتاً بر اساس مکانیزم اصطکاک نامتقارن است.رفتا

2 Köken 
3 Vasdravellis   
4 Grigorian 
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این نوع اتصال توسط محققان انجمن تحقیقاتی مهندسی نیوزلند 

. در اروپا نوع متفاوت و جدیدتری از ]15-21[توسعه داده شد 

میراگرهای اصطکاکی در محل اتصال صلب تیر به ستون در نظر 

 ۀوع اتصالات بر پای، طراحی این ن]22-24[گرفته شده است 

مکانیزم متقارن اصطکاک است. چیدمان اتصالات اصطکاکی 

ای طراحی گونهاروپایی به سادگی اتصال نیوزلندی نیست، اما به

عنوان یک اند که امکان ساخت و نصب اجزای میراگر را بهشده

 بخش جداگانه فراهم کنند.

ندی، تفاوت اصلی اتصالات اروپایی نسبت به اتصالات نیوزل

نوع مکانیزم اصطکاک است؛ در واقع اتصالات نیوزلندی بر اساس 

که اتصالات اروپایی بر مکانیزم اصطکاک نامتقارن است درحالی

اند. اتصالات اساس مکانیزم اصطکاک متقارن طراحی شده

های اصطکاکی نامتقارن در آزمایشگاه و همچنین در ساختمان

اند، نیوزلند قرار گرفته های قوی درواقعی که در معرض زلزله

ها، طور گسترده تجزیه و تحلیل و آزمایش شدند که نتایج آنبه

 .]25-28[دهد عملکرد مطلوب این نوع اتصالات را نشان می

در اروپا اخیراً دو نوع اتصال اصطکاکی متقارن برای طراحی 

شود. در نوع اول اتصال، سطح اصطکاک کار برده میای بهلرزه

صورت افقی عمودی و در نوع دوم سطح اصطکاک بهصورت به

پیچ به بال  ۀتنظیم شده است که در هر دو اتصال، میراگر به وسیل

. مطالعات عددی و ]29[شود ستون و بال تیر متصل می

آزمایشگاهی در اتصالات مذکور نشان از رفتار مطلوب با پاسخ 

 .]30[ای مناسب دارد چرخه

های کنترل از سیستم دیگر یکی نیز میراگرهای ویسکوز

ی به سازه را جذب دی از انرژی وروبزرگ غیرفعال است که بخش

های استهلاک انرژی روی المان یشود که تقاضاکرده و سبب می

 .برسدخرابی به حداقل  در نتیجه ای کاهش یافته وسازه

های کنترل غیرفعال چندسطحی یکی از مواردی است سیستم

ها توجه محققین قرار گرفته و در سازه اخیر مورد ۀکه در ده

شود. ترکیب دو سیستم کنترل غیرفعال دارای سختی استفاده می

ها بوده که عملاً تحت گونه سیستماصلی در این ۀمتفاوت، اید

نیروهای مختلف، موجب تغییر مشخصات سیستم و بروز 

 شود.رفتارهای متفاوت تحت سطوح انرژی می

در سازه  یاستهلاک انرژ یبراکه  یاصطکاک یراگرهایم

کار به باد راب زیو متوسط و ن فیخف یهامخصوصاً در مقابل زلزله

شکل  یلیمستط سیسترزیه یهاحلقه جادیبا ا ،شوندگرفته می

وارد عمل شده و  سازه،به  یورود ینسبت به استهلاک انرژ

حساس به تعدد  یادیتا حدود ز راگریم نیرفتار ا نیهمچن

در  ییبوده و مقاومت بالان طیمح یدما راتییتغ ایر با هایسیکل

میراگرهای فلزی  . همچنیندهدمی از خود نشان یبرابر خستگ

عدم نیاز به منبع انرژی  بودن مزایایی همچون شونده با داراتسلیم

پایدار، سهولت نصب و تعویض  زیسهای هیسترخارجی، چرخه

یی و قیمت ارزان زلزله، عدم حساسیت به تغییرات دما آن پس از

که امکان توسعه  آن آن مورد توجه بسیاری قرارگرفته است. ضمن

علت تر بر روی این میراگرها در اغلب کشورها بهو تحقیق بیش

های طراحی و ساخت خاص یا تکنولوژی عدم نیاز به مواد

 پیچیده، وجود خواهد داشت.

سیستم کنترل دوسطحی با استفاده از همکاران و  یزهرائ

رکیب تیر پیوند قائم و المان زانویی را مورد بررسی قرار دادند. ت

تحت نیروهای خفیف زلزله، مفاصل پلاستیک بر روی تیر پیوند 

قائم تشکیل شده که استهلاک انرژی را در سطح اول انجام داده و 

های پلاستیک المان زانویی با افزایش نیروی زلزله، تغییرشکل

تر سیستم ستهلاک انرژی بیشپذیری و اسبب افزایش شکل

یک سیستم کنترل دوسطحی همکاران و  یهاشم. ]31[گردد می

را در قاب با استفاده از میراگرهای اصطکاکی و صفحات 

نیروی لغزش بر  ۀاند. با غلبمثلثی پیشنهاد داده ۀشوندجاری

های خفیف و اصطکاک بین سطوح، در سطح اول در زلزله

جام گرفته است؛ با افزایش نیروی زلزله متوسط، استهلاک انرژی ان

های شونده وارد عمل شده و در سطح دوم در زلزلهمیراگر جاری

 .]32[کند شدید نقش خود را ایفا می

ای و تحقیقاتی از این دست جهت بهبود عملکرد لرزه

ای همواره در حال انجام بوده است. های سازهپذیری سیستمشکل

ترل دوسطحی در محل اتصال گیردار تیر های کناستفاده از سیستم

به ستون تاکنون مورد بررسی قرار نگرفته است. در تحقیق حاضر 

ای میراگر دوسطحی با استفاده از میراگر به بررسی عملکرد لرزه

اصطکاکی و میراگر جاری در محل اتصال صلب تیر به ستون 

 پرداخته خواهد شد.

 دیدگاه كلی تحقیق -2

ها و همچنین انرژی سازه استهلاک و پذیریکلش نیاز به افزایش

کنترل خرابی امری بدیهی است که در این پژوه به معرفی و بررسی 

رفتار یک سیستم کنترل غیرفعال با قابلیت تغییر سختی و جذب 

انرژی در محل اتصال گیردار تیر به ستون، در سطوح مختلف زلزله 

دو میراگر اصطکاکی  پرداخته شده است. این سیستم از ترکیب سری
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ای است که در گونهشونده تشکیل یافته و طراحی آن بهو جاری

حین وقوع سطوح مختلف زلزله، سیستم اتصال قادر به تغییر سختی 

های صورت چندسطحی عمل نماید. تحت زلزلهسازه بوده و به

خفیف که سازه درصد کوچکی از تغییرمکان جانبی نسبی 

شود، میراگر اصطکاکی با نیروی لغزش، میبرداری را متحمل بهره

سرویس را کاهش داده و با  بخشی از مقاومت لازم جهت بارهای

شونده نیز وارد عمل جایی ارتعاشات، میراگر جاریافزایش جابه

های پلاستیک در خود، سطح استهلاک شده و با ایجاد تغییرشکل

ن قطعات میراگر دهد. با طراحی بهینه و قرار دادانرژی را افزایش می

توان قسمت بزرگی از اتلاف انرژی را به این در محل اتصال، می

های وارده به اعضای قطعات اختصاص داد که به دنبال آن خسارت

 یابد.اصلی کاهش می

( 1صورت شماتیک در شکل )اصلی میراگر پیشنهادی به ۀاید

گردد، میراگر طور که ملاحظه مینشان داده شده است. همان

شونده ذکور از ترکیب سری دو میراگر اصطکاکی و جاریم

 است. شدهتشکیل 

 
 

 میراگر دوسطحی پیشنهادی -1شکل 

اول وارد عمل  ۀبا اعمال دوران، میراگر اصطکاکی در مرحل

نیروی لغزش بر اصطکاک بین صفحات ورق  ۀغلب ۀواسطشده و به

با  گردد.روسری و بال فوقانی تیر، موجب استهلاک انرژی می

افزایش نیرو و در نتیجه طی کردن طول لغزش، میراگر سطح دوم 

شدگی روسری وارد عمل شده و با تسلیم ۀشوندیعنی ورق جاری

شود. لازم به ذکر است که ابعاد محوری باعث استهلاک انرژی می

شونده از لحاظ تئوری دارای محدودیت نبوده ورق روسری جاری

ها، امکان طراحی یک سیستم نو با افزایش یا کاهش مدولار آ

کنترل غیرفعال دوسطحی در محل اتصال تیر به ستون وجود دارد، 

اما طول لغزش در میراگر سطح اول با توجه به دریفت مجاز طبقه 

 ۀنامدر سیستم قاب خمشی ویژه در وضعیت ایمنی، مطابق با آیین

2000)) FEMA 356 در نظر گرفته شده است. علاوه بر این جهت

وگیری از کمانش ورق روسری تحت نیروی فشاری و افزایش جل

ای پارامتریک انجام شده که در ادامه پذیری، مطالعهشکل

های عددی جهت طراحی ورق روسری ارائه ترین نسبتمناسب

های مذکور از مراحل تأثیرگذار خواهد شد. انتخاب صحیح نسبت

شونده طوری که در صورت کاهش سختی میراگر جاریبوده، به

پذیری بیش از حد مقطع، موجب کمانش از حد بهینه، با انعطاف

شود که افت عملکرد سیستم ورق روسری تحت نیروی فشاری می

شونده را به دنبال دارد و در صورت افزایش سختی میراگر جاری

از حد بهینه، عملاً اتصال پیشنهادی مؤثر نبوده و مفصل پلاستیک 

افتد. در شونده، در تیر اتفاق مییقبل از تشکیل در ورق جار

رود میراگر نقش فیوز را داشته صورت طراحی مناسب انتظار می

 پذیری مناسبی را از خود نشان دهد.و شکل

 معرفی اجزا و قطعات اتصال پیشنهادی -3

 میراگر اصطکاكی -1-3

عدد سوراخ لوبیایی  4شود ( ملاحظه می2طور که در شکل )همان

هینه طراحی گردیده است. طول لغزش متناسب با با طول لغزش ب

دریفت مجاز طبقه در سیستم قاب خمشی ویژه، در وضعیت ایمنی 

معادل با یک درصد ، C1-3جدول   FEMA 356ۀناممطابق با آیین

ارتفاع طبقه در نظر گرفته شده است. بین ورق روسری و بال 

اصطکاک  ای قرار نگرفته و صرفاًاضافه ۀفوقانی تیر، هیچ صفح

مطابق با  55/0فولاد روی فولاد مدنظر است. ضریب اصطکاک 

 [. 35-33کارهای آزمایشگاهی در نظر گرفته شده است ]

  
 نمای میراگر اصطکاکی -2شکل 

باشد که در عدد می 4های مورد استفاده همچنین تعداد پیچ

و گرید اسمی  M16ها از نوع ( نشان داده شده است، پیچ3شکل )

هستند. نوع، قطر و تعداد   ISO standard [ISO, 2009]طبق  10.9

اند. شده در نظر گرفته شدهها متناسب با مقاومت خواستهپیچ

متر در بال فوقانی تیر برای میلی 2کاری با اثر لقی سوراخ

ها لحاظ شده است. جهت جلوگیری از تمرکز تنش قرارگیری پیچ

و همچنین سادگی کار، سر ها شدگی پیچها و عدم تسلیمدر پیچ

اند تا در عمل واقعی ساخته شده ۀتر از اندازها قدری بزرگپیچ

 .نقش واشر را نیز ایفا کنند
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 های میراگر اصطکاکیپیچ -3شکل 

 تئوری میراگرهای اصطکاكی 1-1-3

شروع یا در  ۀبر اساس قوانین حاکم بر اصطکاک خشک، در لحظ

 زیر برقرار است: ۀطی لغزش رابط

F ·N                                                             (1)   

بیانگر نیروی  Nمعرف نیروهای اصطکاکی،  F که در آن

عبارت دیگر با توجه ضریب اصطکاک است. به عمودی بوده و 

به یک جسم وارد شود،  p(، هنگامی که نیروی جانبی 4به شکل )

صورت ناگهانی ی اصطکاک، جسم بهبا افزایش نیرو بیش از نیرو

کند. حرکت جسم و نیروی اصطکاک موجود شروع به حرکت می

بین سطوح، باعث تولید انرژی گرمایی در سطح بین دو جسم 

شود. از آنجا که چندین بار مشاهده شده است ضریب می

اصطکاک تا حدی در هنگام شروع لغزش از حالت در حین لغزش 

 kμو ضریب جنبشی  sμریب اصطکاکی تر است، معمولاً ضبیش

شوند. در هر صورت نیروی اصطکاک به صورت مماس معرفی می

 ۀکند. رابطدر سطح مشترک صفحه در جهت مخالف حرکت می

شود. لازم به ذکر است عنوان تئوری کولمب هم شناخته می( به1)

که فرآیندهای اصطکاکی اغلب به این سادگی نیستند و در عمل 

عنوان مثال، صورت تقریبی واقعی است. بهمب تنها بهتئوری کول

لغزشی، به شرایط  ۀدر هر لحظه علاوه بر ماد ضریب اصطکاک 

 حاضر در فصل مشترک دو سطح نیز وابسته است.

 
 نیروی اصطکاکی با نیروی عمود بر سطح ۀرابط -4شکل 

 

شده بر روی میراگرهای مطالعات آزمایشگاهی انجام

دهد ضریب اصطکاک به عواملی از جمله فشار یاصطکاکی نشان م

های بارگذاری و ... تماس، سرعت لغزش، دما، تعداد چرخه

( بهترین 1) ۀاین مشکلات، رابط ۀبستگی دارد ولی با وجود هم

 تئوری موجود برای میراگرهای اصطکاکی است.

 نیروی لغزش در اتصالات پیچی اصطکاكی ۀمحاسب 2-1-3

ردار اصطکاکی با توجه به تعداد سطوح در اتصالات پیچی شیا

 لغزش خواهیم داشت:

F = n · Tb · N · μ                                                          (2)  

تنیدگی در یک پیچ، نیروی پیش Tbها، تعداد پیچ Nکه در آن 

μ  ضریب اصطکاک وn .تعداد سطوح لغزش است 

 شوندهمیراگر جاری -2-3

شونده گردد، میراگر جاری( ملاحظه می5طور که در شکل )مانه

همان ورق روسری در اتصال گیردار تیر به ستون است که با 

کند. بر روی شدگی محوری نقش فیوز سطح دوم را ایفا میتسلیم

ای هایی برای ضعیف کردن ورق در فاصلهورق روسری سوراخ

روسری مطابق با شکل طول ورق  3/0مناسب از بر ستون به میزان 

( قرار گرفته که بتواند با کاهش سختی ورق مذکور، 6)

 شدگی را قبل از تشکیل در تیر، در ورق ایجاد کند.پلاستیک

 
 نمای میراگر دوسطحی پیشنهادی -5شکل 

 
 جزئیات میراگر دوسطحی پیشنهادی -6شکل 
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( نشان داده شده است، میراگر 5طور که در شکل )همان

شونده پیچ پرمقاومت درون میراگر جاری 4با استفاده از اصطکاکی 

ها و مشارکت در توزیع قرار گرفته و موجب رفتار مرکب آن

نیروی جانبی تحت لنگرهای کششی و فشاری ناشی از اتصال 

 خواهد بود.

بهتر مکانیزم رفتاری میراگر پیشنهادی در اتصال،  ۀجهت مشاهد

دیده است. در ابتدا دو میراگر ( ترسیم گر7نمای کامل آن در شکل )

کاملاً از هم مستقل بوده و با اعمال تغییرمکان، تنها میراگر اصطکاکی 

نیروی لغزش بر اصطکاک بین سطوح فولادی ورق  ۀبعد از غلب

روسری و بال فوقانی تیر، وارد عمل شده و اصطکاک بین سطوح 

و در ذکرشده باعث استهلاک انرژی خواهد شد. افزایش تغییرمکان 

تر اتصال، سبب طی شدن کامل طول لغزش توسط نتیجه دوران بیش

روسری با ایجاد  ۀشوندها شده و در ادامه ورق جاریپیچ

تر های پلاستیک در خود، باعث استهلاک انرژی بیشتغییرشکل

حائز اهمیت در تعیین طول لغزش مناسب در سطح  ۀشود. نکتمی

ورق  ۀکنندهای تضعیفاصطکاک و سطح مقطع سوراخ

رفتار مناسب هر کدام از میراگرها نهفته  ۀشونده، در محدودجاری

طوری که قبل از وقوع خرابی عمده در بال تیر، باید ورق است به

شونده وارد عمل شده و با افزایش سختی، رفتار روسری جاری

های پلاستیک در ورق روسری مرکب هر دو میراگر و وقوع کرنش

 ی گردد.موجب استهلاک انرژ

 

 
 نمای کامل میراگر دوسطحی پیشنهادی در اتصال -7شکل 

 سازی عددیمدل -4

  محدود اجزایشرح روش  -1-4

و انجام  Abaqusافزار المان محدود در این بخش با استفاده از نرم

بعدی، رفتار میراگر خطی بر روی مدل سههای استاتیکی غیرتحلیل

تیر به ستون مورد بررسی  دوسطحی پیشنهادی در اتصال گیردار

و  abaqus/standardقرار خواهد گرفت. حلگر مورد استفاده 

مجزا انجام شده،  Stepبوده و تحلیل در دو  Solid ها از نوع المان

دوم اعمال تغییرمکان  Stepها و در اول بارگذاری پیچ Stepکه در 

های عددی به سیستم انجام شده است. شرایط مرزی در مدل

ورت مفصل در بالا و پایین ستون فرض شده است. همچنین صبه

الگوی بارگذاری مطابق با بارگذاری عملی به روش کنترل تغییر 

انجام گرفته  (8مطابق شکل )  FEMA-350 مکان بر طبق پیشنهاد

 است. 

 
 FEMA-350 ای مطابقبارگذاری چرخه پروتکل -8شکل 

 مصالح به كار رفته در تحلیل -2-4

های عددی برای تیر و ستون و سازیبه کار رفته در مدلفولاد 

با مشخصات  10.9 کلاس ها ازو برای پیچ  ST37ها از نوع ورق

صورت ( است. مصالح مورد استفاده به1موجود در جدول )

شوندگی کینماتیکی فعال سخت ۀسازی و گزینغیرخطی مدل

( نشان 9کل )گردیده است. نمودار رفتار فولاد مورد استفاده در ش

 داده شده است.

 مشخصات فولاد مصرفی - 1جدول

نسبت 

 پواسون

چگالی     
(kg/m³) 

تنش 

 نهایی
(MPa) 

مدول 

 الاستیسیته
(MPa) 

تنش 

 تسلیم
(MPa) 

 مقطع

 ستون-تیر 240 200000 370 7850 0.3

 هاپیچ 950 200000 1050 7850 0.3

 

 
 خصوصیات فولاد مورد استفاده -9شکل 
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 ندی بهینهبمش -3-4

بندی انجام مش، تحلیل حساسیت مش ۀبرای انتخاب ابعاد بهین

ها در مدل به یک اندازه تغییر سایز داده شدند. شده و مش

بندی هر بخش متناسب با اهمیت و شدت تنش وارده مش

اتصال  ۀطوری که در محل چشمبه گرفته انجامصورت جداگانه به

ه استفاده شد یترکوچک زیبندی با سااطراف آن از مش یو نواح

ها و پیچ یبندی ورق روسرمش تر،شیب نانی. لذا جهت اطماست

 جی( نتا10تر مش لحاظ شده است. شکل )کوچک زیبا سا

در محل اتصال  ،یمش ورق روسر زیسا-لنگر یآمده برادستهب

نشان  ی راشنهادیپ یهااز مدل یکی یبرابه ستون  ریصلب ت

تر ص است با انتخاب ابعاد مش کوچکدهد. در نمودار مشخمی

 ،نانیجهت اطم تیکند. در نهانمی دایپ رییتغ جیمتر، نتاسانتی 3از 

متر در نظر گرفته شده سانتی 1ها و پیچ یابعاد مش در ورق روسر

 . است

 
 )الف(

 
 )ب(

 بندی المانالف( تحلیل حساسیت مش، ب( مش -10شکل 
 

 طراحی مدل استاندارد -4-4

و پروفیل  IPB160ترتیب پروفیل معادل تون و تیر بهبرای س

IPE220  در نظر گرفته شده است. حداکثر نیرو و لنگرهای

آمده و بر آن اساس، طراحی  دستتحمل برای این اتصال بهقابل

ها لحاظ شده است، همچنین مشخصات برای قطر و تعداد پیچ

ق پیوستگی، ها، لچکی تیر، ورکنندهسایر اجزای اتصال نظیر سخت

عدد  4ورق مضاعف و... مشخص شدند. بر روی بال فوقانی تیر 

متر با لحاظ اثر لقی، برای قرارگیری میلی 18سوراخ به قطر 

ترتیب های اصطکاکی تعبیه شده است. طول تیر و ستون بهپیچ

 ۀمتر در نظر گرفته شده که متناسب با اندازمیلی 2000و  1500

[. جزئیات ابعاد 39-36ت قبلی است ]در تحقیقا setupمتداول 

 ( نشان داده شده است. 2) ۀتیر و ستون در جدول شمار

 جزئیات مقطع تیر و ستون -2جدول 

ضخامت 

 جان

ارتفاع 

 جان

ضخامت 

 بال

عرض 

 بال
 

 IPE200 –تیر 100 8.5 183 5.6

  IPB160-ستون 160 12 136 8

ای در گونهاصطکاکی به ۀهای لوبیایی در صفحطول سوراخ

نظر گرفته شده که میراگر بعد از طی کردن طول لغزش، در تغییر 

متر )دریفت مجاز طبقه در وضعیت ایمنی( در رفت سانتی 2مکان 

شونده شده و در ادامه با و برگشت، وارد سطح دوم جاری

شدگی محوری استهلاک انرژی را انجام دهد، بنابراین طول تسلیم

سنجی گرفته شده است. صحتمتر در نظر سانتی 5/2لغزش 

سازی عددی، بر اساس نتایج آزمایشگاهی تحقیق قبلی  انجام مدل

( نشان داده شده است، 11طور که در شکل )[. همان39شده است ]

منحنی هیسترزیس عددی انطباق بسیار مناسبی با مدل 

 آزمایشگاهی مذکور دارد.

 
 شگاهیآزمای ۀسازی عددی با نمونسنجی مدلصحت -11شکل 

 

ای جایی در نقطهجهت تبدیل دریفت طبقه به اعمال جابه

میانی  ۀای جداشده از وسط ارتفاع طبقات و نقطخاص، نمونه

( در نظر 12تیر در سیستم قاب خمشی مطابق با شکل ) ۀدهان

های عددی مشابه تحقیق قبلی گرفته شده است. شرایط مرزی مدل

ستون فرض شده و صورت مفصل در بالا و پایین [، به39]

شده اعمال گردیده تغییرمکان به انتهای تیر مطابق با پروتکل معرفی

محل اعمال بار تا  ۀاست. مقادیر دریفت در ارتفاع مؤثر تیر )فاصل

 اند.متر ضرب شدهمیلی 1422مرکز ستون( یعنی طول 
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 سازی اتصال تیر به ستونآلایده -12شکل 

افت  ۀبارگذاری تا مشاهدبا فرض این که در مراحل اعمال 

ها، شکستی در جوش مشاهده نگردد، از مقاومت در نمونه

های نظر شده و برای اتصال نمونهسازی جوش صرفمدل

های آن، همچنین کنندهیکپارچه مانند تیر، ورق زیرسری و سخت

استفاده شده است.  Tieاتصال ورق روسری به ستون از دستور 

تماس، مانند ورق روسری و بال برای اتصال قطعات در محل 

کوس سوراخ از ماژول اندرکنش در آبا ۀفوقانی تیر، یا پیچ و بدن

 صورتاستفاده شده است. اندرکنش سطوح در جهت عمودی به

hard contact  صورتو در جهت مماسی به penalty  فرض شده

 ( نشان داده شده است. 13است. جزئیات اتصال در شکل )

 متر(اتصال گیردار پیشنهادی تیر به ستون )میلی جزئیات -13شکل 

 پارامتری ۀمطالع -5

 ها و تغییرمتغیرهای تحقیقتعداد مدل -1-5

با لحاظ متغیرهای این تحقیق و در جهت رسیدن به یک دسته 

قبول و بهینه برای میراگر دوسطحی پیشنهادی در محل ابعاد قابل

هایی با ابعاد متغیر اتصال گیردار تیر به ستون، لازم است مدل

شونده از جمله ضخامت، طول و سطح مقطع میراگر جاری

نیروی  2ورق روسری و همچنین با  ۀکنندهای تضعیفسوراخ

لغزش متفاوت در میراگر اصطکاکی طراحی شوند. برای این 

نوع سطح  2نوع ضخامت و همچنین  3نوع طول،  3منظور از 

روسری که همان میراگر کننده در ورق های تضعیفمقطع سوراخ

های شونده است، استفاده شده است. ضخامتجاری

شده متناسب با مقاطع ورق موجود در بازار هستند. درنظرگرفته

متر است. میلی 130صورت ثابت عرض ورق روسری به

 ( قرار گرفته است.3تحلیلی در جدول ) ۀنمون 36مشخصات 

رق برابر با شدگی ولازم به ذکر است که سطح مقطع ضعیف

روی ورق روسری و  ۀکنندهای تضعیفمجموع سطح مقطع دایره

ضرب طول در ضخامت همچنین سطح مقطع کلی ورق از حاصل

 .محاسبه استقابل( 4( و )3ورق روسری بر اساس روابط )
A1 = ∑ πr2                                                                   (3)  

 
 A2 = L · w                                                                    (4) 

کننده بر روی ورق روسریتضعیف ۀشعاع هر دایر    : r  

L:  طول ورق روسری 

w :عرض ورق روسری 
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متر(های تحلیلی )ابعاد به میلیمشخصات نمونه -3جدول 

 نیروی لغزش

 یوتن()کیلون
𝐀𝟐/𝐀𝟏 

سطح مقطع کلی 

 )(A2ورق 

سطح مقطع ضعیف 

 )(A1   شدگی
L/t)) ضخامت ورق(t)    طول ورق(L) نمونه 

 1نمونه  180 12 15 1256 23400 18.6 90

 2نمونه  180 12 15 1017.3 23400 23 90

 3نمونه  180 12 15 1256 23400 18.6 110

 4نمونه  180 12 15 1017.3 23400 23 110

 5نمونه  180 15 12 1256 23400 18.6 90

 6نمونه  180 15 12 1017.3 23400 23 90

 7نمونه  180 15 12 1256 23400 18.6 110

 8نمونه  180 15 12 1017.3 23400 23 110

 9نمونه  180 20 9 1256 23400 18.6 90

 10نمونه  180 20 9 1017.3 23400 23 90

 11نمونه  180 20 9 1256 23400 18.6 110

 12نمونه  180 20 9 1017.3 23400 23 110

 13نمونه  220 12 18.3 1256 28600 22.7 90

 14نمونه  220 12 18.3 1017.3 28600 28.1 90

 15نمونه  220 12 18.3 1256 28600 22.7 110

 16نمونه  220 12 18.3 1017.3 28600 28.1 110

 17نمونه  220 15 14.6 1256 28600 22.7 90

 18نمونه  220 15 14.6 1017.3 28600 28.1 90

 19نمونه  220 15 14.6 1256 28600 22.7 110

 20نمونه  220 15 14.6 1017.3 28600 28.1 110

 21نمونه  220 20 11 1256 28600 22.7 90

 22نمونه  220 20 11 1017.3 28600 28.1 90

 23نمونه  220 20 11 1256 28600 22.7 110

 24نمونه  220 20 11 1017.3 28600 28.1 110

 25نمونه  260 12 21.6 1256 33800 26.9 90

 26نمونه  260 12 21.6 1017.3 33800 33.2 90

 27نمونه  260 12 21.6 1256 33800 26.9 110

 28نمونه  260 12 21.6 1017.3 33800 33.2 110

 29نمونه  260 15 17.3 1256 33800 26.9 90

 30نمونه  260 15 17.3 1017.3 33800 33.2 90

 31نمونه  260 15 17.3 1256 33800 26.9 110

 32نمونه  260 15 17.3 1017.3 33800 33.2 110

 33نمونه  260 20 13 1256 33800 26.9 90

 34نمونه  260 20 13 1017.3 33800 33.2 90

 35نمونه  260 20 13 1256 33800 26.9 110

 36نمونه  260 20 13 1017.3 33800 33.2 110
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 افزار و بررسی نتایج اولیهسازی عددی در نرممدل -2-5

افزار المان محدود آباکوس مورد تحلیل ها در نرمنمونه ۀکلی

غیرخطی استاتیکی قرار گرفتند و بر اساس نتایج تحلیل عددی، 

ید که در ها ترسیم گردنمونه ۀدریفت برای هم–نمودار لنگر

ها نمونه ۀ( نشان داده شده است. در ادامه کلی16-14اشکال )

 گردد.تشریح می

 

  

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 )بخش اول( 6/14-15های عددی با نسبت طول به ضخامت دریفت نمونه–نمودارهای لنگر -14شکل 
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 )بخش دوم( 9-13با نسبت طول به ضخامت های عددیدریفت نمونه–نمودارهای لنگر -15شکل 
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  )بخش سوم( 17-22های عددی با نسبت طول به ضخامت دریفت نمونه–نمودارهای لنگر -16شکل 
 

 بررسی نتایج اولیه -3-5

 شوندهتأثیر نسبت طول به ضخامت ورق جاری -1-3-5

دریفت برای –گرهای لنهای عددی، منحنیبر اساس نتایج تحلیل

تا  17های و نمونه 4تا  1های ها ترسیم گردید. نمونهتمامی نمونه

( 14)شکل  15-14.6با نسبت طول به ضخامت ورق بین  20

گویای رفتار تقریباً مناسب بوده و شرایط مورد نیاز را مطابق با 

کنند. برای قاب خمشی ویژه تأمین می  AISC [2006]مقررات 

در قاب خمشی ویژه عملکرد اتصال باید  لازم به ذکر است

رادیان، مقاوت خمشی مورد  04/0ای باشد که در دوران گونهبه

درصد لنگر پلاستیک مقطع  80نیاز در بر ستون حداقل به میزان 

ها با نسبت مذکور [ که نمودارهای هیسترزیس نمونه40تیر باشد ]

ها داری منحنیکنند. جذب انرژی بالا و پایهر دو شرط را ارضا می

نمونه گویای عملکرد مناسب در اتلاف انرژی تحت  8در هر 

ای افزاینده تا دوران مذکور است. بررسی بارگذاری چرخه

 24تا  21های و نمونه 12تا  5های های هیسترزیس نمونهمنحنی

های طول به ضخامت با نسبت 36تا  33های و همچنین نمونه

ها از عدم رفتار مناسب نمونه( حاکی 15)شکل  13-9ورق بین 

های هیسترزیس متقارن رغم داشتن منحنیطوری که علیبوده به

با جذب انرژی بالا، قبل از وقوع خرابی در ورق، خرابی در تیر 

تا  13های های هیسترزیس نمونهاتفاق افتاده است. بررسی منحنی

 17با نسبت طول به ضخامت ورق بین  32تا  25های و نمونه 16

شونده تحت نیروهای (، وقوع کمانش ورق جاری16)شکل  22تا 

ها و وقوع فشاری پایین به سبب جدارنازک بودن زیاد نمونه
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ای نامناسب است. با های موضعی از عوامل رفتار چرخهخرابی

ها، افزایش طول و کاهش ضخامت رفتاری نمونه ۀتوجه به مقایس

ای ذاری چرخهورق، موجب کاهش ظرفیت باربری تحت بارگ

طول به  ۀها با نسبت بهینمهم در بهبود عملکرد نمونه ۀاست. نکت

های ضخامت بوده و افزایش پایداری و سطح مقطع منحنی

هیسترزیس و به تبع آن افزایش استهلاک انرژی از اثرات آن است. 

ها بیانگر میسز در این نمونههای فونتوزیع تنش ۀهمچنین نحو

ثر در سطح ورق روسری است. در ادامه با های حداکوقوع تنش

در شکل  های پوش هر سه بخشاستفاده از نتایج تحلیل، منحنی

 دیگر مقایسه شد.( با یک18( ترسیم و در شکل )17)

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

های طول به های تحلیلی با نسبتنمودارهای پوش نمونه -17شکل 

 ج( بخش سومضخامت مختلف: الف( بخش اول، ب( بخش دوم، 

 
های عددی در بخش اول، نمودارهای پوش نمونه ۀمقایس -18شکل 

 دوم و سوم
بندی برای نسبت طول به ضخامت ورق به نظر عنوان جمعبه

-14.6طول به ضخامت بین  ۀرسد استفاده از ورق با نسبت بهینمی

های دارای المقدور از ورقدارای رفتار مناسب بوده و باید حتی 15

مذکور جهت حصول عملکرد مناسب بهره گرفت. همچنین نسبت 

های طول به ضخامت زیاد به دلیل رفتار استفاده از ورق با نسبت

گردد. علاوه بر این پذیر و سختی پایین توصیه نمیغیرشکل

های طول به ضخامت خیلی کم نیز به از ورق با نسبت استفاده

دلیل سختی بالای ورق و امکان ایجاد خرابی در تیر قبل از تشکیل 

 .شودشونده، توصیه نمیآن در ورق جاری

بررسی تأثیر نسبت سطح مقطع كل به سطح مقطع  -2-3-5

 شوندهشدگی ورق جاریضعیف

روسری یکی از  ۀشوندتعیین میزان نسبت مذکور در میراگر جاری

ترین مراحل طراحی میراگر پیشنهادی است، زیرا در صورت مهم

تر از نسبت بهینه، عملاً قبل از وقوع تعیین این نسبت به میزان بیش

شونده و استهلاک انرژی در های پلاستیک در ورق جاریکرنش

تیر وارد عمل شده و از استهلاک انرژی در ورق  ۀآن، عناصر ساز

بر آن در شود. علاوه توجهی کاسته میونده به میزان قابلشجاری

شدگی صورت تعیین نسبت سطح مقطع کل به سطح مقطع ضعیف

شونده به تر از نسبت بهینه، عملاً ورق جاریورق به میزان کم

مکان قرار گرفته و  میزان زیادی تحت تنش و تغییر

عملاً  شدگی زیاد و وقوع خرابی عمیق در این بخشپلاستیک

شود. همچنین موجب از دست رفتن عملکرد مناسب میراگر می

صورت نامتقارن شده و عملکرد مناسبی های هیسترزیس بهمنحنی

را نیز در فشار و کشش ندارد. با عنایت به موارد مذکور و با 

ها، سعی در تعیین نسبت های هیسترزیس نمونهبررسی منحنی

طول به ضخامت ورق  ۀنسبت بهین گردد. لذا بعد از تعیینبهینه می

علت عدم رفتار مناسب، ها بهروسری و حذف کردن سایر نمونه
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شدگی ورق در به بررسی تأثیر نسبت سطح مقطع کل به ضعیف

 مانده پرداخته خواهد شد.های باقینمونه

طول به  ۀ، نسبت بهین20تا  17های و نمونه 4تا  1های نمونه

ا به بررسی تأثیر نسبت مذکور در ضخامت بهینه را دارند. لذ

با نسبت سطح  3و  1های های موجود می پردازیم. در نمونهنمونه

عدم تقارن در رفتار  6/18شدگی ورق برابر مقطع کل به ضعیف

طوری که عملکرد مطلوبی را در کشش و ها مشاهده شده بهنمونه

های مذکور های هیسترزیس نمونهدهد، منحنیفشار نشان نمی

با نسبت  4و  2هایرفتار مورد انتظار نیستند. در نمونه ۀدهندنشان

تری رفتار متقارن 23شدگی ورق برابر با سطح مقطع کل به ضعیف

شود و عملکرد در کشش و فشار نسبت موارد قبلی مشاهده می

 7/22با نسبت  19و  17های ها بهبود یافته است. نمونهدر نمونه

 3و 1های تری نسبت به نمونهمیزان کم مجدداً عدم تقارن را به

با نسبت سطح مقطع کل به  20و 18های دهند. نمونهنشان می

بیانگر رفتار هیسترزیس متقارن در  1/28شدگی برابر ضعیف

سطح مقطع کل به  ۀمهم در تعیین نسبت بهین ۀنکتها است. نمونه

شدگی ورق روسری، تأثیرگذار بودن نسبت طول به ضعیف

طوری که با افزایش نسبت طول به ضخامت ورق است بهضخامت 

یابد و عملکرد با نسبت مذکور ثابت بهبود میها ورق، رفتار نمونه

 دهد.متناسبی را در کشش و فشار از خود نشان می

 ۀرسد استفاده از ورق با نسبت بهینبندی به نظر میعنوان جمعبه

 ۀنین نسبت بهینو همچ 1/28شدگی برابر سطح مقطع کل به ضعیف

دارای رفتار مناسب بوده و  6/14طول به ضخامت ورق برابر 

های دارای نسبت مذکور جهت المقدور از ورقبایست حتیمی

حصول عملکرد مناسب بهره گرفت. همچنین استفاده از ورق با 

نسبت طول به  شدگی کم وهای سطح مقطع کل به ضعیفنسبت

شود. علاوه بر این توصیه نمیضخامت زیاد به دلیل سختی پایین 

شدگی زیاد های سطح مقطع کل به ضعیفاستفاده از ورق با نسبت

و نسبت طول به ضخامت کم نیز به دلیل عدم سختی زیاد و امکان 

شونده، توصیه ایجاد خرابی در تیر قبل از تشکیل آن در ورق جاری

ه نمودار تغییرات مقاومت خمشی بر اساس نسبت طول بشود. نمی

 ( نشان داده شده است.19ضخامت ورق روسری در شکل )

 
نمودار تغییرات مقاومت خمشی بر اساس نسبت طول به  -19شکل 

  ضخامت ورق روسری

 بررسی تأثیر نیروی لغزش در میراگر اصطکاكی -3-3-5

ای است که استهلاک گونهدر میراگرهای اصطکاکی عملکرد به

طوری که با خواهد گرفت به نیروی لغزش انجام ۀواسطانرژی به

لغزش بر اصطکاک بین سطوح، نیروی ورودی زلزله مستهلک  ۀغلب

خواهد شد. بنابراین تعیین نیروی لغزش از پارامترهای بسیار 

تأثیرگذار در عملکرد میراگر پیشنهادی خواهد بود. با توجه به این 

صورت دوسطحی است و تضعیف که عملکرد میراگر پیشنهادی به

شونده ایجاد شده است، لذا اگر نیروی لغزش در ورق جاری عمدی

شود که خرابی در ورق روسری زیاد در نظر گرفته شود باعث می

شدگی آن، قبل از وقوع لغزش در میراگر اصطکاکی ضعیف ۀواسطبه

 ۀشدگی در ناحیانجام گیرد و همچنین باعث ایجاد پلاستیک

ای اصطکاکی است، هکاری تیر که محل قرارگیری پیچسوراخ

شود. همچنین اگر نیروی لغزش نیز خیلی کم لحاظ شده باشد می

 رود.عملکرد دوسطحی مطلوبی از میراگر انتظار نمی

بنابراین با توجه به شرایط ذکرشده در محل اتصال و امکان 

وجودآمدن مشکلاتی از این قبیل، باید نیروی لغزش بهینه به

های لازم جهت استفاده از رلطراحی شود. در تحقیق حاضر کنت

نیروی لغزش بهینه انجام شده و برای جلوگیری از ایجاد چنین 

 110و  90 ۀهایی قبل از وقوع لغزش، دو نیروی بهینتغییرشکل

کیلونیوتنی برای بررسی عملکرد دوسطحی اتصال در نظر گرفته 

، میزان 20و 18های منتخب شده است. در ادامه در نمونه

ها بررسی دو نیروی لغزش بر عملکرد دوسطحی آنتأثیرگذاری 

 ( نشان داده شده است.20و در شکل )
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 20 ۀالف( منحنی تغییرات نیرو در نمون

 
 18 ۀب( منحنی تغییرات نیرو در نمون

 های منتخبمنحنی تغییرات نیرو در نمونه -20شکل 

 

در  20 ۀطور که در منحنی نمودار تغییرات نیرو در نمونهمان

شود، افزایش نیروی لغزش باعث ( مشاهده میالف-20) شکل

طوری که شود بهشونده میکاهش سهم باربری میراگر جاری

درصد از کل لنگر  33تحمل توسط آن، حداکثر لنگر خمشی قابل

که در شکل  18 ۀمتری است. اما در نمونکیلونیوتن 83قابل تحمل 

سهم باربری ( نشان داده شده، با کاهش نیروی لغزش، ب-20)

درصد از کل  45طوری که تر شده بهشونده بیشمیراگر جاری

 شود.متری اتصال را متحمل میکیلونیوتن 83لنگرخمشی فشاری 

 های تحلیلیبررسی كانتورهای تنش و كرنش در مدل -4-3-5

های ها در المانها و کرنشتوزیع تنش ۀتصاویر گرافیکی از نحو

افزار المان محدود آباکوس دریافت شد که ای و میراگر از نرمسازه

 شود.ها پرداخته میدر ادامه به تشریح آن

 
 9-13ها با نسبت طول به ضخامت ورق تنش فون مایزز در نمونه -21شکل 

 

ها با نسبت طول های مایزز در نمونه( خروجی تنش21شکل)

طور که مشاهده دهد. همانرا نشان می 9-13به ضخامت ورق 

های فوق علاوه بر خرابی در استفاده از ورق با نسبت شودمی

های شونده، منجر به ایجاد خرابی و تغییرشکلمیراگر جاری

شود و همچنین اثرات خرابی را در ستون پلاستیک در تیر می

کند. رنگ خاکستری به معنای جاری شدن آن ناحیه از ایجاد می

دف اصلی در تر نیز اشاره شد هطور که قبلمدل است. همان

روسری  ۀشوندخرابی در میراگر جاری ۀتحقیق حاضر، تمرکز عمد

هایی در سطح دوم است. بنابراین استفاده از ورق با چنین نسبت

 شود.به دلیل سختی بالا توصیه نمی

 

 
ها با نسبت طول به ضخامت ورق تنش فون مایزز در نمونه -22شکل 

22-17 

 بت طول به ضخامتها با نس( تنش در نمونه22شکل )

طور که در تصویر مشخص است دهد. همانرا نشان می 22-17 

بارگذاری و قبل از دریفت  29 ۀکمانش در ورق روسری در چرخ

جدارنازک بودن آن ایجاد شده است. استفاده  ۀدرصد به واسط 4

هایی باعث کمانش ورق و در های روسری با چنین نسبتاز ورق

شود و قبل از این که خرابی اتصال می نتیجه کاهش ظرفیت بابری

در ورق اتفاق بیفتد کمانش رخ داده و عملاً میراگر هیچ نقشی را 

تر نیز بررسی نمودارهای هیسترزیس گویای کند. پیشایفا نمی

کاهش این ظرفیت باربری بوده است؛ لذا استفاده از ورق 

 شود.های ذکرشده توصیه نمیشونده با نسبتجاری

 

 

 

 



 

 20 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 1402 پايیزـ  چهل و يکم ۀـ شمار سي و سومسال   

 
 لف()ا

 
 )ب(

ها با نسبت طول به ضخامت ورق تنش فون مایزز در نمونه -23شکل 

15-6/14 
 

ت ها با نسبت طول به ضخام( توزیع تنش در نمونه23شکل )

کانتورهای قرمز و خاکستری در  دهد.را نشان می 15–6/14

 ۀشدگی تماماً در ناحیهای تیر و ستون وجود ندارد و جاریالمان

شدگی وجود آمده است و اثری از پلاستیکبه شدگی ورقسوراخ

های در سایر نواحی وجود ندارد. بنابراین استفاده از ورق

علت عملکرد مطلوب و مورد انتظار شونده با نسبت مذکور بهجاری

شود. البته سایر موارد مانند نسبت سطح میراگر پیشنهادی توصیه می

لغزش نیز بر شدگی ورق و همچنین نیروی مقطع کل به ضعیف

عملکرد میراگر دوسطحی تأثیرگذار هستند که این موارد در 

 تر تشریح شده است.نمودارهای هیسترزیس قبل

شونده ( کانتورهای تنش در بر ستون و ورق جاری24شکل )

آل در ورق صورت مطلوب و ایدهدهد، خرابی بهرا نشان می

هیدگی در گونه خرابی و لروسری ایجاد شده است. همچنین هیچ

های لوبیایی در ورق روسری که محل قرارگیری محل سوراخ

 های اصطکاکی هستند اتفاق نیفتاده است.پیچ

های کلاسیک پلاستیسیته شامل معیار ترسکا، موهر مدل

به دلیل فرم هندسی  کلمب، دراگر پراگر و فون مایزز است.

قت با بعدی و مطابای شکل معیار فون مایزز در فضای سهاستوانه

محدود  اجزایهای استفاده از این معیار در تحلیل رفتار فولاد،

عنوان یک معیار تری داشته و بهها کاربرد بیشنسبت به سایر مدل

محدود  اجزایهای های وارده بر مدلمطلوب جهت کنترل تنش

هایی که تحت تنش ترکیبی برشی و در المان شود.کار گرفته میبه

توان رسیدن یک ند، با استفاده از این معیار میگیرمی نرمال قرار

 تسلیم را بررسی کرد. ۀجسم به نقط

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 شوندهتنش فون مایزز: الف( در بر ستون، ب( ورق جاری -24شکل 
 

های اصلی محاسبه موهر، تنش ۀها بر اساس دایردر این المان

شده از هشود. بر این اساس اگر مقدار تنش فون مایزز محاسبمی

دهد و از تر باشد یعنی شکست رخ نمیمقدار تنش تسلیم ماده کم

تر باشد به معنای طرفی اگر این تنش از تنش تسلیم ماده بیش

گیری تنش تسلیم است. بنابراین برای اندازه ۀرسیدن المان به نقط

ها از خروجی تنش فون مایزز استفاده حداکثر ایجادشده در مدل

( مشخص است، حداکثر 25ور که در شکل )طشده است. همان

شکل  Iهای اتصال و در محل اتصال با بال فوقانی تیر تنش در پیچ

ها به دلیل عملکرد بخش ایجاد شده است. ایجاد تنش در پیچ

ها در سوراخ لوبیایی است. اصطکاکی میراگر و درگیرشدن پیچ

تنش  ۀودها و بال فوقانی تیر در محدمقدار تنش ایجادشده در پیچ

مجاز است. تصویر کرنش پلاستیک معادل در محل اتصال تیر به 

طور که مشاهده ( نشان داده شده است. همان26ستون در شکل )

شدگی صرفاً در ورق روسری و در محل شود پلاستیکمی

ها آسیبی وارد نکرده شدگی صورت گرفته و به سایر المانتضعیف

 است.
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 هاپیچتنش فون مایزز در  -25شکل 

 

 
 

 اتصال ۀکرنش پلاستیک معادل در ناحی -26شکل 

 و دوخطی معادل backboneنمودارهای  -6

-های هیسترزیس لنگرمثبت منحنی ۀدر ناحی backboneنمودار 

 ۀنامدریفت رسم شده و در ادامه بر اساس الزامات آیین

 FEMA–440 (FEMA-2005)  ،مطابق با روش انرژی معادل

ی معادل ترسیم گردید. جهت ترسیم نمودار های دوخطمنحنی

تا  backboneدوخطی معادل از قسمت صعودی نمودارهای 

منحنی  ۀکردتحمل استفاده شد و از قسمت افتحداکثر لنگر قابل

نظر گردید. بر اساس روش انرژی معادل نمودارهای صرف

ای باید ترسیم  شود که مساحت زیر نمودار گونهدوخطی معادل به

backbone (.27با نمودار دوخطی برابر شود )شکل 

 

 
 و دوخطی معادل backboneترسیم نمودار  - 27شکل

 

و دوخطی معادل  backbone( نمودارهای 28در شکل )

دیگر ( با یک29ترسیم شده و در شکل ) 20و  18های نمونه

 .اندمقایسه شده

 

 (الف)

 
 )ب(

، 18 ۀ: الف( نمونو دوخطی معادل backboneنمودارهای  -28شکل 

 20 ۀب( نمون

 
 )الف(

 
 )ب(

و دوخطی معادل: الف(  backboneنمودارهای  ۀمقایس -29شکل 

backboneب( دوخطی معادل ، 
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آوردن و رسم نمودارهای دوخطی معادل در دستبا به

، دریفت (θy)ای از جمله دریفت تسلیم ها، مشخصات لرزهنمونه

سختی مؤثر  ،(Mu)، لنگر نهایی  (My)لنگر تسلیم(θu) نهایی 

(Ke) پذیری و شکل(µ) پذیری و سختی مؤثر حاصل شد. شکل

ای هر دو ( محاسبه گردید. خصوصیات لرزه6( و )5با روابط )

 ( ارائه شده است.4نمونه در جدول )

µ =θu/θy (5   )                                                                                                         

 

Ke= My/θy                                                            (6)                  

 پذیری، سختی و اتلاف انرژیارزیابی شکل -7

  20و 18 ۀ( برای دو نمون5) ۀپذیری مطابق با رابطشکل

( نشان داده شده است. ملاحظه 4در جدول ) محاسبه شده و

 18، به 20 ۀو نمون 18 ۀپذیری در نمونشود اختلاف شکلمی

تر دریفت پذیری بیانگر تحمل بیشرسد. افزایش شکلدرصد می

تری در غیرخطی توسط اتصال است و در نتیجه عملکرد مطلوب

( سختی مؤثر 6) ۀهای شدید خواهد داشت. بر اساس رابطزلزله

 18 ۀبرای هر دو نمونه محاسبه شده است. سختی مؤثر نمون

شده است که نشان از عملکرد بهتر آن در  20 ۀتر از نمونبیش

 های خفیف دارد.زلزله

اتلاف انرژی کل بر اساس سطح زیر نمودار هیسترزیس 

شود ( مشاهده می30طور که در شکل )آید، هماندست میبه

اتلاف  20 ۀروندی مشابه دارند، نموناتلاف انرژی در هر دو نمونه 

 ۀتر نسبت به نموننیروی لغزش بیش ۀانرژی بالاتری را به واسط

مشابه دارد. مقادیر بیشینه اتلاف انرژی کل سیستم در هر دو نمونه 

 ( نیز نشان داده شده است.5در جدول )

 
 )الف(

 
 )ب(

  20 ۀ، ب( نمون18 ۀاتلاف انرژی: الف( نمون نمودارهای -30شکل 

 
 هااتلاف انرژی کل در نمونه -5جدول

 نمونه ۀشمار (kN-m)اتلاف انرژی

18نمونه  13.74  

20نمونه  14.7  

 

 

 ها بر اساس نمودار دوخطی معادلای نمونهمشخصات لرزه -4جدول 

µ 
Ke 

(kN/Rad) 
θ𝑦 

(Rad) 
θy 

(Rad) 
M𝑢 

(kN.m) 
My 

(kN.m) 
 نمونه ۀشمار

18نمونه  51.72 84.65 0.0098 0.0404 5277.55 4.12  

20نمونه  59.31 84.65 0.0118 0.0415 5026.27 3.47  

 

 گیرینتیجه -8

در این تحقیق در ابتدا یک سیستم کنترل دوسطحی با میراگر 

شونده در ورق روسری در محل اتصال جاری-غیرفعال اصطکاکی

ذب انرژی در گیردار تیر به ستون با قابلیت تغییر سختی و ج

ها ارائه ای سازهسطوح مختلف زلزله جهت کاهش ارتعاشات لرزه

های استاتیکی غیرخطی با استفاده از گردید و با انجام تحلیل

عملکرد آن مورد ارزیابی قرار  ABAQUSافزار اجزای محدود نرم

گرفته، نتایج تحلیل را های صورتگرفت. با توجه به بررسی

 ر خلاصه نمود:توان در موارد زیمی

شده، پارامترهای زیر جهت های انجامبا عنایت به تحلیل

 شود:پذیر میراگر پیشنهادی توصیه میکسب رفتار مناسب و شکل

روسری در  ۀشوندرعایت نسبت طول به ضخامت ورق جاری

 (.15-6/14) ۀمحدود

رعایت نسبت سطح مقطع کلی ورق روسری به سطح مقطع 

 .1/28 شدگی آن برابر باضعیف
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شدگی استفاده از نیروی لغزش بهینه برای جلوگیری از تسلیم

ورق روسری قبل از شروع لغزش در میراگر اصطکاکی و جهت 

شده در بال فوقانی کاریسوراخ ۀجلوگیری از تمرکز تنش در ناحی

تیر و همچنین جهت دستیابی به عملکرد دوسطحی مطلوب و 

 ل.قب ۀآل همراه با رعایت دو ضابطایده

، پارامترهای رفتاری میراگر 20و  18منتخب  ۀدر دو نمون

آمده در مراحل دستتوان بر اساس نمودارهای بهپیشنهادی را می

 مختلف در موارد زیر خلاصه کرد: 

 های هیسترزیس میراگر پیشنهادی گویای منحنی ۀمقایس

الزامات  ۀطوری که کلیپذیر آن بوده بهرفتار مناسب و شکل

کند. حداقل دوران ها را تأمین مینامهای آیینزهطراحی لر

تحمل در اتصالات تیر به ستون در قاب خمشی ویژه قابل

و  18 ۀرادیان است، دریفت نهایی در هر دو نمون 04/0

 .درصد بوده است 4، بیش از  20

  بررسی نمودارهای رفتاری میراگر پیشنهادی مطابق انتظار

امکان اتلاف انرژی و دارای عملکرد دوسطحی بوده که 

عملکرد مناسب در سطوح مختلف نیروی زلزله را فراهم 

آورده است. در طراحی این سیستم، در صورت انتخاب 

توان از عدم روسری می ۀشوندمناسب ابعادی ورق جاری

کمانش آن تحت نیروهای فشاری اطمینان حاصل نمود. 

ای زهاستفاده از میراگر پیشنهادی در کنترل ارتعاشات لر

های غیرارتجاعی در ها باعث شده تا تغییرشکلسازه

 و خسارات شونده متمرکز شدهروسری جاری ۀصفح

 .اصلی به شدت کاهش یابد ۀوارده به ساز

  نمودارهایbackbone دوخطی معادل و اتلاف انرژی ،

ترسیم گردید و بر اساس آن  20و  18 ۀبرای هر دو نمون

مقاومت نهایی و مقاومت  پذیری، سختی مؤثر،مقادیر شکل

ها محاسبه شد. نتایج نشان داد لنگر نهایی تسلیم برای نمونه

 ۀپذیری در نمونهر دو نمونه در یک حدود هستند. شکل

 است.  20 ۀبیش از نمون %18، مقدار 18

  به دلیل جذب انرژی مناسب رفتار میراگر دوسطحی

از  ایتوان قسمت عمدهپذیری آن میپیشنهادی و انعطاف

 خرابی سازه را در هنگام وقوع زلزله از این اعضا انتظار

داشت. همچنین طراحی و ساخت میراگر پیشنهادی کاملاً 

های خمشی با اجرایی بوده و اجرای آن در سیستم قاب

 .پذیر استکم امکان ۀهزین

شده در لازم به ذکر است که با توجه به نتایج مناسب کسب

نجام کار آزمایشگاهی جهت بررسی تحلیل عددی، ساخت مدل و ا

بعدی تحقیق در دستور کار قرار خواهد  ۀصحت نتایج در مرحل

 .گرفت
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