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 Being one of the world’s most earthquake-prone countries, Iran has suffered thousands of lives 

lost in earthquakes throughout the past decades. The metallic yielding damper is a specific kind 

of passive structural control device that has shown effective behavior in past earthquakes.  In 

this paper, a new metallic yielding damper made of a number of hourglass shape pins (HSP) 

for enhancing the seismic behavior of building structures is proposed and has been 

experimentally evaluated under monotonic and quasi-static cyclic loading. The specimens 

were subjected to drift levels beyond the expected design ones to identify their complete 

behavior and all possible failure modes. The main feature of the proposed damper is 

replaceable hourglass shape pins (HSP) fuse. For this purpose, conventional reinforcing steel 

bars in construction practice have been shaped by a lathe machine in the form of hourglass 

pins. These hourglass pins dissipate energy mostly through flexural and tensile mechanisms 

when subjected to inelastic cyclic deformation and can be replaced easily in case of failure 

after severe earthquakes. Moreover, this damper is economical, easy to install, and built with 

no special fabrication technique. The hysteresis behavior and other important parameters of 

the damper, such as capacity of energy dissipation, effective stiffness, and equivalent damping, 

and the effect of how the HSP  is connected to its supporting plates (welding or connection by 

utilizing nuts) on these behaviors have been studied through laboratory tests. A simplified 

analytical procedure using plastic analysis and simple rules of mechanics of solids was found 

to accurately predict the HSP behavior and was found to be consistent with experimental 

results.  The experimental results indicate that the bars successfully performed their function 

as energy absorbers and fuses in all specimens, but the way HSP is connected to supporting 

plates can greatly affect its behavior. In the case of nut connection, a significant amount of 

pinching was observed in hysteresis loops which is the result of residual displacements 

between HSP and supporting plates and welding the bars to plates seems to solve this problem, 

resulting in fat and sustainable hysteresis loop without any significant strength and stiffness 

degradation and good energy dissipation capacity (with respect to HSP’s low weight) of the 

purposed damper was reached. Although both types of connections have shown acceptable 

behavior throughout cyclic loading,  total energy absorption capacity and equivalent viscous 

damping in welded connections in comparison with the nut connection have been improved by 

91 and 53 percent, respectively. 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

  ی هاها در زلزله عملکرد مثبت آن به  که    ،ندی آی شمار مبه   یاکنترل لرزه   یها از روش  ینوع  ی،میتسل  یفولاد  یراگرها یم

  شده   یشگاه ی آزما  یو مطالعه   شنهادیپ   دیجد   یمیتسل  یفولاد  راگرینوع م  کی   نوشتار حاضر،است. در  شده  توجه    پیشین

ای  پیکربندی میراگر به گونه است.  یساعت شنغیرمنشوری به شکل  یلگردها یاستفاده از م آن، یاصل یمشخصه  که است

خواهند   ضیتعو قابل  ، دیشد  یو پس از زلزله  کنند می  جذبرا  یانرژ کششی  -یخمش میتسل  سازوکاربا   لگردهایماست که 

شده    هو اتصال به کمک مهره استفاد   یاز دو روش متفاوت جوشکار  راگریم  یگاهه ی تک  اجزاءبه    لگردهایاتصال م  یبود. برا

نوع اتصال   اند کهداده  نشان جیاست. نتا شدهمطالعه  راگریرفتار م درها مهره  شی آرا  ی الگو نیاست. اثر نوع اتصال و همچن

ی اتصال  ظرفیت جذب انرژی و میرایی معادل در نمونه  که یاگونه به در مشخصات رفتاری تأثیر قابل توجهی داشته است، 

،  شده با هر دو روش اتصالمیراگر ساخته درصد ارتقاء یافته است؛ گرچه    53و    91به کمک جوش نسبت به مهره به ترتیب  

 .  داشته است  یمناسب  یجذب انرژ  تی ظرف  نیو همچن  داری پا  یارفتار چرخه 
 

  26٫10٫1402    دریافت : تاریخ 

09٫01٫3140   اصلاحیه : تاریخ  

   02٫02٫3140    : پذیرش تاریخ

 

 واژگان كلیدی: 

 ی تسلیمی،  فولاد  راگریم

 ی،اچرخه رفتار  

 ساعت شنی،    لگردیم  

 ی آزمایشگاهی، مطالعه 

 رفتار غیرخطی.   

 مقدمه   .1
ای است  گونه های متعارف به ای، طراحی سازه ی لرزه هانامه ن ییآبراساس رویکرد  

ی رفتار  ، طرح برخی از اعضاء سازه با ورود به ناحیه زلزلهکه در صورت وقوع  

کنند، که حاصل آن  های بزرگ غیرارتجاعی را تجربه می غیرخطی، تغییرشکل 

  در ی غیرکشسان خواهد بود، ای در ناحیه چرخه  صورتبه اتلاف و جذب انرژی 

آید. ایجاد مفاصل خمیری  عمل میاز فروریزش کلی سازه جلوگیری به   حال  نیع

در تیرهای سیستم قاب خمشی و یا تسلیم تیر پیوند در سیستم مهاربند واگرا  

 یی از رفتار مذکور هستند.  هانمونه ی دیوارهای برشی  رارتجاعیغو همچنین رفتار  

از زلزله به بازسازی ساختمان  ی نواحی  ی ذکرشده علت توزیع گسترده ها پس 

لذا، به روش کنترل خسارت، که  ؛  بر استخمیری از لحاظ اقتصادی بسیار هزینه 

  ش یپ  ازبتوان رفتار خمیری را از سطح اعضاء سازه به قطعات و یا تجهیزات  

شده    توجه، که قابلیت تعویض و یا تعمیر داشته باشند، انتقال داد،  شدهی طراح 

 است. 

  رفعال یو غ  ،فعالمه ی: فعال، نیتوان به سه دسته یکنترل خسارت را م  یها روش

کنترل   یهاستم ی به کمک س  فعالمه یفعال و ن  یهاکرد.  در روش  یبندم یتقس

  ر ییوارد بر آن تغ  (باد  ایزلزله و  )  ی جانبی رویپاسخ سازه متناسب با ن  ش،ی و پا

 
1 metallic yield dampers 

که    هستند،  یکی درولی ه  یهاو جک   هاگرحس شامل    ،در اغلب موارد  و  کندیم

از    یالرزه ی  هاپاسخ ،  رفعالیکنند. اما در روش غیکار مانرژی الکتریکی    منبع  با

 .  دن ابییمشوند و کاهش  طریق افزایش میرایی در سیستم کنترل می

تسلیمی  فولادی  و  1میراگرهای  لزج،  میراگرهای  اصطکاکی،  میراگرهای   ،

جمله   از  غیرفعال    نیتر شده شناخته ویسکوکشسان  خسارت  کنترل  تجهیزات 

میبه آن شمار  بین  در  که  به آیند،  تسلیمی  فولادی  میراگر  سهولت  ها،  علت 

نیازی  ای، و بی ی نسبی پایین، پایداربودن رفتار چرخه شده ی تمام ساخت، هزینه 

 ی اقبال بیشتری دارد. ادوره ی  ها ی بازرسبه نگهداری و  

 ADAS  یراگرها یمنوع میراگرهای تسلیمی،    نیترشده شناخته و    نیترمتداول

  Vشکل و یا    Xکه متشکل از صفحات فولادی    هستند  ]5-7[،TADASو   ]1-4[،

از طریق   زلزله  انرژی  ای صفحات  خمشی چرخه   میرفتار تسلشکل هستند و 

می  جذب  میراگر     شود.اخیر  صفحات  شکل  انتخاب  اصلی    صورت به علت 

  عبارت به بودن مقادیر لنگر در طول اعضا مذکور است.  کنواخت یر یغغیرمنشوری،  

است، کمترین سطح  گرید لنگر خمشی  مقدار  ، قسمتی که متحمل کمترین 

  که کل حجم فولاد مصرفی   رودیمتوقع    بیترت  نیا  بهمقطع را خواهد داشت و  

  ی اخیر،  هاسال شکل یکنواختی به تسلیم برسد. با استفاده از همین ایده در  به

https://doi.org/10.24200/j30.2024.63829.3289
https://sjce.journals.sharif.edu/
mailto:reza_agh@razi.ac.ir
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شده    مطالعهشکل ارائه و    Cی  نوع جدیدی از میراگرهای تسلیمی با هندسه 

بودن مساحت ورق در طول آن، سطح  بر غیرمنشوریکه در آن، علاوه  ]8[است؛

شود. در اثر  ی مطراحی    کنواختیریغ  صورتبهمقطع عمود بر محور عضو نیز  

از   تمامی  صفحه خمش خارج  ورق،  یکنواخت    صورتبه ی میراگر  ها قسمتی 

فر و اوستایی شود.  ی مبهینه استفاده    صورتبه تسلیم خواهند شد و از مصالح  

( با  ایده   ]11[(،2021همکاران  ترکیب  در  غیرمنشوری  عضو  از  استفاده  ی 

 اند.یک میراگر با عملکرد دوگانه توسعه داده   عنوانبه های اصطکاکی را  صفحه 

  ]11و    10[شود،میراگر پیستونی، نوع دیگری از میراگرهای تسلیمی را شامل می

گیرد  می قرار  محور با یک سیلندر  هم   صورتبه که در آن، یک شفت فولادی توپُر  

ها، صفحات فولادی دایروی که در مرکز سوراخ دارند،  و در فضای خالی بین آن 

در  دنریگی م  قرار تسلیم  هایی جابجا.  طریق  از  زلزله  انرژی  متوسط،  و  کم  ی 

با افزایش مقادیر    کهی  حال   در،  شودیمخمشی صفحات فولادی ذکرشده جذب  

می جابجا کششی  سمت  به  تسلیم  الگوی  افزایش  یی،  سختی  مقادیر  و  رود 

 یابند.   ی میاملاحظه قابل 

شکاف  میراگرهای  تسلیمی،  میراگرهای  رایج  دیگر  )نوع   SSD،)]12-14دار 

شود.  های عمودی استفاده می ها از صفحات فولادی با شکاف هستند، که در آن ]

از حذف   بعد  برشی به   هاشکاف رفتار صفحه  و ظرفیت    -صورت  است  خمشی 

ی تمرکز تنش در اطراف  علت پدیده جذب انرژی مطلوبی دارند. هر چند که به

  ن یاما ا  ؛شودها بعضاً شکست برشی پیش از موعد در صفحات مشاهده می شکاف 

تا حدود زیادی    هاشکاف ی الگوهای متنوع برای شکل توان با ارائه نقیصه را می

  ]15[بر طرف کرد.

با   متنوعی  فولادی  ریگبهره ی  ده یا میراگرهای  میلگردهای  از  جزء    عنوانبه ی 

است،تسلیم  شده  پیشنهاد  نخستین ]18-16[شونده  واستراوالیس لیکن  و   1بار 

ی فولادی و تنیده استفاده در اتصال صلب پس   منظوربه  ]19[(،2013همکاران )

شده  ی استفاده از میراگرهای ساخته قسمت جاذب انرژی اتصال، ایده   عنوانبه

به شکل ساعت شنی منشورریغاز میلگردهای   ایده را مطرح کرده    2ی  ی  اند. 

همانند صفحات   نیز  به شکل ساعت شنی    Xاصلی میلگردهای غیرمنشوری 

است، که سطح مقطع متناسب با لنگر وارده تغییر    ADASشکل میراگرهای  

به تسلیم برسند. در اتصال پیشنهادی،    زمانهم کند تا تمامی نقاط میراگر  می

تنیدگی عامل بازگرداندن زاویه بین تیر و ستون  ی پس هاکابل نیروی موجود در  

است،   بوده  اولیه  حالت  وظیفه   کهی  حال  دربه  شنی،  ساعت  ی  میلگردهای 

 اند.داشته   عهدهبه استهلاک انرژی را  

از ایده   ]20[(،2021و همکاران )  3گرمه  ی میلگردهای ساعت شنی،  با استفاده 

  توجه  بااند، که یک نوع میراگر دورانی را بر روی بادبندهای شورون نصب کرده 

ای از طریق تسلیم پیچشی  حرکت دورانی نسبی بین تیر و بادبند، انرژی لرزه   به

  گرفته صورت میلگردهای ساعت شنی جذب شده است. در ادبیات فنی مطالعات  

  شده جای میراگر استفاده  ی عبارت فیوز به درستبه بر روی میراگرهای تسلیمی،  

سایر    دنیدب ی آسدر حین بارگذاری از    شدنم یتسلاست، چرا که این عضو با  

تر  و آسان  تری اقتصادکند و از طرف دیگر، تعویض آن نقاط سازه جلوگیری می

ی است؛ به عبارت بهتر، شاخص اصلی یک فیوز  اسازه ی  هاالمان از تعویض سایر  

   ای مطلوب، قیمت پایین، و سهولت تعویض آن خواهد بود.سازه 

 
1 Vasdravellis 
2 Hourglass Shape Pins 

ی حاضر، با استفاده از میلگردهای معمول در صنعت ساختمان، یک  در مطالعه 

صورت آزمایشگاهی و  ای آن به نوع میراگر ساعت شنی پیشنهاد و رفتار چرخه 

مهم  درنظرگرفتنبا   است.  شده  بررسی  اتصال  مختلف  روش  ویژگی  دو  ترین 

هاست، که سبب تغییر سطح  میراگرهای ساعت شنی، مقطع غیر منشوری آن 

شود و یک عضو بهینه  مقطع میله متناسب با نیروهای داخلی در طول عضو می 

می ارائه  شکل  را  به  بارگذاری  اثر  در  میله  نقاط  تمامی  حالت،  این  در  کند. 

ی دارند؛  مؤثرترشوند و در ظرفیت باربری نهایی مشارکت یکنواختی تسلیم می 

ی منشوری در  هاله یمه با  شده به وزن در مقایس نسبت انرژی جذب   کهی  طور به

. همچنین نوع سازوکار رفتاری میلگردها به شکل خمشی  قرار داردحالت بیشینه  

در مقایسه با بیشتر میراگرهای    فردمنحصربه توان گفت یک ویژگی  میکه    است،

آن  بر  حاکم  رفتار  که  است،  باعث    استفقط خمشی    صورتبه ها  تسلیمی  و 

 تر از ظرفیت مصالح خواهد بود. ی مناسب ریگبهره 

در حالت اتصال به کمک    ژهیوبه قابلیت تعویض میلگردهای مذکور پس از زلزله،  

های بازسازی و مرمت  ، باعث سرعت بیشتر و همچنین کاهش هزینه مهره  و  چ یپ

. از طرف دیگر، در ساخت میراگر ساعت شنی از میلگردهای  دشو یمها  سازه

ی خود موجب سهولت  شود، که به نوبه معمول در صنعت ساختمان استفاده می

ی ساخت و تعویض آن را در  هانه یهزساخت و نصب آن خواهد بود و همچنین  

 کاهش خواهد داد.  شدتبه های موجود  مقایسه با سایر روش

 . معرفي میراگر با فیوز ساعت شني2
 دهنده. مشخصات هندسي و اجزاء تشکیل.21

ی اتصال آن  ی میراگر پیشنهادی به همراه نحوه ، نمای کلی هندسه 1در شکل 

شود؛ که مطابق آن، میراگر  در قاب فولادی به کمک بادبند شورون مشاهده می 

 از سه جزء تشکیل شده است: مذکور

شامل یک ورق فولادی است، که به بال تحتانی تیر متصل    گاه میاني:تکیه   (1  

 شود. های جانبی تیر جابجا میشود و همراه با تغییرمکان می

به    Uشامل سه ورق فولادی هستند، که به شکل    های كناری:گاهتکیه   (2  

می  تکیه یکدیگر جوش  و  به شوند  شنی  ساعت  میلگردهای  کناری  حساب  گاه 

   آیند.می

3 Garmeh 

ی اتصال آن در قاب فولادی به . میراگر ساعت شني و نحوه1شکل 

 كمک بادبند شورون.
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فیوزهای ساعت شنی شامل میلگردهای فولادی    ( فیوزهای ساعت شني:3  

به که  هستند،  ساختمان  صنعت  در  تراشکاری  رایج  دستگاه  شکل  به  4کمک 

 شوند.  ساعت شنی تراش داده می 

ی میراگر  گاهه ی تکاتصال میلگردهای ساعت شنی به صفحات فولادی    منظوربه

 کمک مهره استفاده شده است.  از دو روش )الف( جوشکاری و )ب( اتصال به

شوند و با  در روش اتصال به کمک مهره، ابتدا میانه و انتهای میلگردها رزوه می 

کمک مهره و در  ی میراگر به گاه ه ی تکی  ها ورق شده در  ی تعبیه هاسوراخ عبور از  

اما در    ؛یابندگاهی اتصال می ی تکیه هاورق ( به C، و A ،Bسه آرایش متفاوت ) 

  ات ی جزئشوند.  ی اتصال جوش داده می هاورق روش اتصال جوشی، میلگردها به  

آرایش  دهنده ل یتشک اجزاء   متفاوت  الگوهای  همچنین  و  میراگر  ی  هامهره ی 

 شود.مشاهده می  2ی قطعات در شکل  هااندازه اتصال و ابعاد و  

 . روابط حاكم بر رفتار میلگردهای ساعت شني  .22
ی میلگرد ساعت شنی به شکل یک تیر نشان داده  شده ، مدل ساده 3در شکل  

ها  توان آن ی بارگذاری، میگاهی و نحوهشده است؛ که  با توجه به شرایط تکیه 

صورت یک تیر دو سر گیردار با بار متمرکز در وسط در نظر گرفت، که با  را به 

توجه به شرایط تقارن، فقط نمودار نیروی برشی و لنگر خمشی نیمی از آن  

 نشان داده شده است.

توان به کمک تحلیل خمیری  را می   (HSPPظرفیت نهایی میلگرد ساعت شنی ) 

که گفته شد، براساس شرایط تقارن،    طورهمان تعیین کرد. برای این منظور، ابتدا  

از میلگرد ساعت شنی )  ی  ها ت یظرفبراساس     (HSPVظرفیت خمیری نیمی 

 شود. محاسبه می  2و    1خمیری خمشی و برشی مطابق روابط  

(1 )       
3

 
6

e

pl y

D
M f= 

(2)                                                 
2

0.9 
4 3

yi

pl

fD
V


=  

 ها، که در آن 

  yf   ،تنش تسلیم مصالح فولادی میلگردها : 

 
4 Lathe 

eD   ،قطر میلگرد : 

iD  ی میلگرد به شکل ساعت شنی. شده ی قطر تراش داده : کمینه 

و   بیشینه  یتنش برش  نیکردن نسبت بلحاظ   یبرا  ،2ی  در رابطه   9/0  بیضر

  ی برش  خمیری  تیمناسب، ظرف  یطراح  ک یاست. در    یرو یدر مقاطع دا  نیانگیم

  ی خمش   میتسل  ،گریبه عبارت د  ؛باشد  شتریآن ب  یخمش  تیاز ظرف  یدمقطع با

 ]20[.اتفاق افتد  یبرش  میقبل از تسل  یدبا

 داشت:   میخواه  را  3ی  ، رابطه ک یبراساس روابط تعادل استات 

(3 ) 
2

PL

HSP PL

HSP

M
V V

L
=  

مشخص شده    3که در شکل    ،است  یساعت شن  لگردیطول م  HSPLکه در آن، 

  ؛ محاسبه شده است   لگردیاز م  یمین  لیاز تحلHSPV  نکهیبه ا  توجه  است. با

محاسبه    4ی  رابطه   ( مطابقHSPP)   ساعت شنی  لگردیم  یکل  تی ظرفبنابراین،  

 متر(.های اتصال ) ابعاد بر حسب سانتيی میراگر ساعت شني و الگوهای متفاوت آرایش مهرهدهنده. اجزاء تشکیل2شکل 

صورت تیر دو سر گیردار و  مدلسازی میلگرد ساعت شني به -3شکل 

  نمودارهای برش و خمش.
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   :شودمی

(4 ) 
2

HSP HSP
P V=  

 . بررسي آزمایشگاهي میراگر پیشنهادی 3
ی عملکرد  رفتار میراگر پیشنهادی، نحوه   یه کنند ن ییتععامل اصلی   که آنجا  از

میلگردهای   آزمایشگاه،  در  لذا  است؛  شنی  ساعت  تحت میلگردهای    مذکور 

برگشتی   و  رفت  گرفتبارگذاری  چرخه قرار  رفتار  نمودار  و  همچنین  ند  و  ای 

که گفته    طورهمان بر این  ها بررسی شده است. علاوه ظرفیت جذب انرژی آن 

ورق  به  شنی  ساعت  میلگردهای  اتصال  روش  تکیه شد،  از  های  اعم  گاهی 

ها در  جوشکاری و یا با استفاده از مهره و همچنین الگوهای متفاوت نصب مهره 

بارگذاری پوش مطالعه شده    لهیوسبه ی عملکرد میراگر  آن در نحوه   ریتأث اتصال  

 است. 

 ها. مشخصات فني و هندسي نمونه.31
  4انتخاب جنس مصالح فولادی میلگردهای ساعت شنی، از    منظوربه در ابتدا  

  و   37STشده از  ی ساخته هاله یمی میلگرد فولادی رایج در بازار ایران )نمونه

45CK     میلگردهای همچنین  استاندارد  AIIIو    AIIو  کشش  آزمایش   ،)

عنوان مشخصات مکانیکی آن در  آمد و میانگین نتایج مصالح به  عملبهمیلگرد 

 (.  1جدول  ) نظر گرفته شده است  

میله آمدهدست به نتایج    به  توجه  با ساخته ،  فولاد  ی  از  علت  به CK 45شده 

ی مناسب انتخاب شد، سپس میلگردهای  ر یپذشکل   حال  نیع  درمقاومت بالا و  

کاری به شکل ساعت شنی  ی دستگاه تراش له یوسبه   45CKشده از فولاد  ساخته 

ی  گاهی میراگر از ورق فولاد نرمه ی تکیه ها ورق ساخت    منظور به تراش داده شد.  

37 ST   .استفاده شده است 

برای    موردنظری  هاسوراخ گاهی به کمک گیوتین برش خورده و  ی تکیه هاورق 

ها ایجاد شده است. این  پانچ در آن  یله یوسبه عبور میلگردهای ساعت شنی  

  2.3.9.2.10ی استاندارد ایجادشده براساس بند  ها سوراخ تذکر لازم است که قطر  

 
5 Setup 

متر نسبت به قطر میلگردهای ساعت  میلی  2مبحث دهم مقررات ملی ساختمان،  

ها نیز از جوش گوشه  در نظر گرفته شده است. برای اتصال ورق   تربزرگ شنی  

ی اتصال در شکل  هاورق ی فیوز ساعت شنی و  استفاده شده است. ابعاد و اندازه 

 شود.  مشاهده می   2

 آزمایشگاهي 5. پیکربندی .32
نقش کلیدی رفتار میلگردهای ساعت شنی   به  توجه  باکه گفته شد،  طورهمان 

شده  ی عملکرد کلی میراگر پیشنهادی، فیوزهای ساعت شنی ساخته در نحوه 

(  توسط یک جک هیدرولیکی با  4در یک ستاپ آزمایشگاهی  )مطابق شکل  

یی کنترل قرار گرفتند. جک هیدرولیکی  جابجا تن تحت بارگذاری    50ظرفیت  

  گاه ه ی تکروی قسمت ستون )قائم( قاب صلب قرار گرفته و برای برقراری شرایط  

ی تحت آزمایش از سمت دیگر به قاب سخت دیگری تکیه داشته  قوی نیز نمونه

 اند.  ی صلب همگی بر روی کف قوی آزمایشگاه سوار بوده ها قابی  است. مجموعه 

به   به  توجه  با   جک  کلاهک  است،  اینکه  شده  متصل  آن  به  مفصلی  صورت 

جلوگیری از دوران کلاهک در حین آزمایش و خطای احتمالی ناشی    منظوربه

شده، دو میلگرد ساعت شنی به شکل متقارن در  از خروج از مرکزیت بار اعمال 

 . اندبالا و پایین نمونه تعبیه و بارگذاری شده 

. نتایج آزمون كشش مصالح فولادی میلگردها.1جدول   

y مصالح 
F 

(MPa) 

u
F 

(MPa) 

u
 

(%) 

E 

(GPa) 

ST-37 240 450 23 200 

CK-45 465 550 18 210 

AII 305 520 19 210 

AIII 400 600 12 205 

 

 
 . ستاپ آزمایشگاهي. 4شکل 
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در پیکربندی مذکور، فیوزهای ساعت شنی تحت دو نوع بارگذاری متفاوت قرار  

بهینه  چیدمان  تعیین  جهت  ابتدا،  در  مهرهگرفتند.  فیوزهای  ی  اتصال  در  ها 

گاهی میراگر به روش مهره، فیوزهای مذکور تحت  های تکیه ساعت شنی به ورق 

بررسی    منظوربه ی حاصل  بارگذاری پوش قرار گرفتند و پس از آن، الگوی بهینه 

 ی تحت بارگذاری رفت و برگشتی  قرار گرفته است. اچرخه رفتار  

دستورالعمل بارگذاری   شده منطبق برالگوی بارگذاری رفت و برگشتی اعمال

مقدار    ]461FEMA،]19ی  ه نامن ییآ بیشینه جابجابا  بوده  میلی  30ی  یی  متر 

(. مقدار تغییرمکان در هر دو سیکل متوالی با هم برابر بوده و 5شکل  ) است  

افزایش یافته است. بر طبق الگوی مذکور،    ٪40سپس برای گام بعدی مقدار آن  

،  3/15،  11،  8/7،  6/5،  4،  8/2،  2،  4/1برابر با    هانمونه یی اعمالی به  جابجا مقادیر  

. این تذکر لازم است که میراگرهای تسلیمی،  استمتر بوده  میلی  30، و  4/21

، بارگذاری با  هانمونهی  بارگذاری نداشته و در کلیه   سرعتبه حساسیت چندانی  

 ]20[متر بر ثانیه اعمال شده است.میلی  5/0سرعت ثابت  

 ها  . رفتار كلي نمونه .33
گاهی،  های تکیه ی اتصال میلگردهای ساعت شنی به ورق نحوه   ری تأثبرای ارزیابی  

نیر منحنی  با  جابجا   -ورفتار  میراگر  متفاوت  هادمان ی چیی  ی  ها مهره ی 

، تحت اثر بارگذاری پوش بررسی و مطالعه شده است. بدین منظور،  کنندهمتصل 

در نظر گرفته شده است.    2( مطابق شکل  C، و  A  ،Bسه آرایش متفاوت مهره ) 

اخیر، تحت بارگذاری پوش    ش ی آراجابجایی هر یک از سه    -ونمودار متناظر نیر

 شود. مشاهده می   6در شکل  

به    گر ید  یبا دو نمونه   سهی در مقا  A  ینمونه شود،  که ملاحظه می  طورهمان 

  ه ی اول  یسخت  کهی طوربه   دارد؛  یکمتر  یمقاومت و سخت   ی،املاحظه شکل قابل 

  . استبوده  کمتر   B  یدرصد از نمونه   43و     84  بیآن به ترت  ییو مقاومت نها

  کرده تجربه    مترمیلی   8یی حدود  اج را در جاب یتوجهقابل   یافت سخت  ،علاوههب

در حالت استفاده    یگاه ه ی تک  طی شرا  تیصلب  شیافزا   آن،  یصلعلت اکه    ؛است

استفاده    ییه اول  یه دی هر چند که ا  ،لذا  . است  بوده  مهرهتک   یجااز دو مهره به 

اما    د؛یرسی به نظر م  دهیفا  دیعلت سهولت در نصب و مونتاژ مفمهره به از تک 

  ی پوش چشم رقابل یو مقاومت غ  یاثر آن در کاهش سخت  ،طور که اشاره شدهمان 

،  شودنظر  صرف   هیاول  یسخت  ریچنانچه از تفاوت اندک در مقاد ی،است. از طرف

 
6 Hysteresis 
7 Pinching 

که در این  ؛  اندداشته   یمشابه  باًیتقر  یرفتار  ،Cو    B  یهاگفت نمونه  توانیم

نصببه   Bینمونه  بین، در  سهولت  همچن  یادامه   یبرا   ،علت  و    ن ی مطالعه 

   .شده استانتخاب    یاچرخه   یبارگذار

مهره  6ی اچرخه نمودار   نمونه   Bی  آرایش  همچنین  جوش و  تحت  ی  شده 

ها  شود؛ که مطابق آن، نمونه مشاهده می  7  بارگذاری رفت و برگشتی در شکل

اولیه  آن سختی  در  مقاومت و سختی محسوسی  زوال  و  داشته  ها  ی مناسبی 

ای  ای در رفتار چرخه قابل ملاحظه     7شدگی مشاهده نشده است، ولی باریک 

ای است که در  شدگی، پدیده ای مشاهده شده است. باریک ی پیچ و مهره نمونه

سیستم  از  قاب برخی  مانند  جانبی  باربر  بتن های  خمشی  یا  های  و  آرمه 

اتصال پس سیستم  یا سیستم های  و  آلیاژهای  تنیده  مانند  انرژی،  میراگر  های 

در فاز بارگذاری،    ومهرهچ یپ. در اتصال به کمک  کندی مبروز    8دار شکلی حافظه 

رفتار خمشی و برشی    زمانهم، عملکرد  ها لهیمبا افزایش مقدار نیروی اعمالی به  

  گونه چ یهشده،  برخلاف حالت جوش   که  آنجا   ازشود.  ی م باعث افزایش طول میله  

ی وجود ندارد، این افزایش طول باعث  گاه ه یتکهای  اتصالی بین مهره و صفحه 

8  Shape memory alloy 

 
ها در اتصال به كمک  . نمودار پوش الگوهای متفاوت چیدمان مهره6شکل 

 مهره. 

 
 ]461FEMA.]18ی نامه. الگوی بارگذاری اعمالي مطابق با آیین5شکل 

 

 
ی معمولي و  در حالت مهره  Bی  ای آرایش مهره. نمودار چرخه7شکل  

 اتصال جوشي. 
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  شود ی مهای اتصال  ی بین مهره و صفحه فاصله و همچنین زاویه   وجودآمدنبه

 (. 8)شکل  

ی  ر یگشکل آمده و  وجود بهی  ی جبران فاصله و زاویه در فاز باربرداری تا مرحله 

  توأمان ها، کاهش  ی تماس کامل مابین مهره و صفحهگاه ه ی تکمجدد شرایط  

ی می میراگر  اچرخه ی در رفتار  شدگک یبار   وجودآمدنبه سختی و مقاومت باعث  

علت تماس کامل و دائم بین  شده به که در حالت جوش  است  یحال . این در  دشو

صفحه   هالهیم اثر  گاه ه ی تکهای  و  می شدگ ک ی باری،  بین  از  بهبود  ی  و  رود 

 . شودی می در ظرفیت جذب انرژی مشاهده  املاحظه قابل 

 . تحلیل نتایج حاصل از آزمایش4
 . پاسخ در بارگذاری مونوتونیک.41
-ی آرایش مهره(، اثر نحوه 6)شکل    هانمونهیی  جابجا  -ردقت در نمودار پوش بابا

گاهی بر روی  های تکیه های ساعت شنی به ورقکاررفته در اتصال میلگردای به ه

ی  در مقایسه با دو نمونه   Aی  رفتار کلی میراگر قابل توجه و مشخص است. نمونه 

  12ی متناظر با جابجایی  در نقطه   حدوداً  Cو    Bی  ها نمونهی تسلیم  دیگر نقطه 

در جابجایی معادل    Aمقاومت  ی کم نمونه  کهی  حال   درمتر بوده است،   میلی

 نصف مقدار مذکور دچار تسلیم شده است.

رفتار  پیداست،    Cو    Bی  یافته از وضعیت نمودارهای تغییرشکل   که  یطورهمان 

.  اندداده از خود بروز    ی رفتار خمشیافزایش مقاومت خوبی را در نتیجه   هانمونه

ارائه شده است؛    هاش ی آزمااز نتایج    آمدهدست به، پارامترهای مهم  2در جدول  

( از نسبت مقاومت تسلیم به تغییرمکان تسلیم  Kکه در آن، سختی کشسان ) 

 است.    آمده  دستبه

 ای . پاسخ در بارگذاری چرخه .42
وتحلیل عملکرد  اهمیت شناخت و تجزیه   به  توجه  بااشاره شد،    قبلاً  طور کههمان 

ی  و نمونه  Bی با آرایش نوع  امهرهی  ی، نمونه اچرخه میراگر تحت بارگذاری  

بارگذاری   تحت  جوشی  پروتکل   اچرخه اتصال  با  ی  هنامن ییآ ی 

461FEMA،]21[  گرفتند باقرار  نمودار  در شکل  اچرخه تغییرمکان    -ر.    7ی 

ی  ها، نقطه گفت که در تمامی نمونه  توانی مشود؛ که مطابق آن  مشاهده می 

ی بیانگر  نوعبه ی کوچک بروز کرده است، که  هامکان ی تغییرتسلیم در محدوده 

کشسان است همچنین  ریغی کشسان به  انتقال آرام وضعیت نمونه از محدوده 

ی کوچک، یعنی تا گام چهارم بارگذاری متناظر با تغییرمکان  هامکان در تغییر

ی  امهره های جوشی و نمونه  مؤثری بین سختی توجه قابل تفاوت ، متریلیم 6/5

بخش  ی ممشاهده   در  آنچه  طبق  طرفی،  از  رفتار    3.3شود.  شد،  گفته 

، با تغییر روش اتصال  کندیمی که در اتصال به کمک مهره بروز  شوندگ ک ی بار

ی پاسخ مشهود  هاچرخه شدن  به جوشی اصلاح شده است، که اثر آن در چاق 

است و اثر مثبتی در ظرفیت جذب انرژی داشته است. هر دو نمونه تا آخرین  

در سختی و همچنین مقاومت بروز    توجهقابل گام بارگذاری، رفتاری فاقد افت  

 .  اندداده 

 .  ظرفیت جذب انرژی .43
ارز ترین شاخصه از مهم در  م  یابیها  استهلاک    ییتوانا   راگر،یعملکرد  و  جذب 

  یشده عبارت از سطح محصور به حلقه جذب   یانرژ  ف،یاست. طبق تعر   یانرژ

  ی مذکور ها مساحت   ری. چنانچه مقاد یی استجا جابه   -وریدر نمودار ن  یاچرخه 

  ی ه د شجذب   یانرژ   ،د، مقدار حاصلنبا هم جمع شو  یمتوال  یها یی در جابجا 

در   ی تجمعیشده انرژی جذب  تیکم راتییتغ ،9 شکلدر  خواهد بود.   یتجمع

  در   3.3به آنچه در بخش    توجه  با   شود.مشاهده می   یتجمع   ییمقابل جابجا

در صورت استفاده   راگریم یانمودار چرخه  یشدگ ک ی با اصلاح مشکل بار رابطه

اتصال به کمک    یجا  به  یساعت شن  یلگردها یاتصال م  یبرا  یکاراز فن جوش

ب جوش   انیمهره  اتصال  در  چاق به   یاچرخه   یهاحلقه   ی،شد،    ی تراصطلاح 

نمودار،    ریسطح ز  شینخواهد بود که با افزا  ظارلذا دور از انت  ؛شودمشاهده می 

نسبت به حالت    یبا اتصال جوش  راگریشده توسط مجذب   یانرژ   ف،یطبق تعر 

  ژه یوبه   ،یتجمع   یجذب  یحاصل از  انرژ  ر یمقاد  کند.  دای پ  شی افزا  یااتصال مهره 

  یی توانا   یدهنده نشان   راگرها،یبه وزن کم م  توجه  شده و باجوش   یدر نمونه 

 است.    یدر جذب انرژ   راگریمطلوب م

 . سختي مؤثر و میرایي لزج معادل .44
ی  درجه رفتار یک سیستم تک  صورتبهتوان  در اغلب موارد، رفتار میراگر را می

آزادی با میرایی لزج معادل بیان کرد. سختی سیستم مذکور، که به آن سختی  

 شود: مشخص می  5ی  شود، با استفاده از رابطه گفته می  مؤثر

(5 ) 
max min

eff

max min

P P
K

 

+
=

+
 

شده  به ترتیب بیشترین و کمترین نیروی تحمل   minPو    maxPکه در آن،  

 
 

 گاهي های تکیهماند مابین مهره و ورق. ایجاد فاصله و كرنش پس 8شکل 

 در حالت اتصال به كمک مهره. 

 

. پارامترهای مهم حاصل از بارگذاری پوش.2جدول   

yD  نمونه 

(mm) 

 yP

(kN) 
 uD

(mm) 
 uP

(kN) 
elK 

A 8.5 17 44 37 2.1 
B 8 31 36 53 3.87 
C 7.5 30 39 50 4 

 

 
 ي. تجمع یيدر برابر جابجا يتجمع یشدهجذب انرژی  نمودار .9شکل 
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 maxهستند. همچنین    KNی بارگذاری بر حسب  توسط نمونه در هر چرخه 

(  mmمتر )، مقادیر جابجایی متناظر با نیروهای مذکور بر حسب میلی minو  

شکل   در  ازاء  10هستند.  به  و  بارگذاری  سیکل  هر  در  مؤثر  سختی  مقدار   ،

 شود. شده مشاهده می تغییرمکان اعمال 

ی بارگذاری، سختی  ها کل ی سیی و تعداد  جابجا که پیداست، با افزایش    گونههمان 

سختی    نکهیا   وجود  باثابتی در حال کاهش است. البته    نسبتاًنمونه با آهنگ  

سختی هر    راتیی تغ  یاست؛ ولشده  ی مهره شده بیشتر از نمونه ی جوش نمونه

دو مورد مشابه است و رفتار یکسانی دارند. همچنین در هر دو نمونه در سیکل  

به    مؤثری در میزان سختی  توجه قابل وارده، افت   ییجابجا اول با افزایش بار و  

  کاهش   ٪50به میزان    مؤثردر همان سیکل، سختی    کهی  طور؛ به خوردی مچشم  

 است.   افتهی

از برابر قراردادن    6ی  (، نیز مطابق رابطه eqβشده ) میرایی معادل سیستم اشاره 

شده توسط فنری با  شده توسط میراگر در هر سیکل با انرژی جذب انرژی جذب 

 (.11آید )شکل  دست می ( به effKسختی مؤثر ) 

(6                      )                             
( )

D

eff

OBE ODF

E

S



+

= 
1

2
 

شده توسط میراگر است، که عبارت از مساحت  انرژی جذب    𝐸𝐷که در آن،  

)ای در هر سیکل بارگذاری و ی چرخه محصور به حلقه  )OBE ODF
S

+
، انرژی    

شده توسط سیستم کشسان با سختی مؤثر است. مقادیر میرایی معادل  جذب 

 شود. مشاهده می  12در برابر جابجایی در شکل  

در طول بارگذاری را   هانمونه نمودار اخیر، تغییرات افزایشی میرایی لزج معادل 

ی  اچرخه ی تحت بارگذاری  هاش ی آزما. هر چند چنین تغییراتی در  دهدی منشان  

شده در  ی جوش چنین استنباط کرد که نمونه   توانی م  یول  ست؛یندور از انتظار  

شده، لزجت بالایی دارد و آهنگ افزایش بیشتری را نیز  ی مهرهمقایسه با نمونه 

ی  ی بارگذاری، میرایی لزج نمونه هاکل یس با پیشروی    کهی  طوربه دهد؛  نشان می 

افزایش  جوش  است.    200شده،  کرده  تجربه  را  همین    کهی  حال  دردرصدی 

برآورد شده است. این نکته قابلیت    ٪100شده، حدود  ی مهره تغییرات در نمونه 

را بیشتر اثبات    انتظارقابل شده در استهلاک انرژی  ی ساعت شنی جوش نمونه

 کند. یم

 گیری . خلاصه و نتیجه5
شونده با استفاده از میلگردهای  در پژوهش حاضر، یک نوع میراگر فولادی تسلیم 

ها پیشنهاد  ای سازه بهبود عملکرد لرزه  منظوربه ی به فرم ساعت شنی  منشورریغ

ی آزمایشگاهی قرار گرفته است. برای اتصال میلگردها به  مطالعه   مورد شده و  

کاری و اتصال به کمک  ی میراگر، از دو روش متفاوت جوش گاهه ی تکی  هاورق 

ی  اچرخه ی  های بارگذار جداگانه تحت    صورتبه   هانمونه استفاده شده است.    مهره

  461ی، ضوابط دستورالعمل  اچرخه اند. در بارگذاری  و مونوتونیک قرار گرفته 

FEMA    متر بر  میلی  5/0و در بارگذاری مونوتونیک نیز سرعت بارگذاری ثابت

ی نوع  ملاحظه قابل  ریتأثآمده نشان از  دست . نتایج به ثانیه استفاده شده است

ها اشاره شده  اتصال میلگردها در رفتار کلی میراگر است؛ که در اینجا به اهم آن

 است:  

  ی و نیز بارگذاری میلگردها، گاهه ی تکساختار میراگر و شرایط    به  توجه  با -

با بار متمرکز در یک سمت    شوندهت یهدا   -رتیر گیردا   صورتبه توان آن را  می که  

در نظر گرفت، با استفاده از میلگردهای رایج در صنعت ساختمان، یک عضو  

غیرمنشوری با مقطع متغیر، متناسب با نیروهای داخلی و به شکل ساعت شنی  

ی اتصال این جزء  فیوز( میراگر انتخاب شد. نحوه )ی  شونده بخش تسلیم   عنوانبه

 ی در رفتار کلی میراگر داشته است. مؤثری میراگر نقش  گاهه یتکی  هاورق به  

ی ساعت  شده، میلگردهای رزوه ، که در آن  به کمک مهره 1در اتصال نوع   -

ی چینش  منظور تعیین اثر نحوه اند، بهگاهی متصل شده های تکیه شنی به ورق 

های مختلف  ، سه نمونه با تیپ ها در اتصال و همچنین یافتن حالت بهینهمهره

 
 .های مختلف. تغییرات سختي مؤثر به ازاء جابجایي10شکل 

 
 ی میرایي معادل. شده در محاسبههای استفاده. مساحت11شکل 

 

 
 . تغییرات میرایي معادل با افزایش تغییرمکان.12شکل 
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( پیشنهاد شدند و تحت بارگذاری مونوتونیک قرار  C، و  A  ،Bآرایش مهره ) 

در رفتار    هامهرهی چیدمان  ملاحظه قابل   ریتأثگر  نشانآمده  دست گرفتند. نتایج به 

  ب یبه ترت  A  ییی نمونه و مقاومت نها  ه ی اول  یسخت  کهی  طور  به میراگر است؛

علت  به    A. در مجموع تیپ  است  بوده  کمتر  B  یدرصد از نمونه   43و     84

علاوه خود  ناپایدار  پایین ساختار  مقاومت  بر  افت  دچار  اولیه،  سختی  بودن 

نیز با    Cو    Bتوجه بوده و  عملکرد مطلوبی نداشته است. از بین تیپ های  قابل 

عنوان الگوی  علت سهولت نصب به به   Bتوجه به تشابه رفتاری دو نمونه، تیپ  

 ای انتخاب شده است.بهینه جهت انجام بارگذاری چرخه 

گاهی  ، میلگرهای ساعت شنی مستقیماً به صفحات تکیه 2در اتصال نوع   -

ی اتصال به  ، که دارای الگوی بهینه Bاند. این نمونه به همراه تیپ  جوش شده 

ای قرار گرفت.  براساس نتایج، نمودار  کمک مهره است، تحت بارگذاری چرخه 

شدگی در فاز باربرداری داشته است، که باعث  ، باریک Bی تیپ  ای نمونه چرخه 

توجه   قابل  میزان  به  آن  انرژی  به    90کاهش ظرفیت جذب  نسبت  درصدی 

 ای پایدار و بدون  ی جوشی شده است. لذا اگرچه هر دو نمونه، رفتار چرخه نمونه

 

داده ملاحظه افت قابل - از خود نشان  را  اما نمونه ی مقاومت  ی جوشی  اند، 

 علت توانایی بالاتر در جذب و میراسازی انرژی، برتری دارد.به

های بارگذاری حالت  ها با افزایش تعداد سیکل میرایی لزج معادل نمونه -

شده، میزان افزایش  ی تیپ جوش با آهنگ ثابت( داشته است. در نمونه)صعودی  

تر  ملاحظه بیشتر و قابل  Bای تیپ  ی مهرهمیرایی لزج معادل در مقایسه با نمونه

  200ی جوشی در سیکل آخر بارگذاری افزایش  که نمونه   طوری بوده است؛ به 

 درصدی میرایی را تجربه کرده است.

،  Bی تیپ  در مقایسه با نمونه   ترصلبساختار    به  توجه  بای جوشی  نمونه -

برابر داشته است. هر چند که روند   3ی بالاتری در حدود ی کشسان اولیه سخت

کاهش سختی در طول آزمایش برای هر دو نمونه تقریباً یکسان بوده و هر دو  

 اند.نمونه، سختی برابری در گام آخر بارگذاری داشته 

انرژی تجمعی،   - توان مطلوب جذب  دهنده نشان نتایج ظرفیت جذب  ی 

وزن پایین    به  توجه  باای  انرژی میراگر در هر دو روش اتصال جوشی و مهره

مصالح مصرفی )میلگردها ساعت شنی( است 
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