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The buckling of braces in an eccentrically braced system is a major 
weakness during earthquakes. To overcome this weakness, one of the 
proposed solutions is the use of metallic yielding dampers at the 
connection of the brace to the flange beam of the story so that the 
input energy caused by seismic excitations is dissipated by dampers 
and the main members of this system (beams, columns, and braces) 
remain in an elastic state. In addition, construction, installation, and 
repair of tubular dampers after an earthquake excitation is very easy 
and low-cost. In this study, the performance of the vertical elliptical 
tubular damper (VETD) in the chevron braced frame was investigated 
to dissipate the input energy under cyclic loading and prevent the 
buckling of braces, and its performance was compared with a vertical 
tubular damper (VTD) with a circular cross-section. First, the 
validation of modeling VTD in the chevron-braced frame was 
implemented in Abaqus finite element software. Then, five VETD 
samples with the same weight as the VTD samples were selected, and 
the performance comparison of the sample dampers in the chevron-
braced frame under the cyclic loading protocol was studied. The 
results showed that VETDs have more ductility and energy dissipation 
than VTDs. The results indicated a 6 to 69% increment in the ductility 
of frames equipped with VETDs compared to that of VTDs. 
Furthermore, the comparison of the depreciated energy of dampers 
indicated that VETDs increased by 6 to 22% in comparison with VTDs. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Among the common lateral load-bearing systems used in steel structures, concentrically 

braced frames (CBFs) have the highest lateral elastic stiffness and ultimate strength, but the 
lowest formability. The inherent property of low ductility of the CBF system is due to the 

buckling of the diagonal members of the brace. The weakness is that this system has low 

energy loss and ductility. In the inelastic region of the structural behavior, the buckling of 
braces significantly reduces lateral stiffness and strength. Due to this important weakness, 

the CBF system is not suitable for areas with high seismic risk. Metallic dampers have been 

developed to improve the hysteretic behavior of CBFs. Furthermore, the construction of 

dampers is easy and less costly. Vertical tubular dampers (VTD) with circular cross sections 
as one of the metallic dampers were proposed in the chevron brace system 

In this study, the performance of 5 samples of vertical elliptical tubular dampers (VETD) 

in the chevron brace system was investigated under standard cyclic loading and was 
compared with that of VTDs. The samples of VETD and VTD were of the same weight. For 

this purpose, modeling the damper was first implemented in Abaqus software and its 

results compared with previous studies, and then the performance of the VETD and VTD 

samples in a chevron-braced frame was investigated by modeling in Abaqus. 

Methodology 
In this study, Abaqus software was used for modeling and validating finite element 

modeling. To check the accuracy of the modeling, the results of the analysis obtained from 

the software of this study were compared with the results of the chevron-braced frame 
model equipped with a VTD presented by Mohemmi and Zahrai [19]. In Figure 1, the results 

of the hysteresis curve (in terms of the floor level displacement (beam) and the frame base-

shear) obtained from the analysis of the finite elements of the modeling of this study were 
compared with those of the modeling carried out by Mohemmi and Zahrai [19] which 

demonstrated very good agreement.  
 

 
Figure 1. Comparison of the modeling results of the present study with reference [19]. 
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In this study, five VETD samples with different diameters and thicknesses of 4 and 5 mm 

were selected so that the weight of the samples of VTD used in the chevron-braced system 

studied by Mohemmi and Zahrai [19] was the same. The geometric characteristics of the 
VETD samples are shown in Table 1: 

Table 1. Geometric properties of VETD. 
Name of sample Large diameter (mm) Small diameter (mm) Thickness (mm) Area (mm2) 

E-a72b48t5 72 48 5 864 
E-a90b62t5 90 62 5 1115.3 

E-a107b71t4 107 71 4 1068.1 
E-a122b81t4 122 81 4 1225.2 

E-a137.4b91.4t4 137.4 91.4 4 1387.3 

Results and discussion 
To compare the performance of the dampers in the chevron-braced frame, the energy 

dissipated by the dampers can be compared with each other. For this purpose, using Abaqus 

modeling output, the results of dissipated energy by the samples of VETD and VTD dampers 
were obtained and displayed in Table 2. 

Table 2. Comparison of energy dissipation of VETD and VTD dampers. 

Sample VTD )ton.m( VETD )ton.m( Increment percentage 

1 565.8 690.8 22.1 
2 687.6 820.7 19.4 
3 782.9 828.9 5.8 
4 876.1 985.3 12.7 
5 938.2 1040.7 10.9 

 
As can be observed from the results, VETD dampers have a higher ability to dissipate 

energy entering the frame than VTD dampers, so the increment percentage in energy 

dissipation by VETD compared to VTD dampers is between 22.1 and 5.8 percent. Therefore, 

VETD dampers have a very good performance in absorbing energy and controlling braced 

frames and can be used as a suitable option in controlling braced frames. 
Using the results of bilinear curves, the yield displacement, ultimate displacement and 

ductility of the frames equipped with VETD and VTD dampers are shown in Table 3. As can 

be observed from the results, the frame equipped with a VETD damper is more ductile. It 
should be noted that the ductility is obtained from the ratio of the ultimate displacement to 

the yield displacement of the frame in each sample. 

Table 3. Yield and ultimate displacements and ductility of the brace frame equipped with dampers. 

Sample 

VETD VTD 
Yield 

displacement 
(mm) 

Ultimate 
displacement 

(mm) 
Ductility 

Yield 
displacement 

(mm) 

Ultimate 
displacement 

(mm) 
Ductility 

1 7.0 32.7 4.67 7.5 20.7 2.76 

2 8.5 26.7 3.26 8.0 20.6 2.26 

3 9.0 30.2 3.35 8.7 27.4 3.15 

4 8.0 33.1 4.14 8.5 26.5 3.11 

5 8.0 32.6 4.08 8.5 26.6 3.13 
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Conclusion 
In this study, the performance of the vertical elliptical tubular damper (VETD) in the 

Chevron braced frame was evaluated to prevent the buckling of the braces and was 

compared with the vertical tubular dampers with a circular section (VTD). To achieve this 
goal, five samples of VETDs were selected to have the same weight as the samples of VTDs 

in the main reference. Then, the numerical modeling of the chevron-braced frame equipped 

with VETD and VTD dampers was performed using the finite element method in Abaqus 
software under standard cyclic loading. Finally, the numerical modeling results under cyclic 

loading were obtained as follows: 

1- Based on the comparison of the ductility of the frame equipped with dampers, it was 

observed that the frames equipped with VETD dampers had better ductility than 
VTD dampers with an increment of 6.4% to 69.2%. 

2- Based on the comparison of the energy consumption graphs, it was observed that 

VETD dampers consumed greater energy than VTD dampers, and their percentage 
increased from 5.8 to 22.1. 
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 چکیده   اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع
 

ضعفی  همگرا  مهاربندی  سیستم  در  بادبندها  زلزله   کمانش  وقوع  هنگام  در  ها عمده 
استفاده از میراگرهای  باشد. یکی از راهکارهای پیشنهادی برای غلبه بر این ضعف،  می 

است به فلزی تسلیم  بادبند به تیر طبقه  اتصال  در محل  انرژی ورودی  طوری شونده  که 
شود و اعضای  شونده مستهلک می ای توسط میراگرهای تسلیم های لرزه ناشی از تحریک 

ماند. علاوه بر این، اصلی این سیستم )تیر، ستون و مهاربند( در حالت کشسان باقی می 
.  است  نهیهزکم ای شکل پس از زلزله بسیار آسان و  ساخت، نصب و تعمیر میراگرهای لوله 

منظور شده شورون به مهاربندی ای بیضوی قائم در قاب  در این تحقیق، عملکرد میراگر لوله 
ای و جلوگیری از کمانش بادبندها بررسی  استهلاک انرژی ورودی تحت بارگذاری چرخه 

ای مقایسه شده است. ابتدا،  ای با سطح مقطع دایره شده است و عملکرد آن با میراگر لوله
افزار  شده شورون در نرم ای در قاب مهاربندی سازی نمونه میراگر لوله سنجی مدل اعتبار 

ای بیضوی با وزن  نمونه میراگر لوله   5اجزای محدود آباکوس انجام شده است. در ادامه، 
ای انتخاب شده است و مقایسه عملکرد این نمونه ای دایره های میراگر لوله برابر با نمونه

مطالعه شده است.  ای میراگرها در قاب مهاربندی شورون تحت پروتکل بارگذاری چرخه 
پذیری و استهلاک انرژی بیشتری  ای بیضوی شکل دهد که میراگرهای لوله نتایج نشان می 

های  پذیری قاب ای دارند. نتایج حاکی از افزایش شکل ای دایرهنسبت به میراگرهای لوله 
درصد است.    69تا    6ای بین  ای بیضوی نسبت به میراگر لوله مجهزشده به میراگرهای لوله 

ای بیضوی  شود که میراگرهای لوله شده مشاهده می همچنین، از مقایسه انرژی مستهلک 
 شود. درصدی می   22تا  6ای، باعث افزایش ای دایره نسبت به میراگرهای لوله 
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 مقدمه
  1همگرامهاربندی    ی ها قاب   ستم ی ، س های فولادی مورداستفاده در سازه   متداول   ی باربر جانب   ی ها ستم ی س   ان ی در م 

 (CBF  ) تی خاص   . ا دارد ر   یر ی پذ شکل   ن یکمتر   که در حالی است    یی و استحکام نها  ی جانب   کی الاست سختی    ن یبالاتر   ی دارا 
باعث م   است مورب مهاربند    ی کمانش اعضا   ل ی به دل  CBF  ستمی کم س   ی ر ی پذ شکل   ی ذات  این   ی اتلاف انرژ شود  ی که 
و استحکام   ی ت خس توجهی  به میزان قابل کمانش   ، ی رفتار سازهارتجاع ر ی غ   هی در ناح رو  شدت کاهش یابد. از این به  ستم ی س 

، این CBF  ستم ی سی  بالا   یجانب   ی ارتجاع   یسخت   رغم ی عل   اساسی و  ضعف  نی ا   لی دهد. به دل ی کاهش م   ز ی را ن   یجانب 
 هاییحل راه   ر ی، در چند دهه اخ ضعف  ن یغلبه بر ا   ی را . ب [ 2  ; 1] باشد  نمی بالا مناسب    ی ا مناطق با خطر لرزه   ی برا  سیستم 
استفاده از   با  ستمی س این    ت ی و تقو   [ 4]   ستمی س برای این    نه یبه   یکربند ی استفاده از پ   ،[ 3] لاغری  کاهش نسبت  شامل  
دال و رابط   ن یکه لغزش ب اند  نشان داده  [ 6]   محققان   ن، ی علاوه بر ا.  ارائه شده است  [ 5] ی  رژ کننده ان مستهلک   ی ها دستگاه 

 یمانند انتها   گر ی د   ی ها در قسمت   ی ر ی پذ شکل   ی و تقاضا   کند ی کمک م   ستم ی س این  شده توسط  مستهلک   ی به انرژ   ر ی ت 
 ستمی س  ب ی تخر از  ،  مهاربندها   لاغری   کاهش نسبت  ن ی و همچن  نه ی به  ی کربند ی استفاده از پ   . ابد ی ی و اتصالات کاهش م   ر ی ت 

CBF   ی سیستم ا اگرچه عملکرد لرزه   کند. جلوگیری نمی  CBFو   سختی کاهش  طور کلی  اما به بخشد  ی ها را بهبود م
 دهد.  ی را کاهش م ورودی    ی انرژ توانایی سیستم برای استهلاک    ، CBF  ستم ی س   مقاومت 

)میرگراها(   ی رژ کننده ان مستهلک   ی ها، استفاده از دستگاه CBF  ستمی س برای غلبه بر ضعف    شدهارائه   ی ها ده ی ا   نی در ب 
 ن ی در ا   ی ورود   ی ا لرزه   ی انرژ   شود مقدار زیادی از ها باعث می در سازه   میراگرها استفاده از   تر است. مناسب در این سیستم،  

 یهادستگاه  ن،یعلاوه بر ا . [ 7]  شود  ها محدود دستگاه این عمدتاً به ای لرزه   ب ی آس  جهی در نت و  شود  مستهلک ها دستگاه 
اتلاف و  ش یدر افزا  ژه یو به  ی توجه قابل  ی ای ها از مزادستگاه  ن یدهند. ا ی ها را کاهش م سازه   ی ا لرزه  ی تقاضا  ، ی جاذب انرژ 

 انواع میراگرها  سه ی مقا   کنند. ی م   ل ی تحم   را   بر ساخت سازه   ی اضاف   ی ها نه یاما هز   هستند ها برخوردار  سازه   ی توان انرژ   ش ی افزا 
و  شوندی تر ساخته م تر و آسان ارزان  ، فعال مه ی فعال و ن  نسبت به انواع میراگرهای  رفعالی غ میراگرهای دهد که ی نشان م 

ندارند  انرژی خاصی  از    ی ک ی   2شوندهتسلیم   ی فلز   ی راگرها ی م   رفعال،ی غ   ی راگرها یانواع موجود م   ان ی . در م نیاز به منبع 
 یفلز   مصالح  کی رالاست ی شکل غر ییق تغ ی هستند که از طر  ی ا لرزه   ی اتلاف انرژ   ی برا   هاسم ی مکان   نی تر ی و اقتصاد   نیثرتر ؤ م 

منظور جلوگیری از کمانش بادبندها شونده به تسلیم   ی فلز   یراگرها ی م در چند دهه اخیر، استفاده از    . [ 1]  شود ی حاصل م 
که استفاده از این طوری  و بهبود عملکرد این سیستم مورد توجه محققان بسیاری قرار گرفته است به   CBFدر سیستم  

ی مهاربند  ی اعضا   به   م ی مستق   و اتصال   ( م ی مستق ر ی)افزودن غ   ی مهاربند   ستم ی شدن به س اضافه صورت شامل  به دو  میراگرها  
 .[ 2] پیشنهاد شده است 

شکل شوند ) متصل می   CBFاعضای مهاربندی )بادبندهای( سیستم    و طبقه    تراز   ر ی ت   ن یب میراگرها    ، اول   در گروه 
به میراگرهای  این میراگرها می از جمله    )الف((.  به   ی صفحه فولاد توان  افزاینده  )که  شناخته   3ی و سخت   یی رای م عنوان 

 ینوارها   ،[ 13] دار  ، شکاف [12]   شکل   X،  [ 11] ی  ، لوز ADAS   (TADAS  ) [9 ;  10 ]  ی مثلث   ، ADAS ) [8]شود( ) می 
ی ضلع شش  ی زنبور لانه  ی فولاد و  [ 16] ی برش میراگرهای  ، [ 15] ی  منحن  ی فولاد  میراگرهای  ، [14]  شده ی مثلث  خم ش ی پ 
اما    دهند می از خود نشان    ی مطلوب   ی ا عملکرد لرزه میراگرها    ن مطالعات گذشته بیانگر آن است که ای  . اشاره کرد  [ 17] 

 یبرا   است.آنها  وساز  ساخت در نحوه   ی دگ ی چ ی پ  میراگرها   ن یا   ی ضعف اصل   بنابراین   دارد.   یی نیاز بالا  ت ی ف ی ک  هب آنها  ساخت 
ای ، میراگرهای لوله   IPE   [18]های برشی  شامل پانل   ی برش   ی وندها یآن، محققان پ   ی ا ی و استفاده از مزا  صهینق   ن یغلبه بر ا 

 اند. کرده   شنهاد ی را پ  [ 20] و میراگرهای بیضوی افقی   [ 19] ای ای و لوله جعبه 
 CBF  ستم ی در س   م ی مستق ر ی غ میراگرهای  شوند( نسبت به  ی اضافه م   بادبندی به عضو   ماًی مستق که  )  میراگرها دوم    گروه 

 
1 Concentrically braced frame 
2 Metallic yielding dampers 
3 Added damping and stiffness 
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، [ 21]   شده ی مهاربند   ر یپذ انعطاف   یشده، پانل برش ی بند طبقه میراگرهای    انی از م   . ب( شکل  )  تر هستند صرفه به مقرون 

 میراگر،  [ 25]  ( BRB)   ناپذیر ، مهاربند کمانش [ 24] ی  لوله مخروط میراگرهای ،  [ 23] ی  چش ی پ  ری ، ت [22]   شکل U  ی فولاد 

U به عضو مهاربند عموماً به عنوان   [28] ی  ا جعبه   میراگرهای و   X   [27 ]  ی برش   میراگر،  [ 26]   مورب   ی شکل متصل 

 .اشاره کرد   ی بند طبقه شده این  شناخته   میراگرهای

  
 ب( میراگر پانل برشی  TADASالف( میراگر  

 .CBFنحوه استفاده از میراگرها در سیستم    . 1شکل  

اند. در  های اخیر، مطالعاتی در این زمینه وجود داشته است و محققان میراگراهای جدیدی را پیشنهاد کرده در سال 
منظور بهبود عملکرد سیستم شکل را در انتهای عضو مهاربندی به Cمیراگر تسلیمی    [ 29] رسی و همکارن  ا ، ف 2021سال  

CBF   در   انجام شد. در این مطالعه    ی و عدد   ی لی صورت تحل به   ک ی پارامتر  یها ی ررس پیشنهاد دادند. برای این منظور، ب
با نقطه تسل   [ 30] ، قمری و همکاران  2023سال   شکل I  ی برش   ی وندها ی بهبود رفتار پ   ی برا   ن ییپا   م ی استفاده از فولاد 

میراگر   2023در سال    [ 31] 1ارزیابی کردند. دورسون و تپکایامیراگر تسلیمی فلزی در انتهای عضو مهاربندی را  عنوان  به 
شکل را پیشنهاد دادند. در این مطالعه، کارآمدی Iشکل برای استفاده در انتهای عضو مهاربندی با مقطع Hهیسترزیس 

برای بهبود عملکرد   [ 32] صورت آزمایشگاهی و مطالعه عددی ارزیابی شد. اخیراً قدمی و همکاران میراگر پیشنهادی به 
را ارائه دادند. همچنین وان و   ای( در انتهای عضو مهاربندی نوع جدیدی از میراگر با مقطع قوطی )جعبه   CBFسیستم 

بهبود رفتار    ی برا (  جعبه قوطی ) مقطع  با سطح    ی فلز   پیشنهادی   میراگر  ی بر رو   ی و عدد   ی مطالعه تجرب   کی   [ 33]   2قمری 
 را انجام دادند.  CBF  ستم ی س 

( VTD)   3ای قائممیراگرهای گروه اول، میراگرهای لوله   وساز ساخت   یدگ ی چ ی پطور که در بالا اشاره شد به دلیل  همان 
ای در مطالعات پیشین های میراگرهای لوله در سیستم مهاربندی شورون پیشنهاد شده است و مزیت   [ 19] با مقطع دایره  

ای قائم با مقطع بیضی در سیستم بادبندی ای در زمینه عملکرد میراگرهای لوله به اثبات رسیده است. اما تاکنون مطالعه 
پذیری، نیروی برش پایه تسلیم و نهایی و استهلاک انرژی این سیستم انجام نشده است. بنابراین شورون و اثر آن در شکل 

 
1 Dursun and Topkaya 
2 Van & Ghamari 
3 Vertical Tubular Damper 
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( در سیستم بادبندی شورون بررسی شده و VETD)  1ای بیضوینمونه میراگرهای قائم لوله  5در این مطالعه، عملکرد 
لوله  با عملکرد میراگرهای  با مقطع دایراه عملکرد آنها  بارگذاری چرخه ای قائم  با وزن یکسان تحت  ای استاندارد ای و 

افزار آباکوس انجام شده و نتایج آن با سازی میراگر در نرم مقایسه شده است. برای این منظور در این مطالعه، ابتدا مدل 
نمونه  و سپس عملکرد  مقایسه شده  پیشین  دایره مطالعات  و  بیضوی  میراگر  بادبندی  های  قاب  در یک  با ای  شورون 

 سازی در آباکوس مورد بررسی قرار گرفته است. مدل 

 سازیمدل سنجی صحت 
 منظوربه است.  شده    استفاده سنجی آن  ی و صحت ساز مدل   افزار اجزای محدودی آباکوس جهتدر این پژوهش، از نرم 

 شده شورونآباکوس در این پژوهش با نتایج مدل قاب مهاربندی   افزار نرم ی، نتایج تحلیل حاصل از  ساز مدل   بررسی صحت 
به میراگر لوله  جزییات مدل قاب   2شکل  مقایسه شده است.    [ 19] در مرجع    ( VTDای ) ای با مقطع دایره مجهزشده 

به  مهاربندی  به تفص   VTDشده شورون مجهز   5متر، ضخامت  میلی   76/ 1به قطر  ای  میراگر لوله .  دهد نشان می   ل ی را 
 باشد. متر می سانتی   20متر و به طول  میلی 

 
 .[ 19]ای  میراگر لوله  ه جزئیات قاب مهاربندی شورون مجهز ب   . 2شکل  

( های اتصال بادبند به قاب ها و ورق کننده ، سخت بادبند   ، ستون  ر، ی ت شامل  )برای اعضای قاب    فولاد مصرفی   مشخصات 
فرض شده ( ی دوخط  ی )منحن  ی کرنش  ی سخت ی قاب دارا اعضای  ی برا  مصرفی فولاد باشد. می  2جدول  و میراگر مطابق

سازی لحاظ شده است. همچنین برای وقوع شکست در میراگر، شدگی ایزوتروپیک در مدل صورت سخت مصالح به   . است 
 افزار لحاظ شده است. سازی نرم پارامترهای شکست فولاد در مدل 

 .[ 19]  و اعضای قاب ی  الوله میراگر   مشخصات فولاد مورداستفاده برای . 1جدول  

 مدول الاستیسیته ضریب پواسون  )3kg/m(چگالی   عضو 
(GPa) 

 تنش نهایی  کرنش پلاستیک 
)2(kg/cm 

 تنش تسلیم
)2(kg/cm 

 3610 5079 0.25 210 0.3 7850 ی ا لوله   راگر ی م 
 2400 3600 0.18 210 0.3 7850 اعضای قاب 

 
1 Vertical Elliptical Tubular Damper 
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ی برای گره   8  2یخط   ی آجر   ای با المان گرهی و میراگر لوله   4  نازک  1المان پوستهافزار آباکوس، اعضای قاب با  در نرم 
مدل   کار رفته است. سازی میراگر به گیری کاهشی برای دقت مدل سازی استفاده شده است. همچنین روش انتگرال مدل 

 داده شده است نشان    3شکل  ای در  شورون مجهزشده به میراگر لوله  ی قاب بادبند 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 .ای متصل به تیر و بادبند ای. ب( مدل میراگر لوله الف( مدل قاب بادبندی شورون با میراگر لوله   . 3شکل  

 
ها در  های پای ستون گاه شده است. شرایط انتقالی تکیه   نظرصرف سازی، از وزن میراگر و قاب همچنین در مدل 

برای وقوع  شده است. فرض مقید   xyسه جهت مقید شده است و قسمت بال بالای تیر در دو جهت خارج از صفحه 
  بارگذاری جانبی قاب براساس کمانش در بادبندها، از روش نقص اولیه در وسط عضوهای بادبندی استفاده شده است. 

  ییجاه با استفاده از کنترل جاب  یجانب  یبارگذار  بر این اساس، . [ 19] باشد می    ATC-24شده درالگوی بارگذاری ارائه 
و   جایی تسلیم قاببرابر جابه   3، و 2، 1، 0/ 5،  0/ 25،  0/ 125 آنها،   از کی در هرباشد که می سه چرخه    ه درشداعمال 

الگوی بارگذاری  ، 4در شکل  درنظر گرفته شده است. نمونه  ی ختگیتا گس  جایی تسلیم قاببرابر جابه   4 تادو چرخه 
 فوق نشان داده شده است.  

 
 .[ 19] شده به قاب  اعمال ATC-24 ارگذاری  ب   الگوی   . 4شکل  

 تحلیلآمده از  دست به جایی تراز طبقه )تیر( و برش پایه قاب(  )برحسب جابه   هیسترزیس   یمنحن   جی نتا ، 5شکل  در  
دهد نشان می  مقایسه شده است. نتایج [ 19] سازی مهمی و زهرایی  مدل  ج ی با نتا سازی این مطالعه  مدل محدود  ی اجزا 

 
1 Shell 
2 Linear break 
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رو با اطمینان وجود دارد. از این   [ 19] شده در مرجع  سازی انجام سازی این مطالعه و مدل که انطباق بسیار خوبی بین مدل 
شایان ذکر  ای بیضوی استفاده کرد. سازی برای میراگرهای لوله توان از این نحوه مدل سازی، در ادامه می از صحت مدل 

نشدن مقادیر پارامترهای شکست میراگر در مرجع ، ارائه [ 19] است دلیل اختلاف ناچیز بین نتایج این مطالعه با مرجع  
 باشد بنابراین در این مطالعه، این مقادیر با سعی و خطا برای انطباق با نتایج مرجع فوق تعیین شده است.اصلی می 

 
 .[19]مطالعه حاضر با مرجع   ی ساز مدل   ج ی نتا   سه ی مقا   . 5شکل  

 (VETDای بیضوی قائم ) مشخصات هندسی میراگرهای لوله 
متر طوری انتخاب شده است که میلی   5و    4با قطرهای متفاوت و ضخامت جداره   VETDنمونه   5در این تحقیق،  

مورداستفاده در سیستم مهاربندی شورون پژوهش (  VTD) ای  ای با سطح مقطع دایره نمونه میراگرهای لوله   5  وزن با  
باشد. شایان ذکر است طول میراگرهای بیضوی و [19] مهمی و زهرایی    باشد. این نمونهیکسان می ای  دایره  ، یکسان 

برای قاب بادبندی نشان داده   5مورد استفاده قرار گرفته است. مشخصات هندسی    2شکل  شده در  انتخابی میراگرها 
 نشان داده شده است: 2جدول  در    VETDنمونه  

 . VETDمشخصات هندسی   . 2جدول  

 نام نمونه 
 نسبت ابعاد  مساحت  ضخامت  قطر کوچک  قطر بزرگ 

a (mm) b (mm) t (mm) )2(mm A a/b 
E-a72b48t5 72 48 5 864 1.50 
E-a90b62t5 90 62 5 1115.3 1.45 
E-a107b71t4 107 71 4 1068.1 1.51 
E-a122b81t4 122 81 4 1225.2 1.51 

E-a137.4b91.4t4 137.4 91.4 4 1387.3 1.50 

   
ترتیب معرف اندازه به   Tو  A ،B که در آن  انجام شده است  E-aAbBtTصورت به  VETD نامگذاری  ،2جدول در 

نشان   VETD  جزئیات   ، 6شکل  باشد. همچنین در  متر می قطر بزرگ، قطر کوچک و ضخامت میراگرها برحسب میلی 
 داده شده است: 
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 .متر( )ابعاد بر حسب میلی   VETDجزئیات    . 6شکل  

 C-DAtT  صورتمگذاری آنها به و نا نشان داده شده است   VTDجزییات نمونه   5مشخصات هندسی    ، 3جدول  در  
  باشد.  متر می ترتیب معرف اندازه قطر و ضخامت برحسب میلی به   Tو    A  که در آن  انجام شده است 

 . VTDمشخصات هندسی    . 3جدول  

 نام نمونه 
 مساحت  ضخامت  قطر 

D (mm) t (mm) )2(mm A 
C-D60.3t5 60.3 5 868.65 
C-D76.1t5 76.1 5 1116.84 
C-D88.9t4 88.9 4 1066.85 
C-D101.6t4 101.6 4 1226.48 
C-D114.3t4 114.3 4 1368.07 

 مقایسه نمودار هیسترزیس 
نشان   7شکل  در    VTDو    VETDبه نمونه میراگرهای  (  4شکل  )   مقایسه نمودار هیسترزیس قاب مجهزشده 

جایی جانبی بال بالایی تیر و محور عمودی آنها دهنده جابه ها نشان داده شده است. محور افقی این نمودار 
 ها )قاب( است.میزان برش پایه ستون 
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 .VTDو    VETDمقایسه نمودار هیسترزیس قاب مهاربندی مجهزشده به میراگرهای   . 7شکل  

هنگامی   . دهد می را نشان  راگرها ی م  شدنم ی تسل شده به دلیل سطح زیر منحنی در هر چرخه میزان انرژی مستهلک 
ی اولیه، همه ها چرخه سطوح بالاتر از اتلاف انرژی است. در    دهندهنشان ،  شود ی م   تر بزرگ که این ناحیه در هر چرخه  

. در این حالت سطح زیر منحنی تقریباً صفر دهند ی م اعضا در محدوده الاستیک قرار دارند و رفتار کشسانی از خود نشان  
ی بعدی به دلیل ورود میراگر ها چرخه . در  شود ی م و فقط انرژی در اعضای قاب ذخیره    دهد نمی است و اتلاف انرژی رخ  
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که به این معنی است که انرژی بیشتری به دلیل   شود ی م   تربزرگ   ج ی تدر به به محدوده غیرارتجاعی، سطح زیر منحنی  
و   مانده ی باق اعضای اصلی سازه در حالت الاستیک  و    شود ی م شدن میراگر مستهلک  های ناشی از پلاستیک تغییرشکل 

به آنها وارد   به  نمودارها طور که از مقایسه  . همان شود ی نم آسیبی  ی راگرهایم نمونه    5ی هیسترزیس قاب مجهزشده 
VETD    وVTD   ی  راگرها ی مد قاب مجهزشده به  شو ی م ی دیده  خوب بهVETD    استهلاک انرژی بیشتری   ها نمونه در تمام

جذب شده است. همچنین نتایج   VETDی  راگرها ی م دارد و در نتیجه انرژی بیشتری در    VTDبه میراگرهای    نسبت 
 گونه کمانشی در بادبندها رخ نداده است. در ادامه، مقایسه کانتور تنشدهد پیش از گسیختگی میراگرها، هیچ نشان می 

 نشان داده شده است.   8شکل  در   VTDو    VETDنمونه پنجم از میراگرهای   هاتنش   توزیع  نحوه  و   میسز فون 
 

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 . E-a137.4b91.4t4، ب(  C-D114.3t4میسز میراگرهای: الف(  فون   تنش   کانتور  . 8شکل  

 مقایسه نمودار دوخطی
  2قاب مجهزشده به میراگرها با استفاده از روش یانگ  1یدوخط برای مقایسه بهتر عملکرد میراگرها، نمودار )منحنی(  

نتایج قابل مقایسه آید تا که بتوان  می   دست ه ب   3اسکلتون  و منحنی   [ 34]  ای را تعیین کرد. در روش یانگ، اطلاعات و 
دست آید و سپس به برش پایه دهد تا برش پایه تسلیم به حنی اسکلتون در محدوده کشسان )الاستیک( را ادامه می من 

با انرژی کرنشی ذخیره   که ی طور حداکثر وصل کرد به  برابر  شده تغییر نکند. در این حالت، سطح زیر نمودار اسکلتون 
(. شایان ذکر است منحنی اسکلتون همان پوش منحنی هیسترزیس شکل باشد ) ی می دوخط سطح زیر نمودار منحنی 

آید. شایان ذکر است دست می حداکثر در هر چرخه منحنی هیسترزیس به کردن نقاط باشد که از وصل در ربع اول می 
 اعتبار بیشتری دارد.    ASCE-41و    FEMA-356های معتبر مانند  استفاده روش یانگ در دستورالعمل 

 
1 Bilinear Diagram (Curve) 
2 Uang  Method 
3 Skeleton Curve 
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 . تبدیل منحنی اسکلتون به منحنی دوخطی   . 9شکل  

دست آورد.  ( را به mV( و نهایی ) yVتوان مقادیر نیروی برش پایه تسلیم )( می 9شکل با توجه به منحنی دوخطی ) 
پذیری قاب مهاربندی کمک آن شکل قاب را تعیین کرد تا به  (  mδو نهایی ) (  yδجایی حد تسلیم ) توان جابه همچنین می 

 VTDو  VETDدست آورد. در ادامه، مقایسه نمودار اسکلتون و دوخطی قاب مهاربندی مجهزشده به میراگرهای را به 
 نمایش داده شده است.  9شکل  در  
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 .VTDو    VETDمیراگرهای    مقایسه نمودار دوخطی قاب مهاربندی مجهزشده به  . 10شکل  

توان دریافت که عملکرد کلی قاب مهاربندی مجهزشده می   9شکل  شده در  های دوخطی نشان داده از مقایسه منحنی 
 VETDباشد. اما در ادامه برای مقایسه بهتر عملکرد میراگرهای  بهتر می   VTDنسبت میراگرهای    VETDبه میراگرهای  

 VETDهای مجهزشده به میراگرهای صورت کمی، مقادیر نیروی برش پایه تسلیم و نهایی قاب برای حالت به  VTDو 
درج شده است. همچنین مقایسه نیروی برش پایه تسلیم و نهایی در   4جدول  حاصل از نمودارهای دوخطی در    VTDو  

صورت درصد تغییرات )افزایش( در به   VTDنسبت به قاب مجهزشده به میراگر    VETDحالت قاب مجهزشده به میراگر  
 بیان شده است.  4جدول  
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 .نیروی برش پایه تسلیم و نهایی قاب مجهزشده به میراگرها   . 4جدول  

 درصد افزایش  (ton)نیروی برشی نهایی   درصد افزایش  (ton)نیروی برشی تسلیم   نمونه 
VETD VTD VETD VTD 

1 12.8 11.0 16.4 16.03 13.19 21.5 
2 17.5 15.0 16.7 19.88 17.83 11.5 
3 18.0 17.5 2.9 21.57 20.17 6.9 
4 21.5 19.8 8.6 27.37 23.40 16.9 
5 24.0 21.5 11.3 28.94 25.59 13.1 

 
توانایی تحمل نیروی   VTDنسبت به میراگرهای    VETD، قاب مجهزشده به میراگرهای  4جدول  براساس نتایج  

که درصد افزایش نیروی برش پایه تسلیم و نهایی قاب مجهزشده به طوری برش پایه تسلیم و نهایی بیشتری را دارد. به 
شود. این عملکرد  مشاهده می   16/ 7تا    8/ 6و    24تا    12/ 8ترتیب بین  به  VTDنسبت به میراگرهای    VETDمیراگرهای  

باشد. در ادامه با استفاده از نتایج می  VTDنسبت به میراگرهای   VETDمطلوب ناشی از افزایش مقاومت میراگرهای 
نمایش داده شده   5جدول  در    VTDو    VETDمجهز با میراگرهای    جایی تسلیم و نهایی قاب ی، جابه دوخط ی  ها ی منحن 

آید، در دست می جایی تسلیم به جایی نهایی به جابه پذیری قاب مجهز به میراگرها که از نسبت جابه است. همچنین شکل 
 گزارش شده است.   5جدول  

 .پذیری قاب مجهزشده به میراگرها جایی تسلیم و نهایی و شکل جابه   . 5جدول  

 نمونه 

VETD VTD 
جایی  جابه 

 (mmتسلیم ) 

جایی  جابه 

 ( mm)  نهایی 
 پذیری شکل 

جایی  جابه 

 (mmتسلیم ) 

جایی  جابه 

 ( mm)  نهایی 
 پذیری شکل 

1 7.0 32.7 4.67 7.5 20.7 2.76 
2 8.5 26.7 3.26 8.0 20.6 2.26 
3 9.0 30.2 3.35 8.7 27.4 3.15 
4 8.0 33.1 4.14 8.5 26.5 3.11 
5 8.0 32.6 4.08 8.5 26.6 3.13 

 
نتایج  همان  به میراگرهای    VETDشود قاب مجهزشده به میراگر  مشاهده می   5جدول  طور که از   VTDنسبت 

نسبت به قاب  1/ 7تا  1/ 06بین  VETDپذیری قاب مجهزشده به میراگر  طوری که شکل پذیری بیشتری دارد، به شکل 
به میراگر   ناشی از   VETDپذیری قاب مجهزشده به میراگر  افزایش داشته است. این افزایش شکل   VTDمجهزشده 

 باشد.می   VTDمیراگر    جایی نهایی قاب نسبت به توجه جابه افزایش قابل 

 شدهمقایسه انرژی مستهلک 
شده توسط میراگرها را با یکدیگر توان انرژی مستهلک منظور مقایسه عملکرد میراگرها در قاب بادبندی شورون، می به 

با استفاده از خروجی مدل  برای این منظور،  انرژی مستهلک مقایسه کرد.  نتایج  آباکوس  نمونه سازی  های شده توسط 
شود طور که از نتایج مشاهده می نمایش داده شده است. همان   6جدول  دست آمد که در  به   VTDو    VETDمیراگرهای  
بالاتری از انرژی ورودی به قاب را دارند به   VTDنسبت به میراگرهای    VETDمیراگرهای   که طوری  توانایی استهلاک 

شایان ذکر . باشد درصد می   5/ 8تا    22/ 1بین   VTD  نسبت به میراگرهای  VETD  توسط درصد افزایش استهلاک انرژی  
نسبت  VETD  است این افزایش استهلاک، به دلیل افزایش سختی و مقاومت خمشی و برشی سطح مقطع میراگرهای
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دارای عملکرد بسیار مناسبی در جذب   VETD  رو، میراگرهای از این   باشد. می   به ازای وزن یکسان  VTD  به میراگرهای
های مهاربندی شورون برای عنوان گزینه مناسبی در کنترل قاب تواند به های بادبندی هستند و می انرژی و کنترل قاب 

 جلوگیری از کمانش بادبندها استفاده شوند. 

 . VTDو    VETDمقایسه استهلاک انرژی میراگرهای    . 6جدول  
 درصد افزایش  VETD   (ton.m) VTD (ton.m) نمونه 

1 690.8 565.8 22.1 
2 820.7 687.6 19.4 
3 828.9 782.9 5.8 
4 985.3 876.1 12.7 
5 1040.7 938.2 10.9 

 گیری نتیجه 
منظور جلوگیری از کمانش ( در قاب بادبندی شورون به VETDای بیضوی قائم ) در این مطالعه، عملکرد میراگر لوله 

( مقایسه شد. برای رسیدن به این VTDای )ای قائم با سطح مقطع دایره بادبندها ارزیابی گردید و با میراگرهای لوله 
در مرجع اصلی وزن یکسانی   VTDهای میراگرهای  طوری انتخاب گردید تا با نمونه   VETDنمونه میراگر    5هدف،  

به میراگرهای  داشته باشند. سپس مدل  با استفاده از    VTDو    VETDسازی عددی قاب بادبندی شورون مجهزشده 
سازی عددی  ای استاندارد انجام شد. در نهایت، نتایج مدل افزار آباکوس تحت بارگذاری چرخه روش اجزای محدود در نرم 

 آمد:  دست به زیر    صورت به ای تحت بارگذاری چرخه 
قاب  -1 که  داد  نشان  هیسترزیس  نمودارهای  میراگرهای    نتایج  با  به    VETDمجهز  عملکرد    ، VTDنسبت 

 باشد. می   شتر ی ب دارد و سطح زیر نمودار هیسترزیس آنها   تر مناسب 

ی قاب مجهزشده به میراگرها نشان داد که درصد افزایش نیروی برشی تسلیم از دوخط های مقایسه منحنی  -2
به میراگرهای    23/ 5تا    6/ 9و درصد نیروی افزایش برشی نهایی    16/ 7تا    2/ 9  VETDدر قاب مجهزشده 

 نتیجه گردید. VTDنسبت به  

مقایسه شکل  -3 قاب از  گردید که  میراگرها مشاهده  به  قاب مجهزشده  میراگرهای پذیری  به  های مجهزشده 
VETD   پذیری بهتری نسبت به میراگرهای  دارای شکلVTD   درصدی را نشان داد.   69/ 2تا    6/ 4با افزایش 

 VTDنسبت به میراگرهای    VETDی دیده شد که میراگرهای  خوب به از مقایسه نمودارهای استهلاک انرژی  -4
 دهد. را نشان می   22/ 1تا    5/ 8انرژی بیشتری را مستهلک کرده است و افزایش درصد آن از  

به ه ب  نتایج  کلی  می دست طور  نشان  بالا  میراگرهای  آمده  عملکرد  به    VETDدهد  افزایش   VTDنسبت  در 
  VETDپذیری، استهلاک انرژی، نیروی برش پایه حد تسلیم و نهایی بسیار مؤثر بوده است. علاوه بر این، میراگرهای  شکل 

باشد. این عملکرد مطلوب در کنترل و جلوگیری از کمانش بادبندهای سیستم قاب مهاربندی شورون بسیار مطلوب می 
 باشد. می   VTDنسبت به    VETDمیراگرهای   ناشی از افزایش سختی و مقاومت خمشی و برشی 
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