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 During strong earthquakes, buildings often exceed their elastic 

limit and undergo significant changes to absorb the seismic 
energy. It is recommended to implement energy dissipation 
systems to reduce the structural load, minimize deformation, 
decrease damage to structural components, and prevent the 
system from going out of service. In recent years, the Seesaw 
energy dissipation system with various configurations has been 
proposed as part of passive structural control systems. This study 
introduces a novel type of yielding metal dampers, which have 
been modeled and analyzed using Abaqus finite element software 
within the Seesaw bracing system. The proposed damper consists 
of two main components: peripheral sheets and central hollow 
profiles. These elements are designed to ensure that under 
loading conditions, plastic deformation occurs in the hollow 
profiles while the other components remain within the elastic 
range. This setup allows only the hollow profiles to absorb energy 
through inelastic behavior. The damper can be installed in 
locations experiencing shear force, or a combination of shear and 
axial force. A finite element model of the Seesaw bracing system, 
along with the damper model in Abaqus software, was developed. 
By integrating this damper into the system, its behavior and 
energy absorption capacity were examined. The investigations 
revealed a significant increase of more than 105% in the overall 
energy dissipation capacity of the system.  
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
In recent years, the approach of seismic codes has gone towards using the inelastic 

capacity of structures, but using the inelastic capacity of the structure will cause large 
changes in the shape and durability of structural members due to very high lateral loads. 
And damage occurs in the main members of the structure and the structure is taken out 
of service. By installing energy dissipation systems such as systems that include dampers, 
a measure can be devised that these systems absorb energy, yields, plastic deformation, 
etc., in short, damage will occur in dampers, and other structural members such as beams 
and columns do not suffer from deterioration and plastic deformation. Energy dissipation 
systems can be divided into different types such as passive, semi-active, active control and 
seismic-isolators. In recent years, the energy dissipation system of Seesaw, equipped with 
passive dampers, has been proposed, which is included in the subcategory of passive 
control. 

Seesaw bracing system 
Based on research by Gao and Tagawa in 2012, the seesaw bracing system was 

introduced. This system included cross cables as a bracing member and a rotating 
mechanism at the bottom and dampers at the bottom. 

Methodology 

Verification 
In order to verify the validity of the software modeling, article by Mr. Tagawa and his 

colleagues in 2016, which investigated the laboratory investigation of the Seesaw brace 
system equipped with slit steel damper, it has been selected. Also, Abaqus software has been 
selected for validation. A good similarity has been observed between the results of software 
modeling in the Abaqus software environment and the laboratory results. 

Geometry of models 

In the following, the types of yielding metal dampers that have been used in this research 
in the Seesaw bracing system have been introduced. 

Table 1. Names and characteristics of dampers 

 

Properties Name Row 

ADAS Damper with 9 layers steel sheet ADAS 9L 1 
ADAS Damper with 7 layers steel sheet ADAS 7L 2 

Yielding metal damper including solid bars and 
peripheral filler parts 

BAR 3 

Yielding metal damper including solid bars without 
peripheral filler parts 

BAR-CH2 4 

The yielding steel damper including circular hollow 
sections with an outer radius of 5 mm 

PIPE 5 5 
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Figure 1. figure of a) ADAS 7L Partition b) ADAS 9L Partition c) Bar Partition d) Bar-ch2 
Partition e) Pipe 5 Partition 

Results and discussion 

Performance comparison of Seesaw brace system equipped with different dampers 

The model of the Seesaw bracing system equipped with a slit steel damper has been 
selected as a reference model Below is a diagram including the hysteresis diagram related 
to different models, which shows the performance of different models in terms of energy 
dissipation side by side. 

 
Figure 2. Hysteresis comparison diagram for the Seesaw bracing system equipped with 

different dampers 

When the system is equipped with the ADAS-7L damper, the maximum tolerated forces were 
similar to the slit yielding steel damper, but energy dissipation decreased by over 20%. This 
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reduction in hysteresis area and force approximation occurred with more than double the 
material used in the energy-consuming part compared to the primary system. 

Using the ADAS-9L damper increased tolerated forces compared to the initial state, but 
energy dissipation remained almost the same. The material ratio in the energy-consuming part 
was over three times that of the original system. 

With the solid circular damper, there was a slight increase in tolerated forces in some corners, 
with an overall 3% increase compared to the initial system. Material consumption in the energy-
consuming part decreased by approximately 38%. 

The hollow circular damper increased the forces borne by the system and the hysteresis loop 
area. Energy dissipation nearly doubled compared to the initial system, with material usage equal 
to the rod model and about 38% less than the initial model. 

Conclusion 

The investigation of 7 and 9-layer ADAS dampers revealed poor energy dissipation 
performance. The yield steel damper with solid circular sections exhibited better performance 
than the slit steel damper, with over 38% reduction in material volume consumption and more 
than 2% improvement in energy dissipation. The steel damper with a tubular section (pipe 
damper) outperformed both the slit and solid steel dampers in energy dissipation, with a 38% 
reduction in material volume compared to the slit steel damper and similar material consumption 
to the solid steel damper with solid circular sections (bar damper). Based on these findings, it is 
recommended to further investigate and consider using a tubular damper (pipe damper). 
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 هاسازه یالرزه

  3فرسنگینژاداحسان نوروزی،  *2پورسیوندی عباس،  1رادعینخ مهدی

 .رانیکرمان، ا شرفته،یپ یو فناور یصنعت یلیتکم لاتی، دانشگاه تحص یعمران و نقشه بردار یدانشکده مهندس -3و2و1
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

خارج شده و ممکن است به علت  کیتار الاستها از محدوده رفسازه د،یشد یهادر زلزله    یپژوهشمقاله  مقاله: نوع
 یاتلاف انرژ یهاستمیرا متحمل شوند. امروزه استفاده از س ییهابیزلزله آس یجذب انرژ

 یوارده به اعضا یهابیکاهش آس تیسازه و در نها یهاشکل رییها و تغکاهش تنش یبرا
 یمهندس نهیدر زم گرفتهصورت قاتیدر تحق ریاخ یهاسازه متداول شده است. در سال

 یهاستمیمجموعه س ریشده است که در ز شنهادیپ یالاکلنگ یاتلاف انرژ ستمیزلزله، س
 یالاکلنگ یمهاربند ستمیاز س یدینوع جد قیتحق نی. در اردیگیقرار م رفعالیکنترل غ

ارائه شده  یمیتسل یفلز یراگرهایاز م دهها با استفاسازه یالرزه یآورتاب شیافزا یبرا
 یتوخال یهالیو پروف یرامونیپ یهاورق یاز دو جزء اصل یشنهادیپ یفلز راگریست. ما
و متوسط  فیخف یهااند که در زلزلهشده یطراح یاعضا طور نیشده است. ا لیتشک یانیم

در  کیپلاست کلش رییتغ د،یشد یهاو در زلزله ماندیم یباق کیسازه دز حالت الاست
 یباق کیدر محدوده الاست ستمیس یاعضا ریو عملکرد سا هددیرخ م یتوخال یهالیپروف
افزار در نرم یشنهادیپ یکربندیبا پ یالاکلنگ یمهاربند ستمی. مدل المان محدود سماندیم

و  راگریم نیموردنظر، رفتار ا ستمیدر س راگریم نیو با قراردادن ا افتهی آباکوس توسعه
مناسب  یجذب انرژ تیقابل انگریب قیتحق جیشده است. نتا یآن بررس یجذب انرژ تیقابل

علاوه  یشنهادیپ ستمیدر س کهیموجود است بطور ستمینسبت به س یشنهادیپ ستمیدر س
درصد  105از  شیب زین ستمیکل س یالرزه یاستهلاک انرژ زانیبر کاهش مصالح، م

 یصرفعملکرد و کاهش مصالح م شیهر دو هدف افزا جیبه نتااست. باتوجه افتهی شیافزا
 آمده است.دستزمان بههم
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  مقدمه
ها رفته اساات. سااازه کیالاساات ریغ تیبه ساامت اسااتفاده از  رف یالرزه یهانامهنییآ کردیرو ریاخ یهادر سااال
باعث خواهد شد که در  یگردد ول یتر شدن سازه ها م یسازه اگرچه موجب اقتصاد کیالاست ریغ تیاستفاده از  رف

 هی. با تعب[3-1] دیبه وجود آ یاساااازه یدر اعضاااا یبزرگ و ماندگار یهاشاااکل رییتغ اد،یز یلیخ یجانب یر بارهااث
 ادیز یشکل ها رییشدن، تغ یجار ،یجذب انرژ که دیشیاند یریتوان تدب یم راگرهایمانند م یاتلاف انرژ یهاستمیس

شکل  رییو تغ یو ستون ها دچار خراب رهایمانند ت یسازه ا یاعضا ریواقع شده و سا راگرهایها در م یخراب یو به طور کل
پرداخته و  یبه جذب انرژ یتواند در کنار سازه اصل یم یجاذب انرژ ستمیس دیشد ینشود. در زلزله ها کیپلاست یها

 زیبماند. بعد از زلزله ن داریبدون خسااارات عمده عبور کرده و پا دتریشااد یبتواند از زلزله ها یشااریه با احتمال بساااز
سازه را به وضع یتواند امر یم راگریکه بنا به انتخاب نوع م راگرهایم ضیتعو ساده باشد  سبتا   هیاول یخدمت رسان تین

 قاتیباشد که در تحق یم 1 یالاکلنگ یمهاربند ستمیس ،یژراتلاف ان یهاستمیس نیتر دیاز جد یکی. [7-4] برگرداند
 مورد توجه قرار گرفته است.  ریاخ

 راگریمجهز به م یالاکلنگ سااتمیبا ساا یفلز یهاسااازه یاپاساال لرزه یبه بررساا ۲01۲کانگ و تاگاوا در سااال 
 نیمحقق نیگذاشااته اساات. ا ریتأث ییرایبراثر م یطور قوبه سااتمیساا یکربندیپرداخته اند. نحوه پ کیسااکوالاسااتیو

با اسااتفاده از  یالاکلنگ یسااتم اتلاف انرژیبا ساا یفولاد یهاسااازه یاعملکرد لرزه یبر رو ۲013در سااال  نیهمچن
ضر هالهیم یسخت نیدر نظر گرفتن تعادل ب شانیاند. نکته مهم در مطالعات ادهکارکر سکوزیو عیما یراگرهایم  بیو 
 یاتلاف انرژ ساتمیسا یکینامید یهامشاخصاه ،یشاگاهیبا اساتفاده از مطالعات آزما نیمحقق نیبوده اسات. ا ییرایم

س کنترل یبرا یالاکلنگ سازه ها را برر س جیکردند. نتا یارتعاش  صب  شان داد که اثر ن  شیپ فیو تعر راگریم تمسین
است. در ادامه  افتهیشیافزا یریبصورت چشمگ ییرایباشد اما نسبت م یم زیناچ اریبس یعیدر دوره تناوب طب یدگیتن

 یحالت ها سکوزیو عیما راگریبا م یالاکلنگ یژاتلاف انر یهاستمیس یبرا یلیو تحل یشگاهیآزما جینتا نیب سهیبا مقا
سال [9 ;8] دیارائه گرد سکوزیو راگریمجهز به م یالاکلنگ رراگیم ستمیس یبرا  نهیبه به  ۲016. تاگاوا و همکاران در 

 سیسااترزیدار پرداختند. رفتار هشااکاف راگریمجهز به م یالاکلنگ یاتلاف انرژ یهاسااتمیساا یارفتار چرخه یبررساا
در  هایکربندیپ یرا نشان داد. در تمام یادیز یرفتار و مقدار اتلاف انرژ یداری، پاتست شش مدل جیاز نتا آمدهتدسبه
کنترل  یراحت ستمیس نیخوب ا یهایژگی. از ودندیرس میبه تسل راگرهایم ان،یراد 0.001به  کیطبقه نزد فتیدر هیزاو

پرداخت.  ییرایآن به کنترل مقدار م ییطول آن و جانما راگر،یم امتضخ رییبا تغ توانیبوده است که م ییرایعملکرد م
. [10] دیگرد یمعرف ،یشنهادیپ راگریم ستمیس یمدل کردن رفتار چرخه ا یبرا یسه خط سیسترزیمدل ه نیهمچن
سال  ییفنا س ۲016و همکاران در  ش تیتقو یبه برر ستفاده از مهاربند کابل یقاب خم ستوانه ا-یبا ا . بر دپرداختن یا

ساس نتا ستوانه ا-کابل یهایبا مهاربند شدهتیتقو یخمش یهاآمده، قابدستبه جیا   یهایبا مهاربند سهیدر مقا یا
شتند یمتقاطع عملکرد بهتر یکابل سال  یمهراب. [11] دا س ۲019و همکاران در   یهاقاب یالرزه یهایژگیو یبه برر

 کیرفتار  ۲016. جاو و همکاران در سال [1۲] فشرده پرداختند شیهمراه با فنر پ یضربدر یشده با کابلها یمهاربند
سوپرالاست اژیحلقه آل کی یریبه کارگ هینوآورانه بر پا یالرزه یمهاربند ستمیس . [13] کردند یبررس ار کیحافظه دار 
 یحافظه دار معرف یاژهایبا استفاده از آل یمفصل یچهارضلع یمهاربند ستمیس کی ۲017و همکاران در سال  چریاسپ

 .[14] بوده اند یاز نوع کابل زین ستمیس نیدر ا یمهاربند های¬کردند که عضو
اتلاف  ستمیها با سساختمان کیالاست ریغ یتقاضا نیتخم یشدهروش ساده یبر رو ۲017در سال  یکانگ و مور

 یاعملکرد لرزه یابیارز یبه بررس میو ک می. نع[15] انجام دادند یقاتیتحق سکوزیو عیما راگریمجهز به م یالاکلنگ یانرژ
کمک  یبه بررس یلیمطالعه تحل کیدر  ییو زهرا ی. موسواختندپرد یفنر عیما سکوزیو راگریمجهز به م یکابل ستمیس

                                                           
1 Seesaw 
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در مطالعه  نیمحقق نیپرداخته اند. ا ریشکل پذ ریغ یقاب ها یکینامید یداریاز قبل شل شده به پا یکابل یمهاربندها
 یکشش یهامهاربند یابهبود رفتار لرزه یبرا  یاتصالات بدون شل شدگ یشگاهیو آزما یلیرفتار تحل یبه بررس یرگید

 .[17 ;16] پرداختند

 یابیرا ارز یضربدر یبا مهاربند کابل  یو مهره ا چیپ یقاب فولاد کی یارفتار لرزه ۲0۲0ژانگ و همکاران در سال 
 یبررس یضربدر یقاب مجهز به مهاربند کابل 4بدون مهاربند و   یو مهره ا چیپ یب خمشقا کیمطالعه  نیکردند. در ا

س[18] دیگرد سال  ینیمپی. کات سل لرزه یرو رب ۲0۲0و همکاران در  کوتاه مرتبه  یسه بعد یفولاد یهاسازه یاپا
مهاربند  یالرزه یشااکنندگ یابیارز ی. سااانگ و همکاران بر رو[19] انجام دادند یمطالعات یالاکلنگ سااتمیمجهز به ساا

سازه ها تیمرکز گرا تقو یکابل سلح تحق یشده در   یتمانساخ یقاب ها یابهبود عملکرد لرزه یکردند. برا قیبتن م
تاب،  با مهاربند کمانش سهیشد. در مقا یبررس یاصطکاک راگریمجهز به  م دیجد یمرکزگرا یمهاربند کابل کیموجود، 

و همکاران  ی. هاشم[۲0] نشان داد دیشد های در زلزله یبه وضوح بهتر یالرزه تیقابل یشنهادیپ یمهاربند ستمیس
 لهیشااده به وساا یو مهاربند یاصااطکاک یراگرهایمجهز به م یلادفو یقاب ها یاعملکرد لرزه یبر رو۲0۲1در سااال 
س یصرفا کشش یارتجاع یمهاربند ها مکان  رییعلاوه بر کنترل تغ ن،یمحقق نیا یشنهادیانجام دادند. در مدل پ یبرر

 .[۲1] دارد دیشد یهالرزهنیر زمد یسازه مقاومت مناسب ،یطبقات انیم یها

 داده شده است. شیدار نماشکاف یمیتسل راگریبا م یمهاربند الاکلنگ ستمیو عملکرد س یکربندی،پ1در شکل 

 
 

 .[10]دارشکاف یمیتسل یفلز راگریمجهز به م یالاکلنگ یمهاربند ستمیعملکرد س .1شکل 

 
ستیشامل و رفعالیغ یراگرهایاز م یانواع مختلف ر،یدر مطالعات اخ سل سکوزیو ک،یسکوالا س یمیو ت  ستمیدر 

 یراگرهایمثبت م یهایژگیگرفته، به علت ومطالعات صااورت جیبه نتااسااتفاده شااده اساات. باتوجه یالاکلنگ یمهاربند
سازه در بر داشته  یرا برا یبهتر یارفتار لرزه یلاکلنگا یمهاربند یهاستمیدر س راگریم نیاستفاده از ا ،یمیتسل یفلز

شااده اساات. در  شاانهادیموجود پ یمهاربند الاکلنگ سااتمیساا یبرا یدیجد یکربندیپ قیتحق نی. در ا[۲5-۲۲] اساات
ست. رفتار لرزه دیجد سیسترزیه یالوله راگریم کیاز  یشنهادیپ ستمیس شده ا ستفاده  با  یشنهادیپ ستمیس یاا

 .دیگرد سهیموجود مقا ستمیمختلف با س یالوله یراگرهایم زاستفاده ا

 مدل ها لیتحل یصحت سنج

سنجبه س ،یافزارمدل نرم یمنظور صحت   یمهاربند ستمیس یشگاهیآزما یاز مطالعه تاگاوا و همکاران که به برر
از  یکی یصااحت ساانج ندیانجام فرا یدار پرداختند، اسااتفاده شااده اساات. براشااکاف یفلز راگریمجهز به م یالاکلنگ
س یهامدل ست S4.5شده در مقاله مذکور بنام  یبرر شده ا شکل [10] انتخاب   یشگاهیو آزما یافزارمدل نرم ۲. در 
  داده شده است. شینما یمهاربند الاکلنگ ستمیس
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 الف                                                                          ب                                                   

دار جهت ب( شکاف یمیتسل یفلز راگریمجهز به م یالاکلنگ یاربندمه ستمیس یاز الف(مدلساز یریتصاو .2شکل 

 .[10] یشگاهیمدل آزما

 
 ارائه شده است. یجهت صحت سنج یافزارو مدل نرم یشگاهیمدل آزما سهیمربوط به مقا جینتا 3در شکل 

 

 
 .یافزارو مدل نرم یشگاهیمربوط به مدل آزما سیسترزینمودار ه سهیمقا .3شکل 

 اهده شده است.مش یقبولتطابق قابل ،یشگاهیآزما جیو نتا یافزارنرم یسازآمده از مدلدستبه جینتا سهیبا مقا

  یمدلساز     

 یمهاربند سااتمیدر ساا راگرهاینوع از م نیا قیتحق نیدر ا ،یمیتساال یفلز یراگرهایمثبت م یهایژگیبه علت و
صلاح در پ یالاکلنگ ست. جهت ا شده ا ستفاده  اتلاف  زانیموجود و بالابردن م یالاکلنگ یمهاربند ستمیس یکربندیا
 دیجد یمیتساال یفلز راگریدار با مشااکاف یمیتساال یفلز راگریم سااتم،یساا نیا و بهبود عملکرد سااتمیساا نیا یانرژ
شکل  1. در جدول دیگرد نیگزیجا سل یفلز یراگرهای، انواع م4و  س یشنهادیپ یمیت  یالاکلنگ یمهاربند ستمیدر 

 شده است. یمعرف

 .یشنهادیپ یراگرهایمشخصات م .1جدول 
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 الف                                              ب                                                 ج               

   
 ه                                                و            د                                               

ه(  BAR-CH راگرید( م BAR راگریج( م ADAS 7L راگریب( م ADAS 9L راگریاز الف( م یریتصو .4شکل 

 .PIPE 5 راگریم یمش بند و( PIPE 5راگریم یبند شنیپارت

 
کاررفته در به یبوده است. جنس مصالح مصرف یت سنجو ... مانند مدل صح یگاههیتک طیشرا ،یپروتکل بارگذار

سانی راگرهایم یساخت تمام ست. م ک و  Wireصورت ها   بهها و  کابلستون  رها،ی، تSolidصورت به راگرهایبوده ا
شده شامل  یسازمدل یراگرهایاز م کیمشخصات هر یعرفاند. در ادامه به ممدل شده Shellصورت به زمیمکان یاعضا
ها پس از گام فی. در قسمت تعرشودیپرداخته م یشنهادیپ دیجد یاو لوله یالهیم یراگرهایدار و مشکاف یاگرهاریم

شااده اساات.  فیتعر Dynamic Implicit ای یضاامن یکینامیگام از نوع د کیافزار اساات نرم فرضشیکه پ هیگام اول
 شده است. یافزار معرفبه نرم 1500 یکینامیگام د زمانمدت

 ADAS 9L  راگریمجهز به م یالاکلنگ یمهاربند ستمیس
اعمال نشده است ومصالح  یرییتغ ستمیاجزا س ریورق برش خورده است. در سا هیلا 9که شامل  راگرینوع م نیا

ستفاده در ا شابه م راگریم نیمورد ا سل یفلز راگریم ست. در مش بندشکاف یمیت شده  یسع راگریم نیا یدار بوده ا
ست تا به س ا  راگریم نیا یمش بند ی.برارندیقرار بگ Structuredدر حالت مش  یانیم یهاورق ،یبند شنیپارت لهیو

 ADAS 7L لایه ورق 7میراگر افزاینده میرایی و سختی شامل 

 BAR پرکننده پیرامونی یهاتوپر و قسمت یهالهیمیراگر فلزی تسلیمی شامل م

 BAR-CH2 های پرکننده پیرامونیهای توپر و  فاقد قسمتمیراگر فلزی تسلیمی شامل میله

 PIPE 5 میلی متر 5ای با شعاع خارجی  لزی تسلیمی شامل مقاطع توخالی دایرهمیراگر ف
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از  Structured یمش بند کیتکن یدارا یهاو هم قساامت  Sweepیمش بند کیتکن یدارا یهاهم در قساامت
ست.حداکثر ابعاد مش  C3D8Rالمان  شده ا ستفاده  شده ا متریلیم ۲.5ا سدر نظر گرفته  انجام  یها یست. در برر

 مناسب بوده است. یمحاسبات نهیاندازه مش هم از نظر دقت و هم هز نیگرفته مشخص شده است که ا

 ADAS 7L  راگریمجهز به م یالاکلنگ یمهاربند ستمیس
 هیلا 7 راگریها در مبوده است و تنها تعداد آن کسانی ADAS 9Lو   ADAS 7L راگریدر دو م هاهیلا ضخامت

 هیمشخص شده است که در ساخت لا راگریم ۲ یمصالح مصرف سهیکرده است. با مقا دایعدد کاهش پ 7عدد به  9ز ا
صد ح ۲۲ بایتقر هیلا 9 راگریبا م سهیدر مقا هیلا 7 راگریم یها صرف جمدر صالح م صات  افتهیکاهش  یم شخ ست. م ا

 است. هیلا 9 راگریمشابه م راگریم نیا یمصالح و مش بند

 (BAR)توپر یارهیبا مقاطع دا یمیتسل یفلز راگریمجهز به م یالاکلنگ یهاربندم ستمیس
نوع  کیموجود،  یراگرهایم نیاز ب یالاکلنگ یمهاربند ستمیاستفاده در سمناسب قابل راگریم افتنی یادامه برا در

 یهایاساات. با بررسااانتخاب شااده  ،یالاکلنگ یمهاربند سااتمیدر ساا یریکارگبه یبرا یمیتساال یفلز یراگرهایاز م
اطراف، آن قدر  یهاضااخامت ورق راگر،یم نیا یریکارگمنظور بهساااده انتخاب شااد. اما به لهیگرفته مدل با مصااورت

 برقرار شود. راگریها و مفک نیاست تا اتصال ب افتهی شیافزا

 افتهی رییتغ یکربندیپتوپر با  یارهیبا مقاطع دا یمیتسل یفلز راگریمجهز به م یالاکلنگ یمهاربند ستمیس
(BAR-CH)  

ضخ یالهیم راگریآن جا که م از ست و در مقا میبا دو ورق  شده بوده ا ساخته  سمت آن   راگرهایم نیب سهیدر دو 
 یاسااتهلاک انرژ ندیبوده و در فرا راگریاز م یهم جزئ یکنار میضااخ یهاآن باشااد که ورق کنندهیممکن اساات تداع

شته ص رونیاند، ازانقش دا ست که م میمت شده ا شده و  یقبل دمانیو چ هالهیبا همان اندازه م یراگریبر آن  ساخته 
ضخامت ورق یهاضخامت ورق سمت به  سمت م یهادو  امر لازم بوده که  نیا ی. براابدیدار کاهش شکاف راگریدو 

و فاصاااله  افتهیرییتغ زین ینگالاکل زمیمکان ینییو پا ییدو عضاااو بالا یکربندیپ راگر،یم یکربندیدر پ رییعلاوه بر تغ
. از آن جا ابدی رییتغ زیاند نرا داشته راگریاتصال م یدو عضو که در دو سمت نقش دو فک برا ینصب شده رو یهاورق
به  ستمیس یو اعضا، اعضا راگریم یکربندیدر پ رییتغ جادیاعضا بوده است، پس از ا ریسا یکربندیدر پ رییامر تغ نیکه ا
 .شده است لیتحل  جیاجرا شده است و نتا گریافزار بار داند و نرمهمتصل شد گریکدی

سل یفلز راگریساخت م یبرا شامل  راگرینوع م نیاز ا یکربندیپ کیتوپر  یارهیمقاطع دا یدارا یمیت  لهیم10که 
 راگریم نیامورداسااتفاده در  الیبوده اساات، انتخاب شااده اساات. متر متریلیم 3و شااعاع   متریلیم 30با طول  یفولاد

 است. اردشکاف یمیتسل یفلز راگریاستفاده شده در م الیمشابه متر

 5با شعاع یتوخال یارهیبا مقاطع دا یمیتسل یفلز راگریمجهز به م یالاکلنگ یمهاربند ستمیس
(PIPE 5) 

سب م به توجه با سع یهانهیدر زم یالهیم راگریرفتار منا ست تا با اعمال تغ یمختلف  در آن بتوان  یراتییشده ا
دار لحاظ شکاف یفلز راگرینسبت به م یهمچنان مسئله کاهش مصالح مصرف کردیرو نیداد. در ا شیعملکرد آن را افزا

شده است تا با  یتوپر، سع یارهیبا مقاطع دا یمیتسل یفلز راگریم یکربندیدر پ راتییاست. به جهت اعمال تغ دهیگرد
 نیپرداخته شااود و به ا راگریم یکربندیدر پ رییتوپر به تغ یهالهیم یعنی یکننده انرژمسااتهلک یدر عضااوها رییتغ

 .مقاطع توپر استفاده شده است یجابه یارهیدا یمنظور از مقاطع توخال
صرفلوله یو داخل یرونیب یهاشعاع صالح م ست که م شده ا  یفلز راگریو م راگریم نیدر ا یها آن چنان انتخاب 

نوع  نیاز ا یکربندیپ کی یامقاطع لوله یدارا یمیتساال یفلز راگریساااخت م یابر باشااد. برابا مقاطع توپر بر یمیتساال
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متر بوده  یلیم 4 یمتر و شااعاع داخل یلیم 5 یرونیب عمتر  وشااعا یلیم30با طول  یلوله فولاد 10که شااامل  راگریم
 است، انتخاب شده است.

 مدل ها لیتحل

 یالاکلنگ یمهاربند ستمیس گر،یکدیمختلف با  یراگرهایمجهز به م ینگالاکل یمهاربند ستمیرفتار س یجهت بررس
نمودار  ،یانتخاب شاده اسات. مقدار مصاالح مصارف ساهیعنوان مرجع مقادار بهشاکاف یمیتسال یفلز راگریمجهز به م

س سیسترزیه سا یالاکلنگ یمهاربند ستمیو ...  س راگرهایم ریمجهز به   راگریه ممجهز ب یالاکلنگ یمهاربند ستمیبا 
 .شده است سهیدار مقاشکاف یمیتسل یفلز

 مورد نظر نشان داده شده است. لیو تحل یتحت بارگذار یشنهادیپ راگریشکل م رییتغ 5شکل  در

    

 .یتحت بارگذار یشنهادیپ راگریشکل م رییتغ .5شکل 

 راگریو م یشنهادیپ یراگرهایممجهز به  یالاکلنگ یمهاربند ستمیس ی( براسیسترزی)ه یمربوط به جذب انرژ جینتا
 دار در ادامه آورده شده است.شکاف یمیتسل یفلز

  
 ADAS 9L راگریمجهز به م ستمیدار و سشکاف یمیتسل یفلز راگریمجهز به م ستمیعملکرد س سهیمقا .6شکل 

 .ها رویب( حداکثر ن سیسترزیه یالف( نمودار ها

 

بهتر ها و  رویدر جذب ن  9L  ADASراگریعملکرد م می توان این نکته را بیان کرد که 6شااکل  به توجه با

نقش  یاسااتهلاک انرژ ندیمدل ها مشااترک بوده و در فرآ یدر تمام یرامونیهای پاز آن جا که ورق می باشااد.

صرف نیبنابرا ند،ینما ینم فایرا ا یموثر صالح م سبه م سه بین تنها  ،یدر محا صامقای صرفم سمت م یلح م  یانیق

ست حتمیراگرها انجام می صد، تغ رییتغ یشود چرا که ممکن ا ضخامت ورق ها تا چند در س رییدر  سو در  یمح

های مختلف سیستم سهیمقا یمهم  برا یژگیو کیکه  ستمیجذب شده توسط س یانرژ زانیم .ایجاد نکند جینتا
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ساخت  یبرا یت مدل ها شامل حجم مصالح مصرفمشخصا ۲ جدول شده است. یبررس قیتحق نیباشد، در ا یم

 را نشان می دهد.مستهلک شده  یانرژ زانیمو  میراگرها

 .دارشکاف یمیتسل یفلز راگریو م ADAS 9L راگریمشخصات و عملکرد م سهیمقا .2جدول 
 (n.mm) میزان استهلاک انرژی (mm^2) مقدار مصالح مصرفی نوع میراگر

 ADAS 9L 45957 3240270میراگر  

 3251740 13701 دارفلزی شکاف

مجهز  یالاکلنگ یمهاربند ستمیس ی( براسیسترزی)هیمربوط به جذب انرژ ینمودار ها سهیمقا جینتا 7در شکل   

 .دار ارائه شده استشکاف یمیتسل یفلز راگریو مجهز به م  ADAS 7L راگریبه م

 
 ADAS 7L راگریمجهز به م ستمیدار و سشکاف یمیتسل یفلز راگریمجهز به م ستمیعملکرد س سهیمقا .7شکل 

 .ها رویب( حداکثر ن سیسترزیه یالف( نمودار ها

با توجه  دار ثبت نشده است.شکاف راگرینسبت به م یبهتر جیباز هم نتا ADAS راگریدر م رییبا اعمال تغ

برابر  ۲.5از  شیب ADAS 7 رراگیساخت م یبرا یمصالح مصرف زانیکه م نیبا ا می توان بیان کرد که ۲جدول 

درصد  ۲۲ بایتقر یدر استهلاک انرژ ستمیس نیدار بوده است اما عملکرد اشکاف راگریم یبرا یحجم مصالح مصرف

 بوده است. راگریم نیکمتر از ا

 .دارشکاف یمیتسل یفلز راگریو م ADAS 7L راگریمشخصات و عملکرد م سهیمقا .3جدول 
 (n.mm) میزان استهلاک انرژی (mm^2) صرفیمقدار مصالح م نوع میراگر

 ADAS 7L 35745 ۲559۲76میراگر  

 3۲51740 13701 دارفلزی شکاف

ای با مقاطع دایره یمیتسااال یفلز راگریمجهز به م یالاکلنگ یمهاربند ساااتمیساااعملکرد  8در شاااکل 

 با عملکرد دو میراگر دیگر، مقایسه شده است.  (BARتوپر)
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ADAS 7L میراگر
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 یمیتسل یفلز راگری( و مBARتوپر ) یالهیم راگریمجهز به م یالاکلنگ یمهاربند ستمیس یرخه اعملکردرچ .8شکل 

 .(BAR-CH) افتهی رییتغ یکربندیتوپر با پ یارهیبا مقاطع دا راگریدار و مشکاف

 

ست. در کل  شان داده ا شنهادی گستردگی خوبی را ن سترزیس مربوط به مدل پی سه  بهباتوجهنمودار هی مقای

شده بین ان سترزیس دو میراگر به نظر میراگر میلهنمودارهاجام  ست و این در حالی ی هی شته ا ای رفتار خوبی دا

ساخت  صرفی برای  صالح م ست که م ساخت ورق میانی در  هالهیمبوده ا صرفی جهت  صالح م در این میراگر از م

 دار کمتر بوده است.میراگر شکاف

س شده یرهاییاثرات تغ یجهت برر س یبر رو انجام  س سیسترزیه نمودار ستم،یعملکرد   ستمیمربوط به 

 یمهاربند سااتمیبا ساا سااهی( در مقاBAR-CH) دیجد یکربندیای با پمیله راگریمجهز به م یالاکلنگ یمهاربند

س BAR راگریمجهز به م یلاکلنگا سل یفلز راگریمجهز به م یالاکلنگ یمهاربند ستمیو  دار آورده شکاف یمیت

ست.  ،یکربندیدر پ رییتغ جادیدر دو حالت قبل و بعد از ا ستمیس سیسترزیه ینمودارها نیب سهیمقا شده ا

ست ا شان داده ا س راتییتغ جادین ستردگ ستمیدر  سل یفلز راگریم سیسترزینمودار ه یموجب کاهش گ  یمیت

است و همچنان  تهنداش یچندان رییها تغقسمت ریدر سا ستمیها شده است. اما رفتار سقسمت یای در بعضمیله

با  سااهی(  در مقاBAR-CHداده شااده ) یکربندیپ رییای تغمیله یمیتساال یفلز راگریمجهز به م سااتمیرفتار ساا

 .نداشته است زیادی رییدار تغشکاف یمیتسل یفلز راگریمجهز به م ستمیس

 یفلز راگریو م BAR-CH راگریمجهز به م یالاکلنگ یمهاربند ستمیسمقایسه عملکرد مربوط به  ینمودارها

 .آورده شده است 4و جدول  9شکل دار در شکاف یمیتسل
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طرف2با اتصالات 3میراگر میله ای با شعاع 
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با شعاع  یالهیم راگریمجهز به م ستمیدار و سشکاف یمیتسل یفلز راگریمجهز به م ستمیعملکرد س سهیمقا .9شکل 

 .ها رویحداکثر ن نیب(ب سیسترزیه ینمودار ها نی( الف(بBAR-CH) افتهی یکربندیپ رییتغ 3

 یفلز راگری( و مBAR-CH) افتهی یکربندیپ رییتغ 3با شعاع  یالهیم راگریمشخصات و عملکرد م سهیقام .4جدول 

 .دارشکاف یمیتسل

 (n.mm) میزان استهلاک انرژی (mm^2) مقدار مصالح مصرفی نوع میراگر
تغییر  3ای با شعاع میله

 پیکربندی یافته
848۲ 3346513 

 3۲51740 13701 دارفلزی شکاف

سل یفلز راگریم ،4جدول  به توجه با از  شیای توپر اگر چه با توجه به اطلاعات جدول ببا مقاطع دایره یمیت

صرف 38 صالح م صد کاهش در م ستهلک کننده انرژ یبرا یدر سمت م سبت ورق م لهیم یعنی یق در  یانیها،به ن

 راگریدرصد بهبود نسبت به م ۲از  شیب یاستهلاک انرژ نهیدار داشته است اما در زمشکاف یمیتسل یفلز راگریم

 بهتر عمل کرده است.  زین رویاز نظر حداکثر ن نیهمچن ثبت کرده است. دارشکاف یمیتسل یفلز

 5شااعاع ای توخالی با عملکرد ساایسااتم مهاربندی الاکلنگی مجهز به میراگر فلزی تساالیمی با مقاطع دایره

(PIPE 5 در شکل )ارائه شده است. 5جدول  و 10 
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60-رمیراگر شکاف دا
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با  شعاع  یالوله راگریمجهز به م ستمیدار و سشکاف یمیتسل یفلز راگریمجهز به م ستمیعملکرد س سهیمقا .10شکل 

 .ها رویحداکثر ن نیب(ب سیسترزیه ینمودار ها نیالف(ب 5

 .دارشکاف یمیتسل یفلز راگریو م 5با شعاع  یالوله راگریمشخصات و عملکرد م سهیمقا .5جدول 
 (n.mmمیزان استهلاک انرژی ) (mm^2دار مصالح مصرفی )مق نوع میراگر

 6664584 848۲ 5ای با شعاع لوله
 3۲51740 13701 دارفلزی شکاف

 
قسمت مستهلک کننده  یبرا یدرصد کاهش در مصالح مصرف 38از  شیاگر چه ب یابا مقاطع لوله یمیتسل یفلز راگریم

درصد  104از  شیب یاستهلاک انرژ نهیدار داشته است اما در زمشکاف یمیلتس یفلز راگریلوله ها، به نسبت م یعنی یانرژ

سبت به م سل یفلز راگریبهبود ن ست. م کردهدار ثبت شکاف یمیت سل راگریا ست  یشنهادیپ یمیت سته ا با مقاطع توپر توان

سبت به م یرفتار خوب سل یفلز راگریرا ن س یشنهادیپ یکربندی. پدیدار ثبت نماشکاف یمیت صالح برابر، توان ست با م ته ا

 دهد. شیافزا یقابل توجه زانیتوپر را به م یارهیبا مقاطع دا یمیتسل یفلز راگریعملکرد م

 یفلز راگریمختلف نسااابت به مدل مجهز به م یراگرهایمجهز به م یالاکلنگ یمهاربند ساااتمیسااا یهاعملکرد مدل

 آورده شده است. 6دار در جدول شکاف یمیتسل

مختلف نسبت به مدل مجهز به  یراگرهایمجهز به م یالاکلنگ یمهاربند ستمیس یهاعملکرد مدل هسیمقا .6جدول 

 .دارشکاف یمیتسل یفلز راگریم

 نوع میراگر
درصد مصالح مصرفی نسبت به میراگر 

 دارشکاف
درصد انرژی مستهلک شده نسبت به 

 دارمیراگر شکاف

ADAS 9L 335.43 99.65 

ADAS 7L ۲60.89 7.78 
میراگر فلزی تسلیمی با مقاطع 

 ای توپردایره
61.91 10۲.91 

میراگر فلزی تسلیمی با مقاطع 

 5 شعاعای توخالی با دایره
61.91 ۲04.95 

 

تحمل  یروهایمجهز شده است از لحاظ حداکثر ن ADAS-7L راگریبه ممهاربند الاکلنگی  ستمیکه س یزمان

ستمبا  یشده تفاوت چندان سل یفلز راگریمجهز به م سی ست؛ اما از لحاظ شکاف یمیت شته ا ست ندا دار بوده ا

ستهلاک انرژ س یا سبت به  صد ۲0از  شیکاهش ب هیاول ستمین شته  یدر ستدا اتفاق  یدر حالعملکرد  نیا .ا

ست که نسبت مصالح مصرف از دو برابر  شیب هیاول ستمینسبت به س یدر قسمت مستهلک کننده انرژ یافتاده ا

تحمل شاااده  یها رویدر ن شیافزامی توان این نکته را بیان کرد که   ADAS-9L راگریمد در مور بوده اسااات.

 یبرابر بوده است در حال بایتقر هیاول ستمیسبا  یاما مقدار استهلاک انرژ ،مشاهده شده است هیاول تنسبت به حال

 در سه برابر بوده است.از  شیب هیاول ستمینسبت به س یدر قسمت مستهلک کننده انرژ یکه نسبت مصالح مصرف

در  یمناسب رفتار ،یمصالح در قسمت مستهلک کننده انرژ شتریرغم مصرف ب یعل  ADAS مجموع میراگرهای

 شیافزا یبه کار گرفته شده است مقدار ستمیدر س ایمیله راگریمدر حالتی که  .نشان نداده اند یاستهلاک انرژ

 ها نبوده است.در همه گوشه ها و همه قسمت شیافزا نیاما ا شودتحمل شده در گوشه ها مشاهده می یها روین
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ستهلاک س 3 بایتقر در این میراگر انرژی مقدار ا سبت به  صد ن ست در حال شیافزا هیاول ستمیدر شته ا که  یدا

صرف صالح م ستهلک کننده انرژ یمقدار  م سمت م سبت به مدل اول یدر ق صد 38 بایکاهش تقر هین شته  یدر دا

و  ستمیتحمل شده توسط س یها رویمقدار ن به کار گرفته شده است، ستمیدر س ایلوله راگریم که یزمان است.

 ستمینسبت به س یمقدار استهلاک انرژ نیهمچن .است افتهی شیبه وضوح افزا سیسترزیه یحلقه ها یگستردگ

  یستهلک کننده انرژدر قسمت م یکه مقدار  مصالح مصرف یدر حال ،است افتهی شیدرصد افزا 105 بایتقر هیاول

زد که  نیتوان تخم یموارد م نیازمجموع ا بوده است. هیدرصد کم تر از مدل اول 38 بایو تقر ایمیلهبرابر با مدل 

 .مشابه داشته باشد یهای سازه او سیستم یالاکلنگ یمهاربند ستمیدر س یمناسبتواند رفتار  یای ملوله راگریم

  جینتا

ی پیشنهاد شده است. هدف الاکلنگهای  مهاربند جدید جهت استفاده در سیستمدر این تحقیق یک میراگر 
ستم  سی شنهاد  صلی از پی شدید هازلزلهدر  هاسازهای ی جدید، ارتقا  رفیت لرزهالاکلنگا سط و  ستی متو . در ا

سلیمی لوله شنهادی از دو نوع میراگر ت ستم پی ست. رفتار لرزای و میلهسی شده ا ستفاده  ستم های جدید ا سی ای 
 های موجود مقایسه گردید. پیشنهادی با سیستم

 %38دارای  هر دوای ای و لولهحاصاال گردید که میراگرهای میله نتایج، این گرفتهانجامی هایبررسااپس از 
شکاف سبت به میراگر  صرفی کمتر ن صالح م شنهادیدار بوده اند. م ستهلاک انرژ تیقابلهر دو  میراگرهای  پی  یا

شتری  سبت به مبی ستهلاک انرژی میراگر میلهدار شکاف راگرین شته اند.  قابلیت ا شتر از میراگر  %105ای دا بی
دار بوده است. رفتار چرخه ای مهاربند الاکلنگی با استفاده از میراگرهای پیشنهادی، عملکرد بهتری نسبت شکاف

 به میراگرهای موجود دارد.
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