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A Parametric study on the Cyclic Behavior of Beam-to-Column Connections with Metal-
Elastomer Dampers 
K. Ghanizadeh, V. Akrami, Sh. Esmaeili, N. Shahbazi 

Abstract 

One of the methods to increase the ductility and energy dissipation of structures is the use of metal-elastomer dampers 
in the moment connections. In this paper, a new metal-elastomer damper is introduced and its seismic behavior under 
cyclic load is evaluate numerically. The damper studied in this research includes an elastomer layer to control slight 
vibrations and a number of yielding bolts to dissipate energy in strong earthquakes. In the new configuration, placing 
two dampers at the top and bottom of the beam is considered as an alternative to the formerly studied connections with 
one damper at the bottom of the beam. The effect of different parameters such as the number, diameter and height of 
the yielding bolts as well as the thickness of the elastomer layer has been studied and compared to the connection 
without damper. Numerical models are created in Abaqus software and validated using results from previous studies. 
Based on the results, the stiffness and strength of the connections with dampers having few yielding bolts is very small 
compared to the rigid connection (stiffness about 25% and strength about 40%). As the number and diameter of the 
bolts increase, stiffness and strength of the connection increase reaching the corresponding values for the original 
connection. However, the maximum plastic strain in connection decreases by more than 50% which is a sign of 
improved behaviour. It is worthy to note that plastic stains in bolts of connections with two dampers are less than that 
of connections with one damper. 
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 چکیده
الاستومر در اتصالات خمشی  -فلز  یراگرهایماستفاده از  ،  های سازهو اتلاف انرژ  یری پذشکلهای مطرح برای افزایش  گزینهاز    یکی 

ای آن تحت بار  رفتار لرزه  ۀمعرفی شده و به روش عددی به مطالع   الاستومر-فلز  جدیدی از نوع  راگریمحاضر،    ۀ در مقال  .باشدمی
شده در این تحقیق شامل یک لایه الاستومر برای کنترل ارتعاشات در سطح پایین و ای پرداخته شده است. میراگر بررسیچرخه

میراگر در پایین تیر که   ۀباشد. در پیکربندی جدید، علاوه بر تعبیمی های قوی لرزه تعدادی پیچ تسلیمی برای اتلاف انرژی در زمین 
، تعداد  پارامترهای مختلف میراگر نظیر  تأثیرزودن میراگر در بالای تیر نیز مدنظر قرار گرفته و  فدر مطالعات قبلی بررسی شده است، ا 

فاقد میراگر   بررسی و با رفتار اتصالِ   راگریمدارای  الاستومر بر رفتار اتصالِ ۀی تسلیمی و همچنین ضخامت لای هاچ یپو ارتفاع قطر 
سنجی شده  افزار آباکوس انجام و با استفاده از نتایج تحقیقات قبلی، صحتهای عددی در نرم سازی نمونهمقایسه شده است. مدل

سه با اتصال فاقد میراگر، بسیار  های دارای میراگر با تعداد پیچ تسلیمی کم در مقای است. بر اساس نتایج، سختی و مقاومت نمونه
ت که با افزایش تعداد و قطر  اس (. این درحالی% 40و مقاومت در حدود  % 25باشد )سختی در حدود قبول میپایین بوده و غیرقابل

رسد. در عین حال،  های تسلیمی، سختی و مقاومت اتصال دارای میراگر بهبود یافته و به مقدار متناظر اتصال فاقد میراگر میپیچ
  هایسطح کرنش  گفتنی است  .یابدمیاتصال بهبود    رفتارو  یافته  کاهش    %50تا بیش از    اتصال  یدر اجزا  کیپلاست  هایکرنش  ۀبیشین
 . است یراگرم یک یدارا ۀتر از نمونکم  یراگردو م یدارا هاینمونه  یمیتسل هاییچدر پ یکپلاست

 واژگان کلیدی 
 ای عناصر محدود، رفتار چرخه یسازشونده، مدل یم الاستومر، عضو تسل-فلز یراگربه ستون، م یراتصال ت
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   مقدمه -1
پیشینهالرزه نیزم مخرب    ی  اثرات  رو   هاآن و    ها، سازه  یبر 

در صنعت  نی نو ایسازه اجزای از استفاده مهندسین را به سمت
 یری پذبا شکل   یها. استفاده از سازهسوق داده است وساز  ساخت
  ی قو  هایلرزه نیبالا در مقابله با اثرات زم  ی اتلاف انرژ  تیو ظرف

ابزارها  یکی مهم است.    اریبس برا  ییاز  تازگی  به   شی افزا  یکه 
ظرف  یری پذشکل انرژ  تیو  است،    شنهادیپ  سازه  ی اتلاف  شده 

م  باشدمی  الاستومر-فلز  یراگرهایم محل  تواندی که    یهادر 
ازجمله    کی مختلف   به ستون سازه  استفاده   اتصالات تیر  مورد 

مواد هستند که در    بزرگی از  اریبس  ۀالاستومرها دست  .ردیقرار گ
  ت یمواد قابل  نی بارز ا  اریبس  ژگیی . ورندگیقرار می  مرهایگروه پل

حالت    کرنش الاستومرها در-است. منحنی تنش  هاآن ارتجاعی  
اندکی می  یدارا   رویرفت و برگشت ن به    نای   که  باشداختلاف 

  است.  یبارگذار  هایچرخه طیمصالح  نی ا یاتلاف انرژ  یمعنا
  همکاران و    الاسلامیشیخبنی  پیشنهادی  راگریاز م  قیتحق  نی در ا

، این میراگر شامل ترکیبی (1) مطابق شکل    . [1]   استفاده شده است
ای  های تسلیمی برای اتلاف انرژی لرزهاز مواد الاستومر و پیچ

 باشد.  می
 

 
 [1]   همکاران و   ی الاسلام  خ ی شی بن  ی شنهاد ی پ  راگر ی م  - 1  شکل 

 

زلزله پ  یهادر  لا  یمیتسل   هایچیکوچک،    الاستومر  ۀی و 
دارند؛ این درحالی است  به عهده  را    یسخت  تأمین   ۀفیوظ  زمانهم 
زلزله   ییرایم  تأمین  که کمدر  با شدت    ۀ ی لا  ۀعهد  ربتنها    ،های 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

توسط    ستمیس  ییرایبزرگ، م  هایلرزهنی. در زمباشد یم  الاستومر
 . شودیم تأمین یمیتسل هایچیپ کیسترتیرفتار ه

مبتنی بر یکی    الاستومر-مرکب فلز  یراگرهایمبه طور کلی،  
دورانی   یا  و  برشی  رفتارهای محوری،  نوع  هستند از  به  بسته   .

در مهاربند، در وسط تیر و یا در    هاآن توان از  رفتار میراگر، می
محل اتصال تیر به ستون استفاده نمود. اولین نوع از میراگرهای  

نصب الاستومر-فلز میراگرهای  مهاربند  ،  در  .  هستندشونده 
محوریراگرهایم عملکرد  با  م  عمدتاً  ی  هدف    ی راسازیبا 

م قرار  استفاده  مورد  سازه  مهاربند  طول  در  .  رندگییارتعاشات 
[  3]  همکارانو    شو[،  2] 1وش   توسط  راگرهایم  نی از ا  هایینمونه

مورد    صورتبه [  4]  همکارانو   2یجو   آزمایشگاهی  و  عددی 
است. گرفته  قرار  برشی  درحالی   بررسی  میراگرهای  در  از  که 

 یبرش  هایرشکلییتغ  جادی ا   یدو طبقه برا  نیب   ینسب  ییجاهجاب
و   4چن [،  5]  همکارانو   3ژو  .شود یاستفاده م  الاستومردر مواد  
و  7]   همکارانو  نصب  ی اسکندر[،  6]  همکاران  و    یمهراب[ 
هایی از این نوع میراگرها را مورد مطالعه قرار  [ نمونه8]   همکاران

 اند. داده
شونده ی، میراگرهای نصب الاستومر نوع بعدی از میراگرهای  

مبتنی بر عملکرد    میراگرها عمدتاًباشند. این نوع  در وسط تیر می
برشی بوده و برای اتلاف انرژی در محل اتصال دو بخش سازه 

هایی مثال در تیرهای پیوند(. نمونه  عنوانبه روند )کار میبه هم به 
 6کریستوپولوسو   5مونتگومری از این میراگرها را در تحقیقات  

توان  [ می11]   همکارانو   8جیانگ[ و  10]   همکارانو   7وانگ[،  9]
ی، میراگرهای  الاستومرمشاهده نمود. آخرین نوع از میراگرهای  

. این میراگرها هستندشونده در اتصال خمشی تیر به ستون  نصب
. باشندمیمبتنی بر یکی از عملکردهای دورانی و یا برشی    معمولاً

مطالعات   در  دورانی  بر عملکرد  مبتنی  میراگرهای  از  نمونه  دو 
[ معرفی 13]  همکاران و   10ژانگ[ و همچنین  12]  همکاران و   9شو

الاستومر  -و مورد بررسی قرار گرفته است. میراگرهای مرکب فلز 
در محل اتصال تیر به   باشند، معمولاًکه دارای عملکرد برشی می 

شوند تا از نیروی کششی  ستون و در پایین یا بالای تیر نصب می
های تیر برای ایجاد تغییرشکل برشی در الاستومرها  و فشاری بال

1 Xu 
2 Ge 
3 Zhou 
4 Chen 
5 Montgomery 
6 Christopoulos 
7 Wang 
8 Jiang 
9 Shu 
10 Zhang 



 

 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد  / 22

    1403 تابستانـ  چهارمچهل و ی ـ شماره چهارمسي و سال  

خه
چر

ار 
فت

ک ر
تری

رام
 پا

سی
رر

ب
با 

ن 
تو

 س
به

یر 
ل ت

صا
 ات

ای
لز  

ی ف
ها

گر
یرا

م
- 

مر 
تو

لاس
ا

 

نی
ل غ

ما
ک

زی
هبا

شا
ن 

دی
رال

اص
ی، ن

عیل
ما

اس
ن 

یری
 ش

ی،
رم

اک
د 

حی
، و

ده
زا

 

نمونه نمایند.  شکل  استفاده  در  که  میراگرها  این  از  نیز   ( 1) ای 
می   پیشنهاد   همکارانو    الاسلامیشیخبنیتوسط  شود،  مشاهده 
است مطالعه  [1]  شده  چندین  در  میراگرها  نوع  این  رفتار   .

]  صورت به است  شده  بررسی  آزمایشگاهی  و  [.  16- 14عددی 
انجام  مطالعات  میراگر  هرچند  از  استفاده  امکان  از  حاکی  شده، 

د،  باشمذکور برای بهبود رفتار اتصالات خمشی تیر به ستون می
بررسی    اما و  رفتار  بهتر  شناخت  برای  تکمیلی  مطالعات  انجام 

 . است پارامترهای مختلف بر رفتار این میراگرها ضروری  تأثیر
مقال راستا،  همین  چرخه  ۀدر  رفتار  بررسی  به  ای  حاضر 

با استفاده از تحلیل   الاستومر-فلزاتصالات خمشی دارای میراگر 
می محدود  منظور،عناصر  بدین  بر    پردازد.  دارای علاوه    اتصال 

شده است،   یبررس  یکه در مطالعات قبل  تکی در زیر تیر  یراگرم
مدنظر    یزن  زمانهم   صورتبه یر  ت  و پایین  در بالا  یراگرزودن مفا

  یرنظ  یراگرمختلف م  یپارامترها  تأثیردر ادامه    است.قرار گرفته  
 ۀ ی ضخامت لا  ینو همچن  یمیتسل  هاییچ تعداد، قطر و ارتفاع پ

و با    یبررستکی و دوبل  ر  یراگ م  یالاستومر بر رفتار اتصال دارا 
م فاقد  اتصال  است.  یسهمقا  یراگررفتار  میراگر    شده  مزایای  از 

توان به رفتار دوسطحی آن تحت سطوح مختلف  مورد بررسی می
بهسازی    منظوربهارتعاش، سهولت نصب و امکان جایگزینی آن  

زلزله بروز  از  نمود.  پس  اشاره   ،یسازمدل   اتیجزئهای شدید 
بعد    هایدر بخشها  از تحلیلآمده  دستهب  جی و نتا  سنجیصحت

 ارائه شده است. 

 سازی عناصر محدودجزئیات مدل -2

 میراگر مورد بررسی  ۀهندس -1-2
در این تحقیق برگرفته   یمورد بررس  هایچنانچه گفته شد، مدل

پیشنهادی   میراگرهای    باشدمیهمکاران  و    الاسلامیشیخبنیاز 
مختلف آن در    یو ابعاد اجزا  مذکور   راگریم  یکل  ی کربندیپ  .[1]

که   داده شده است.  شی نما  (2)   شکل میراگر    در تحقیقات   این 
گرفته  قرار    ریت  نییبال پا  ری در ز  [14]همکاران  و    یآبادسلطان
 ۀقطع  کی ،  الاستومر  ۀی لا  کیشکل،  T  منینش  ۀصفح  کی از    است،

Iی. مشخصات ابعادشودمی  ل یتشک  ی میتسل  چیپ  ی شکل و تعداد  
خلاصه    (1) ی در تحقیق حاضر در جدول  مورد بررس  یهامدل 

است.  نمونهاین  مطابق    شده  به  جدول،  را  بررسی  مورد  های 
 توان تفکیک نمود: های زیر میدسته

 هایاتصال خمشی فاقد میراگر بوده، نمونه  1  ۀشمار  ۀنمون •
  16های  دارای یک میراگر در پایین تیر و نمونه   ،15الی    2

  ۀند. مقایسهستپایین تیر  دارای دو میراگر در بالا و  ،  29الی  

نمونه  نتایج بررسی  این  برای  مورد    تأثیرها  میراگر  تعداد 
 استفاده قرار خواهد گرفت. 

در    18تا    16های  در گروه نخست و نمونه  4تا    2های  مدل  •
به دوم  دارای  گروه  هر    4و    3،  2ترتیب  در  تسلیمی  پیچ 

تعداد    تأثیر  ۀدهندنشان  هاآن نتایج    ۀ ردیف هستند، که مقایس
 باشد. ها بر رفتار اتصال می پیچ

پیچ  تأثیربررسی   • مقایسقطر  طریق  از  تسلیمی  نتایج    ۀهای 
،  18در گروه نخست و    8و    7،  4های  حاصل از تحلیل نمونه 

ها قطر شود. در این نمونهدر گروه دوم انجام می  22و    21
پیچ    ۀناحی  متر میلی   5/18و    5/15،  5/12  ترتیببه تسلیمی 

 است. 

نشان داده شده است، ارتفاع مقطع    ( 2)در شکل    طور کههمان  •
Iنمون برای  میراگر  ساخت  در  استفاده  مورد  مرجع    ۀشکل 

ارتفاع   ۀکنندباشد. این ارتفاع کنترل می  متریلی م  100برابر با  
خواهد بود.   هاآن های تسلیمی میراگر و ظرفیت خمشی پیچ

بررسی   تحلیل  تأثیربرای  نتایج  یادشده،  روی ارتفاع  بر  ها 
در گروه دوم    25تا    22در گروه نخست و    11تا    8های  نمونه

ها  شکل در این نمونهIبا هم مقایسه خواهد شد. ارتفاع مقطع  
 . متر استمیلی  40و  60، 80،  100 ترتیببه

بررسی   • ادامه،  لای   تأثیر در  طریق    ۀضخامت  از  الاستومری 
  20تا   18در گروه نخست و    6تا   4های نتایج نمونه  ۀمقایس

ضخامت   هاآن در گروه دوم صورت خواهد گرفت، که در  
 . است متریلیم  30و   25، 20 ترتیببه الاستومر 

 

 
(mmی )واحد مورد بررس راگریم یمشخصات هندس -2 شکل
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 ( mmواحد  )  ی مورد بررس  ی مدل ها ابعادی مشخصات  - 1  جدول 

 پیکربندی میراگر  تعداد میراگر  نمونه ۀشمار
 

 تعداد پیچ در ردیف
 قطر 

 پیچ 
 ضخامت الاستومر  ارتفاع میراگر 

#1 - -  - - - - 

#2 1 1  2 5/12 100 20 

#3 1 1  3 5/12 100 20 

#4 1 1  4 5/12 100 20 

#5 1 1  4 5/12 100 25 

#6 1 1  4 5/12 100 30 

#7 1 1  4 5/15 100 20 

#8 1 1  4 5/18 100 20 

#9 1 1  4 5/18 80 20 

#10 1 1  4 5/18 60 20 

#11 1 1  4 5/18 40 20 

#12 1 2  6 5/18 100 20 

#13 1 2  6 5/21 100 20 

#14 1 2  8 5/18 100 20 

#15 1 2  8 5/21 100 20 

#16 2 1  2 5/12 100 20 

#17 2 1  3 5/12 100 20 

#18 2 1  4 5/12 100 20 

#19 2 1  4 5/12 100 25 

#20 2 1  4 5/12 100 30 

#21 2 1  4 5/15 100 20 

#22 2 1  4 5/18 100 20 

#23 2 1  4 5/18 80 20 

#24 2 1  4 5/18 60 20 

#25 2 1  4 5/18 40 20 

#26 2 2  6 5/18 100 20 

#27 2 2  6 5/21 100 20 

#28 2 2  8 5/18 100 20 

#29 2 2  8 5/21 100 20 

 

، طول ورق نشیمن مورد استفاده در ساخت  (2) مطابق شکل  
باشد. در این  می  متریلیم  220مرجع برابر با    ۀمیراگر برای نمون

های تسلیمی، امکان  مورد نیاز بین پیچ  ۀفاصلحالت با توجه به  
فراهم    چهارحداکثر    ۀتعبی میراگر  طول  در  تسلیمی  .  است پیچ 

  شش)  تربیشهای تسلیمی  برای بررسی رفتار میراگر با تعداد پیچ 
استفاده شده است، که در    2پیچ(، از میراگر با پیکربندی    هشتو  

این  است  مترمیلی   370آن طول ورق میراگر   . سایر مشخصات 
   باشد.می  (1)و جدول  (2) پیکربندی، مطابق شکل 
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 اتصال مورد بررسی  ۀهندس -2-2

  ۀ هندس  یدارا  قیتحق  نی در ا  ی اتصال مورد بررس،  (3)مطابق شکل  
Tها دهانه و نصف ارتفاع ستون   کی در    ریشکل شامل نصف طول ت

پا و  بالا  طبقات  ااست  نییدر  به  توجه  با  بارها  که  نی .    یتحت 
ن  ایلرزه با صفر    ۀمیلنگر در وسط دهانه و  برابر  ارتفاع طبقات 
ا  ،باشدمی ت  یکربندیپ  نی از  است. طول  شده  با   ریاستفاده  برابر 

  ها متصل به آن( و ارتفاع ستون  ریو ت  راگری)شامل م  متریلیم  2500
با    نیی و پابالا  در برای  انتخاب شده است.    متریلی م  1600برابر 

ت پروف  ریمقطع  پروفبرای  و    W8×18  لیاز  از  ستون   لیمقطع 
W10×49  .صورت گرفته   ینحوانتخاب به   نی ا  استفاده شده است

  راگر یم  ی آن رو  گاهمن یعرض نشهم   باًی تقر  ریاست که عرض بال ت
  یبرا  یستون قو-فیضع  ریت  اریشکل( باشد و در ضمن معI  ۀ)قطع

  12  تی تقو  ورق  کی اتصال از    ۀچشم  یگردد. برا  تی اتصال رعا
ورق  مترییلیم ضخامت  است.  شده   ، یوستگیپ  هایاستفاده 

تهم  بال  مورد    هایورق  ری بوده و ضخامت سا  ریضخامت ورق 
ای  نمونه   لحاظ شده است.  متریلیم  10استفاده در اتصال برابر با  

ی یک و دو میراگر  اهای دارهمراه اتصال از اتصال فاقد میراگر به 
نمایش داده   (4)اند در شکل  سازی شدهافزار مدل که در فضای نرم

 شده است. 
 

 
 دارای دو میراگر  اتصال   ی کربندی پشماتیک   - 3  شکل 

  
قبلی  (4)شکل  مطابق   توضیحات  حالت  و  سه  در  اتصال   ،

خمش اتصال  م  ی شامل،  خمش  راگر، یفاقد    کی   ی دارا  ی اتصال 
 یو رو  ری در ز  راگریدو م  یدارا  یو اتصال خمش  ریت  ری در ز  راگریم
اتصال   لیحاصل از تحل  جی خواهد گرفت. نتا  ارقر  یمورد بررس  ریت

  ۀحاصل از دو نمون  جی مدل مرجع و نتا  عنوانبه   راگریفاقد م  یخمش
 مورد استفاده قرار خواهند گرفت.   سهی مقا یبرا گری د
 

 
 حاضر ق یدر تحق   ی اتصالات مورد بررس ی کربند ی پ  - 4  شکل 

 مشخصات مصالح  -3-2
تحلیل و  در  مصالح  رفتار غیرخطی  نوع  دو  هر  تحقیق  این  های 

هندسی در نظر گرفته شده است. برای معرفی مشخصات مکانیکی  
داده از  ویسکوالاستیک  میراگر  و  توسط  شده  ارائه های  فولاد 

. بر همین اساس  [14] استفاده شده است همکارانو  یآبادسلطان
جدول   در  فولاد  نوع  دو  مکانیکی  و    (2) مشخصات  شده  ارائه 

در   هاآن افزار برای  کرنش واقعی مورد استفاده در نرم -نمودار تنش
ترسیم شده است. فولاد نوع اول برای استفاده در مقاطع    (5)   شکل

که فولاد  ، درحالی استهای اتصال  تیر و ستون و همچنین ورق
 باشد.  شونده میهای تسلیمنوع دوم برای استفاده در پیچ

 [14مکانیکی فولاد مصرفی ] مشخصات   - 2  جدول 

 کرنش نهایی
(%) 

 تنش نهایی 
(MPa) 

 تنش تسلیم 
(MPa) 

 مدول یانگ
(GPa) 

 مقاومت 

 فولاد 
 ردیف

 1 معمولی  200 325 440 21

 2 پر مقاومت  200 475 708 17
 

 
 کرنش واقعی مصالح فولادی مورد استفاده- نمودار تنش  - 5شکل  
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شبیه فولادی، برای  مصالح  رفتار  پلاستیک  بخش  سازی 
استفاده شده است. مطابق   1شوندگی کرنشی از نوع ترکیبیسخت

استفاده   مورد  [،  14]همکاران  و    یآبادسلطانتوسط  روش 
هایپرالاستیک شبیه مدل  توسط  الاستومر  مصالح  نوع  2سازی  از 

گرفته 3مارلو  این  صورت  برای  از    است.    شی آزما  جی نتاکار 
استفاده شده    (6) ی مطابق شکل  الاستومر   ۀی لا یمحوره بر روتک

باشد،  وابسته به دما می   عموماً  مواد الاستومر است. هرچند رفتار  
که اثرات    با توجه به دمای عملکردی این مصالح در سازه و این  اما

،  استگراد ناچیز  درجه سانتی  100حرارتی در الاستومرها تا دمای  
آن صرف می از  ]توان  نمود  تحقیقات 15نظر  مطابق  همچنین،   .]

بارگذاری،  16] فر  بهنامو  آبادی  سلطان سرعت  در  تغییر    تأثیر [ 
چرخه رفتار  بر  با  ناچیزی  که  دارد  بررسی  مورد  میراگرهای  ای 

ها را در قالب تحلیل استاتیکی و توان رفتار نمونهاستناد به آن می
 مستقل از سرعت بارگذاری بررسی نمود. 

 

 
 [ 14الاستومر ] محوره بر روی مواد نتایج آزمایش تک   - 6شکل  

 

 گاهی قیدها و شرایط تکیه -4-2

در   4مرجع   ۀنقط   کی مطالعه، ابتدا  د  مور  یهانمونه   مقیدسازی  یبرا
پا و  ا  نییبالا  و سپس    جادی ستون  گرهشده  آزادی  های  درجات 

روی   بر  پاموجود  و  بالا  ق  نیی وجوه  از  استفاده  با   د یستون 
  رمکان ییاز تغدر ادامه،  .  اندشده   بستهمزبور    ۀنقطبه   5سازیجفت
در جهات    (7) شکل  ستون مطابق    یابتدا و انتهامرجع در  نقاط  

درجات آزادی دورانی آزاد    لذا  ،به عمل آمده  یریجلوگ  نهگاسه
لازم به ذکر است که انتهای   گاه مفصلی(. گذاشته شده است )تکیه

 تیر در جهت خارج از صفحه مقید شده است. 
انتهای   و  ابتدا  در  استفاده  مورد  قفلی  واشرهای  به  توجه  با 

سازی مورد استفاده توسط  [، و مطابق مدل 16های تسلیمی ]پیچ
پیچ1]همکاران  و  الاسلامی  شیخبنی اتصال  به  [  تسلیمی  های 

 
1 Combined Isotropic-Kinematic Hardening 
2 Hyperelastic 
3 Marlow 
4 Reference Point 
5 Coupling 

بستن ورق قید  طریق  از  نشیمن  و  بال  است.    تأمین 6های  شده 
نیز   یمواد الاستومر به ورق فولاد  یرنظ یراگرم یاجزا سایر اتصال 

به  شده است.    انجامبستن    یدق  از طریق همچنین، اتصال میراگر 
قید   طریق  از  تیر  به  میراگر  اتصال  و  بستن  قید  طریق  از  ستون 

 انجام شده است.  7سازی پوسته به حجم جفت
 

 
 اتصال ی ساز در مدل  ی گاه ه ی تک  ط یو شرا  دها ی ق  - 7شکل  

 

 ها بارگذاری نمونه -5-2

  ق یتحق  نی مطالعه در ا  مورد  یهانمونه   یبارگذار،  (7)شکل    مطابق
است  ر یت  یانتها  ۀنقط  در  ییجاه جاباعمال    صورت به .  بوده 

مطابق   ی عناصر محدودهاشده به نمونهاعمال  یبارگذار ۀخچی تار
 ۀتاریخچ  .[17]   باشدیم   AISC 341-16  ۀنامی آیینبارگذار  الگوی

 ترسیم شده است.  (8) بارگذاری مذکور در شکل 

 
 الگوی ها مطابق شده به نمونه اعمال  ی بارگذار   ۀ خچی تار   - 8شکل  

 AISC 341-16    [17 ]ی  بارگذار

6 Tie Constraint 
7 Shell to Solid Coupling 
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 ها بندی نمونهمش -6-2

سازی تیر و ستون اتصال مورد بررسی از عناصر دوبعدی  برای مدل
S4R  انتگرال کاهش با  در   1یافته گیری  است.  شده  استفاده 
عناصر   ترتیببه و بخش فولادی میراگر    یالاستومر  ۀی لاسازی  مدل 
رفتهه ب  C3D8Rو    C3D8H  بعدی سه عنصر  کار  از    C3D8Rاند. 

کاهش انتگرال عنصر  گیری  و  فرمول  C3D8Hیافته  بندی  از 
می 2هیبریدی  برا  ۀانداز  نییتع  جهتنماید.  استفاده    ی مناسب 

بدین  مش استفاده شده است.   تیحساس لتحلی ها از نمونه عناصر
.  انجام شده است اتصال    عمومیمش    تیحساس  لیتحل  ابتدا  منظور

ا م  نی در  فاقد  اتصال  انداز  راگریمرحله،  و  ناح  ۀبوده  در   ۀ یمش 
با   برابر  و  ثابت  مش(9) شکل  .  است  متریلیم  5اتصال    ی بند، 

تغنمونه ن  راتییها،  تغ  ییجاه جاب -روینمودار  مورد    راتییو  زمان 
نما  لیتحل  یبرا  ازین مدهد یم  شی را  ملاحظه  چنانچه  با    شودی. 

انداز از    ۀکاهش  ت  متریلیم  5به    20مش  شدت    لیحلزمان  به 
. به  ستیدقت چندان مشهود ن  شی افزا  کهی درحال  ابدی یم  شی افزا
و ستون برابر    ریت  نواحی  در  هانمونه  یمش کل  ۀانداز  ل،یدل  نیهم
 انتخاب شده است.  متریلی م 20با 

اتصال در   نییدر بالا و پا  راگریدو م  یدارا  ایدر ادامه، نمونه
و   گرفته شده  محدود  ۀانداز  تأثیرنظر  رفتار    راگریم  ۀمش در  بر 

های اولیه، استفاده از  بر اساس بررسی  شده است.   یاتصال بررس
انداز با  ناحی  ۀمش  در  تحلمیراگر    ۀیکنواخت  تا حد    لیزمان  را 

 ۀدهند، نشان (10)نخست در شکل    ۀ. دو نموندبریبالا م  یادی ز
  باشد.میراگر می  ۀدر ناحی  متریلیم  5/2و    5مدل با مش یکنواخت  

تحل  یراهکار  افتنی   یبرا زمان  کاهش  مش  ل،یجهت    بندیاز 
 استفاده شده است.  راگریم ی دارا ۀناحی در هانمونه کنواختی ریغ

 
 ،ی بندمش ۀ نمون الف(    ؛ عمومیمش   ۀ انداز  ن یی تع  - 9شکل  

 لیزمان تحل   رات یی پ( تغ  ، یی جا ه جاب - روینمودار ن   رات ییب( تغ 

 
1 Reduced Integration 
2 Hybrid Formulation 

 
 ،ی بندمش  ۀ نمون الف(   راگر؛ یم  ۀ یمش در ناح  ۀ انداز   ن یی تع  - 10شکل  

 لیزمان تحل   رات یی پ( تغ  ، یی جا ه جاب - روینمودار ن   رات ییب( تغ 
 

طول  ۀانداز  کار،  نی ا  یبرا جهت  در  عرض  یمش    10  یو 
راستا  مترمیلی در  د  یلیم  5  بارک ی ضخامت    یو  بار    5/2  گر ی و 

منحن  متریلیم به  توجه  با  است.  شده    ، (10) شکل    هاییفرض 
 کنواختی ریبا ابعاد غ  بندیحاصل از مش  جی نتاشود که  یملاحظه م

ناچ نمونه  یزیتفاوت  ا  کنواختی مش    ی دارا  هایبا    ن ی دارد. 
تا    لیزمان تحلبا استفاده از مش غیریکنواخت  که    است  یدرحال

زیادی بد  افتهی کاهش    حد    یبند مش  یبرا   ب،یترت  یناست. 
  10  هامش  یو عرض  یابعاد طول  راگریم  یدارا  ۀناحی  در  هانمونه

  متریلیم  5/2ضخامت قطعات    یدر راستا  عناصر  ابعاد  و  متریلیم
 فرض شده است. 

 ها سنجی نمونهصحت -7-2

حاضر، از   قیعناصر محدود در تحق یمدل ها سنجیصحت یبرا
  ی مورد بررس  راگریم  ۀمجموع  یشده بر روانجام  هایآزمایش  جی نتا

است  همکارانو    یآبادسلطان توسط     مطابق   .[14]   استفاده شده 
، تحت ترکیبی  راگریاز م  هایینمونه  شی آزما  نی ، در ا(11)شکل  

صورت کشش و فشار قرار گرفته است. ابعاد  ه ب   ایچرخه   شی آزما
.  است  (2) شکل    شده درارائه   ات یمطابق جزئ  راگریمختلف م  یاجزا

از نوع   راگریکاررفته در ساخت مه ب هایرقو یکیمشخصات مکان
مطابق    کیسکوالاستی مصالح و  یو مشخصات رفتار  ST37فولاد  

  و  RSCD01  ۀ. دو نمونباشدی م  3- 2شده در بند  ارائه   حاتیتوض
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RSCD02   برای   [14]همکاران و  یآبادسلطان شده توسطآزمایش
 یهاشده است. تفاوت نمونه استفاده    مقاله  نی در ا  یسنجصحت 

  ۀنمون  یبرا   ،(2) جدول  باشد. مطابق  یم  هاچ یمزبور در نوع فولاد پ
RSCD01یو برا   یاز فولاد با مقاومت معمول  یمیتسل  های چی، پ  

اRSCD01نمونه   از فولاد با مقاومت بالا ساخته شده    هاچیپ  نی ، 
 بودند.  

 

 
 [14]   همکاران و   ی آبادسلطان  ش ی آزما   ۀ نمون ی کربند ی پ  - 11شکل  

 

توسط  هارائ   الگوی   مطابق   هانمونه  یبارگذار    ATC 24شده 
در   RSCD01  راگریم  ۀافتی رشکلییحالت تغ  .[18]  شده استانجام  

همچن[1]   استملاحظه  قابل   (12) شکل  در    گاهشی آزما   ن،ی. 
پا  یکانتورها در  کرنش  و  نمون  یبارگذار  انی تنش    ی عدد  ۀدر 

که    ارائه شده است  شکل همان  آن در    ی میتسل  های چیو پ  راگریم
دارد آزمایشگاهی  نتایج  با  مناسبی    تر قیدق  ۀ مقایس  یبرا   . انطباق 

حاصل    سی سترزیه  هاییمنحن  ،یشگاهی و آزما  یعدد  هاینمونه
 نشان داده شده است.    (13)شکل    در  هانمونه  ایچرخه  یاز بارگذار

 

 
 ،؛ الف( میراگر RSCD01نتایج برای میراگر    ۀ مقایس - 12شکل  

کرنش   کانتور   ت(   ، میراگر کانتور تنش پ(   ، های تسلیمیپیچب(  

  ها پیچ 

 
و   ش ی حاصل از آزما   س ی سترز ی ه  ی منحن   ۀ سی مقا  - 13شکل  

 RSCD02  ۀ ب( نمون ، RSCD01  ۀ ی؛ الف( نمونعدد   ی سازمدل 
 

م  طورهمان  ملاحظه    م،یتسل  یروین  ه، یاول  یسخت  شود،ی که 
انطباق    های عددیتحلیلحاصل از    یینها  یرویو ن   هی ثانو  یسخت
 دارد.   شدهانجام  هایشی حاصل از آزما  سی سترزیه  یبا منحن  یخوب

 ها نتایج تحلیل -3

 ی میتسل  هایچیتعداد پ  تأثیر یبررس -1-3
ی  میتسل  هایچیتعداد پ  تأثیر  یبررسمطابق توضیحات قبل، برای  

مقایس مدل  ۀ از  یک    4تا    2های  نتایج  با  اتصالات  و  در  میراگر 
می  18تا    16های  نمونه استفاده  میراگر  دو  با  اتصالات  شود.  در 

را در شکل   میراگرها  این  توان ملاحظه  می  (14)پیکربندی کلی 
 نمود. 

 
 تأثیر  ی بررس  های مورد استفاده برای راگری م  پیکربندی - 14  شکل 

 یمیتسل   های یچ تعداد پ
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منحن  اینمونه  چرخه  هاییاز  در  اتصالا این    یبرا  ایرفتار  ت 
  های یمنحن  یدیکل  ری مقادارائه شده است. همچنین    (15)شکل  
اولیهسخت  رینظ  یرفتار کرنش    ۀنیشیب  و  یخمش  ت یظرف  ،ی 
 عناصرو    راگریم  یبرا  لیتحل  یدر انتها  (PEEQ)  یتجمع  کیپلاست

با توجه به شکل و    گزارش شده است.  (3)و ستون در جدول    ریت
یادشده ملاحظه می های  شود که سختی و مقاومت نمونهجدول 

باشد.  تر از اتصال خمشی فاقد میراگر میدارای میراگر بسیار پایین
تر های دارای دو میراگر اندکی کم همچنین سختی و مقاومت نمونه

 از اتصال دارای یک میراگر است. 

 
ای برای اتصال فاقد های رفتار چرخه ای از منحنینمونه  - 15شکل  

  میراگر، اتصال دارای یک میراگر و اتصال دارای دو میراگر 
 

 ی میتسل  هایچ یتعداد پ تأثیر یبررس یبرا جینتا -3 جدول

 مقاومت نهایی   PEEQکرنش پلاستیک تجمعی 
(kN.m) 

 سختی اولیه 
(kN.m/rad) 

  ۀشمار

 و ستون  ریت میراگر  نمونه

- 80/0 142 5917 #1 

27/1 05/0 57 1428 #2 

26/1 04/0 60 1630 #3 

26/1 04/0 63 1781 #4 

03/1 01/0 44 1214 #16 

98/0 01/0 48 1425 #17 

95/0 01/0 52 1618 #18 

 

این به  توجه  برای    با  انتظار  مورد  عملکردی  مکانیزم  در  که 
دو خمش  بررسی،  مورد  تسلیمی  پیچ  انحناییِمیراگرهای  های 

میبخش عمده  ۀکنندتأمین  اتصال  از ظرفیت  تعداد  ای  لذا  باشد، 
ها اثر مستقیم بر ظرفیت خمشی اتصال خواهد داشت که  این پیچ

داده در  مسئله  جدول  این  سوم  ستون  .  استمشخص    (3)های 
  ۀ نیشیب  ۀملاحظباعث کاهش قابل   راگریافزودن ممطابق این جدول،  

. در  شودمی و ستون اتصال    ریت  عناصردر    یتجمع  کیکرنش پلاست
م  نیب  نی ا دو  از  کاهش    راگریاستفاده  ب  یتربیشباعث   ۀنیشیدر 

این درحالی است  شده است.    نو ستو  ریت  یتجمع  کیکرنش پلاست
ب  راگر،یم  یدارا  هاینمونهدر    که پلاست  ۀنیشیمقدار   ک یکرنش 

  ی از مقدار مربوطه برا  تربیش  یحت  یمیتسل  هایچیدر پ  یتجمع
ااست  راگریفاقد م  ۀنمون به  با توجه  گروه   هایدر نمونه  که  نی . 
شده مشارکت دارند، لذا سطح  جادی ا  رشکلییدر تغ  راگریدو م  دوم،

پلاست ا  یتجمع  کیکرنش  نمونه  ترنپایی  هانمونه  نی در   های از 
انتهای  های پلاستیک در  کاهش تغییرشکل  . استدارای یک میراگر  

های دارای میراگر را در های تسلیمی نمونهتیر و تمرکز آن در پیچ
 نمود.  مشاهدهتوان می (16)شکل 

 

 
 ک ی  ی دارا  راگر، یدر اتصال فاقد م   سز ی ما  ی ها تنش   ع ی توز   - 16شکل  

 (%6  فت ی )در با چهار پیچ تسلیمی  راگر ی و دو م راگر یم 
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 الستومر  ۀیضخامت ل  تأثیر یبررس -2-3

ضخامت    تأثیر   یبررس،  شداشاره    (1) چنانچه در توضیحات جدول  
در اتصالات با یک    6تا    4های  نتایج نمونه   ۀبا مقایس  الاستومر   ۀی لا

نمونه  و  میسر    20تا    18های  میراگر  میراگر  دو  با  اتصالات  در 
میراگرها در شکل  می این  پیکربندی کلی  ارائه شده    (17)باشد. 

 است. 

 
 تأثیر  ی بررس  های مورد استفاده برای راگری م  پیکربندی - 17  شکل 

 الاستومر ۀ ی ضخامت لا 

 

نمونه این  تحلیل  رفتاری  با  پارامترهای  روی    هاآنها،  از 
مربوطهچرخه  هاییمنحن نتایج  و  محاسبه  جدول    ای    ( 4) در 

است. شده  می  گزارش  نتایج جدول،  به  توجه  که  با  گفت  توان 
الاستومر باعث اندکی کاهش در سختی و    ۀ لای افزایش ضخامت  
الاستومر برابر    ۀشود. از آنجا که کرنش برشی لای مقاومت نمونه می

های بالا و پایین میراگر تقسیم بر ضخامت  نسبی ورق  جاییجابهبا  
 ۀالاستومر است، لذا منطقی است که با افزایش ضخامت لای   ۀلای 

تر شده و سختی و  آن( کم )و در نتیجه تنش  آن  الاستومر، کرنش  
 مقاومت نمونه کاهش یابد.  

 
 
 
 
 

 

 الاستومر  ۀی ضخامت لا تأثیر یبررس یبرا جینتا -4 جدول

 ییمقاومت نها   PEEQکرنش پلاستیک تجمعی 
(kN.m) 

 سختی اولیه 
(kN.m/rad) 

  ۀشمار

 و ستون  ریت میراگر  نمونه

- 80/0 142 5917 #1 

26/1 04/0 63 1781 #4 

27/1 04/0 60 1759 #5 

28/1 04/0 59 1741 #6 

95/0 01/0 52 1618 #18 

97/0 01/0 48 1600 #19 

99/0 01/0 47 1582 #20 

 

 ی میتسل هایچیقطر پ   تأثیر یبررس -3-3

ناح  تأثیر  یبررس  یبرا رفتار   راگریم  هایچیپ  یمیتسل  ۀیقطر  بر 
اتصالات با یک در    8و    7،  4های  نمونه  جی نتا  ۀسی از مقا  ،اتصال

استفاده  در اتصالات با دو میراگر    22و    21،  18های  میراگر و نمونه
م شد.  دارا  یراگرهایخواهد  نمونه،  سه  هر    چیپ  چهار  یهر  در 

ناح  فی رد قطر  و  ،  12/ 5  ترتیببه  هاآن در    چیپ  یمیتسل  ۀیبوده 
پیکربندی کلی این میراگرها در    .باشدیم  متریلی م  5/18و    5/15

 ارائه شده است.  (18)شکل 

 
قطر  تأثیر  ی بررس  های مورد استفاده برای راگری م  پیکربندی - 18  شکل 

 یمیتسل های یچ پ 
 

  ( 5) در جدول    هاای از پارامترهای رفتاری این نمونهخلاصه
بر اساس این نتایج، می توان ملاحظه نمود که    گزارش شده است.
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پیچ قطر  مقاومت  افزایش  و  سختی  زیادی  حد  تا  تسلیمی،  های 
های دارای میراگر را بهبود داده است. این بهبود در سختی نمونه

توان به افزایش ممان اینرسی و اساس ها را میو مقاومت نمونه
ط دانست. برای  تبمر  هاآن ها در اثر افزایش قطر  مقطع پلاستیک پیچ

روند،   این  از  مشخصی  درک    ای رفتار چرخه   هاییمنحنداشتن 
و اتصال    راگریم  کی   ی دارا  هایاتصالاتصال فاقد میراگر به همراه  

  ( 19)در شکل    متریلیم  5/18  یمیتسل  چیبا قطر پ  راگر یدو م  یدارا
افزایش شود، با  طور که در شکل ملاحظه می ارائه شده است. همان 

پیچ زیر  قطر  سطح  و  بازتر  قبل  به  نسبت  نمودار  تسلیمی  های 
استچرخه یافته  افزایش  نیز  منحنی  هم سختی،   اما   ؛های  هنوز 

تر از  های دارای میراگر پایینهای نمونه مقاومت و مساحت چرخه
 . استاتصال خمشی فاقد میراگر  

 ی میتسل هایچیقطر پ  تأثیر یبررس یبرا جینتا -5 دولج 

 مقاومت نهایی PEEQکرنش پلاستیک تجمعی 
(kN.m) 

 سختی اولیه 
(kN.m/rad) 

  ۀشمار

 و ستون  ریت میراگر  نمونه

- 80/0 142 5917 #1 

26/1 04/0 63 1781 #4 

24/1 04/0 75 2342 #7 

7/1 03/0 88 3299 #8 

95/0 01/0 52 1618 #18 

91/0 02/0 65 2323 #21 

00/1 04/0 82 3082 #22 
 

 

 
های دارای یک میراگر و ای اتصالهای رفتار چرخهمنحنی - 19شکل  

 متریلی م  18/ 5با قطر پیچ تسلیمی   اتصال دارای دو میراگر 

 ارتفاع میراگر   تأثیر یبررس -4-3

  های چیطول پ  ۀکنندکنترل   قتیدر حق  راگریشکل مIارتفاع مقطع  
  هالیتحل  جی پارامتر، نتا  نی ا  تأثیر  یبررس  ی . براباشد یمنیز    یمیتسل

های  در اتصالات با یک میراگر و نمونه  11تا    8های  نمونه   یبر رو
میراگر   25تا    22 دو  با  اتصالات  مقا  در  هم  شد  سهی با  .  خواهد 

را در شکل   میراگرها  این  توان ملاحظه  می  (20)پیکربندی کلی 
 نمود. 
 

 
 تأثیر  ی بررس  های مورد استفاده برای راگری م  پیکربندی - 20  شکل 

 ارتفاع میراگر

 

ب نمونهدستهنتایج  این  تحلیل  از  جدول  آمده  در    (6) ها 
کاهش ارتفاع مقطع    شود،یچنانچه ملاحظه مخلاصه شده است.  

I  پیچ شکل تسلیمی(  )طول  افزاهای  در  قابل   شی منجربه  ملاحظه 
بخش  که ذکر شد    گونههمان .  است   شده  هانمونهو مقاومت    یسخت

انحنایی از ظرفیت اتصال دارای میراگر از طریق خمش دوای  عمده
ارتفاع مقطع  گردد. بدین ترتیب کاهش می تأمین های تسلیمی پیچ

I  ی( باعث افزایش سختی و مقاومت  میتسل  ی هاچیطول پ)شکل
اتصال میپیچ نتیجه کل  مطابق روند قبل،ها و در  ا  شود.    ن ی در 
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ن از    تربیش  ی اندک  راگر یم  کی   یدارا  یهانمونه   یسخت  زیحالت 
م  ی دارا  یهانمونه که    دبای   لذا  باشد.یم  راگریدو  داشت  توجه 

بالا   جاییجابه   ی ازابه در  ارتفاع    راگر،یم  یثابت  های  پیچکاهش 
این    نییدر بالا و پا   کیدوران مفاصل پلاست  شی باعث افزا  تسلیمی

در    یتجمع  کیتوجه کرنش پلاستقابل   شی افزا  جهیو در نت  هاچیپ
  کیقبل، سطح کرنش پلاست های . همانند حالت شود یم هااین پیچ

دارای    هایاز نمونه  ترنییپا  های دارای دو میراگره در نمون  یتجمع
میراگر ا  یک  که  به   نی است  م  لیدلمسئله،  دو  در    راگر یمشارکت 

 . است اتصال  هایرشکلییتغ
 

 ارتفاع میراگر  تأثیر یبررس یبرا جینتا -6 جدول

 مقاومت نهایی PEEQکرنش پلاستیک تجمعی 
(kN.m) 

 سختی اولیه 
(kN.m/rad) 

  ۀشمار

 و ستون  ریت میراگر  نمونه

- 80/0 142 5917 #1 

70/1 03/0 88 3299 #8 

29/2 05/0 96 3821 #9 

18/3 09/0 109 4583 #10 

78/3 24/0 128 5568 #11 

00/1 04/0 82 3082 #22 

28/1 06/0 91 3577 #23 

80/1 13/0 105 4291 #24 

31/2 28/0 128 5264 #25 

 

 راگری م یکربندیپ  تأثیر یبررس -5-3

 ن،یشیپ  هایدر بخش  یمورد بررس  راگریبا توجه به طول و عرض م
ب  ی میتسل  هایچیپ  ییجانما رد  شی در  دو   ییچهارتا  فی از 
براباشد ینم  رپذی امکان ا  ی.  در    ت،ی محدود  نی رفع  چنانچه 
استفاده    2 یکربندیبا پ  راگریگفته شد، از م   (1)   جدول   حاتیتوض

.  است  متریلیم  370با    ربراب  راگریشده است، که در آن طول ورق م
را    فی در هر رد  یمیتسل  چی پ  هشتتا    ییمسئله امکان جانما  نی ا

م تعداد    راگریم  پیکربندی  تأثیر  یبررس  یبرا  .سازدیفراهم  با 
یا   14و    12های  نمونه  جی نتا  ۀسی از مقا  ،تربیشهای تسلیمی  پیچ
  27یا    28و    26های  در اتصالات با یک میراگر و نمونه  15و    13
همچنین برای    استفاده خواهد شد.در اتصالات با دو میراگر    29و  

در    تأثیر  یبررس پیچ  پیکربندی  راگریمقطر  می  با  از    توانجدید 
در اتصالات با یک   15و    14یا    13و    12های  نمونه  جی نتا   ۀسی مقا

در اتصالات با دو میراگر    29و    28یا    27و    26های  میراگر و نمونه
در شکل    .نموداستفاده   میراگرها  این  کلی  ارائه    ( 21) پیکربندی 

ب نتایج  بندهای پیشین،  از  دستهشده است. همچنین مشابه  آمده 
 گزارش شده است.  (7) ها در جدول تحلیل این نمونه

 
 تأثیر  ی بررس  های مورد استفاده برای راگری م  پیکربندی - 21  شکل 

 پیکربندی میراگر

 پیکربندی میراگر تأثیر  ی بررس  ی برا  ج ینتا   - 7  جدول 

 مقاومت نهایی PEEQکرنش پلاستیک تجمعی 
(kN.m) 

 سختی اولیه 
(kN.m/rad) 

  ۀشمار

 و ستون  ریت میراگر  نمونه

- 80/0 142 5917 #1 

48/1 12/0 122 4350 #12 

47/1 26/0 142 5447 #13 

30/1 17/0 134 4954 #14 

91/0 37/0 149 5905 #15 

08/1 14/0 127 4382 #26 

90/0 33/0 146 5391 #27 

73/0 22/0 138 4846 #28 

78/0 44/0 152 5854 #29 
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 هایچ یقطر پ  ای تعداد    شی افزاکه  گفت    توان یمبا توجه به نتایج،  
  ی خمش  تیظرفسختی و    شی باعث افزادر پیکربندی دوم،    یمیتسل

تر این مسئله،  واضح  ۀ برای مشاهد  شود.یم  یمورد بررس  هاینمونه
  های اتصال اتصال فاقد میراگر به همراه    ایرفتار چرخه  هاییمنحن
در هر   ی میتسل چ یپ هشت)  2پیکربندی  با  راگر یو دو م ک ی  یدارا
شکل  فی رد در  ملاحظه    (22)(  شکل،  مطابق  است.  شده  ارائه 
های رفتاری از سختی، مقاومت و مساحت زیر  شود که چرخهمی

  راگر یمقاومت مند. در کنار افزایش  هستنمودار مناسبی برخوردار  
دوم، پیکربندی  مشارکت    در  تغ  آنسهم  اتصال    هایرشکل ییدر 

م  یافته وکاهش   نواح  توانیلذا  که  به   کیپلاست  یانتظار داشت 
ستون    ریت  عناصرداخل   کردهگسترش  و  ب  پیدا  کرنش    ۀنیشیو 
 .ابدی  شافزای  هانمونه  نی ا هایو ستون  رهایدر ت یتجمع کیپلاست
 

 
های دارای یک میراگر و ای اتصالهای رفتار چرخهمنحنی - 22شکل  

پیچ تسلیمی در هر  هشت )  2با پیکربندی   اتصال دارای دو میراگر 

 ردیف(
 

نتایج جدول   به  است   مشهود  کاملاً  (7) این مسئله در  . لازم 
بیشین افزایش،  این  علیرغم  که  است  در    ۀذکر  پلاستیک  کرنش 

تر از  دارای میراگر در بدترین حالت کم   ۀعناصر تیر و ستون نمون

نمون می  ۀنصف  میراگر  شکل  فاقد  کرنش   عی توز،  (23)باشد. 
میراگر    کی  یاتصال دارا  راگر،یدر اتصال فاقد م ی تجمع کیپلاست

 متریلی م  21/ 5  چیو قطر پ  2  ی کربندیبا پ  راگریدو ماتصال دارای  و  
در   مقایسنشان می  %6  فتی دررا  با  و    ۀدهد.  این شکل  تصاویر 
میبه   (16) شکل   مشارکت  توان  وضوح  سهم  در    میراگر کاهش 

و    ریبه داخل ت  کیپلاست  ینواح  گسترشاتصال و    هایرشکلییتغ
ب   ستون نمود.  مشاهده  را  میراگر  تقویت  اثر  میه در  توان  علاوه 

دارای دو    ۀدر نمون  و ستون  ریت  یکرنش تجمعکه    کردملاحظه  
ست  ا  باشد. این درحالیتک میراگری می  ۀاز نمون  تربیشمیراگر  

در    فیوزمشارکت دو    لیدلبههای دارای دو میراگر،  که در نمونه
کرنش اتصال  هایرشکلییتغ سطح  پیچ،  در  پلاستیک  های  های 

 . استدارای یک میراگر  ۀتر از نمونتسلیمی کم 
 

 
 راگر، یدر اتصال فاقد م   کرنش پلاستیک تجمعی   ع ی توز   - 23شکل  

 متریلی م 21/ 5و قطر پیچ   2با پیکربندی   راگر یم  ی دارااتصال  

 (% 6  فت ی )در 

 بررسی نتایجبحث و   -4

ارائه  توضیحات  بخشمطابق  در  گردید  شده  ملاحظه  پیش،  های 
بر سختی و مقاومت اتصال مورد بررسی ناشی از    تأثیرین  تربیش

باشد. در این میان، کاهش های تسلیمی میتغییر تعداد و قطر پیچ
پیچ به ارتفاع  تسلیمی  کرنشهای  حد  از  بیش  افزایش  های  دلیل 

. بدین ترتیب با درنظرگرفتن  نیستندتوصیه  قابل  هاآن تجمعی در  
و ارتفاع مقطع    متریلیم  20های با ضخامت الاستومر برابر با  نمونه
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I مجموع  بر اساس   هاآن کردن  و مرتب   متریلیم 100شکل برابر با
ی تسلیمی )که تابعی  از تعداد و قطر  اهچیپ  کیاساس مقطع پلاست

ترسیم شده است    (24) ( نمودارهای شکل  استهای تسلیمی  پیچ
نشان مختلف   تأثیر  ۀدهندکه  رفتاری  مشخصات  بر  پارامتر  این 

می پارامترهای  اتصال  از  کدام  هر  که  است  ذکر  به  لازم  باشد. 
فاقد میراگر   ۀرفتاری مورد بررسی با مقدار متناظر خود برای نمون

 سازی شده است. نرمال 
 

 

 ، ها؛ الف( سختی مجموع اساس مقطع پلاستیک پیچ  تأثیر   - 24شکل  

کرنش پلاستیک   ۀ ت( بیشین ، پ( اتلاف انرژی ، ب( مقاومت خمشی 

 کرنش پلاستیک تجمعی میراگر  ۀ ث( بیشین  ، تجمعی خارج از میراگر

 

پلاست  تأثیرمطابق شکل،   مقطع  بر سختی،    اهچیپ  کیاساس 
نمونه  انرژی  اتلاف  و  کاملاًمقاومت  چنانچه  استمشهود    ها   .

می انرژی  ملاحظه  اتلاف  و  مقاومت  سختی،  رسیدن  با  شود، 
این  میزان  میراگر،  فاقد  اتصال  برای  متناظر  مقدار  به  مجموعه 

)یعنی    کیاساس مقطع پلاست  تربیشپارامترها ثابت شده و افزودن  
چندانی بر موارد یادشده نخواهد داشت.    تأثیر ها(  تعداد یا قطر پیچ

توان استنباط نمود، از دیگر نتایجی که با توجه به این شکل می

بیشین ستون  ۀافزایش  و  تیرها  در  تجمعی  پلاستیک  و کرنش  ها 
افزایش  کاهش نسبی آن در پیچ اثر  اساس مقطع  های میراگر در 

این دو است  اهچیپ  کیپلاست مقدار  بهینه،  داشتن طراحی  برای   .
کرنش بایستی در یک تعادل منطقی باشند تا از شروع خرابی در  

 ای جلوگیری شود. ها در اثر بارهای چرخهتیر یا پارگی پیچ
در خاتمه برای بررسی صلبیت اتصالات مورد بررسی، با حذف  

زیر، مقدار    ۀهای مربوط به تیر و ستون با استفاده از رابطتغییرشکل
ترین و  دوران برای ضعیف-دوران اتصال محاسبه و نمودار لنگر 

 ارائه شده است:    (25)ترین اتصال دارای میراگر تکی در شکل  قوی

(1 )  𝜃𝑑 = 𝜃𝑡 −
𝑃𝐿(𝐻 − ℎ𝑑)

2

16𝐸𝐼𝑐 . 𝐻
−
𝑃(𝐿 − 2𝑙𝑑)

3

12𝐸𝐼𝑏 . 𝐿
 

میزان نیروی وارد در   (P)  دوران کل مجموعه، (tθ)  آن،که در 
 (،متریلی م  5000قاب )در تحقیق حاضر    ۀطول دهان  (L)  انتهای تیر،

(H)    (،متریلیم  3200ارتفاع ستون طبقه )در تحقیق حاضر  (dl)    و
(dh)  ،میراگر ارتفاع  و  و  ( E)  طول  الاستیسیته    ( cI)  و  (bI)  مدول 

می  ترتیببه ستون  و  تیر  اینرسی  ملاحظه  ممان  چنانچه  باشد. 
شود، برای اتصال دارای میراگر با تعداد پیچ کم، صلبیت اتصال  می

مربوط به اتصال ساده قرار دارد.    ۀبسیار پایین بوده و در محدود
با  ا  این درحالی اتصال  برای  که  پیچ تسلیمی در هر    هشتست 

باشد. لازم به ذکر  ردیف، صلبیت اتصال معادل اتصال گیردار می
نتایج مشابه حالت   است که برای اتصال دارای میراگر دوبل نیز 

 . ت اسمیراگر تکی 

 

 یتک   یراگر م  ی اتصال دارا  دو   ی دوران برا- نمودار لنگر   - 25شکل  

 

 گیری بندی و نتیجهجمع -5
  به ستون دارای   ریتاتصالات    ایسازه  رفتار  یبه بررس  قیتحق  نی در ا

فلز  یراگرهایم شد-ترکیبی  پرداخته  دو  الاستومر  منظور  بدین   .
که در تحقیقات    الاستومر-فلز  راگریبه ستون با م  ریاتصال تنمونه  

سازی شده و  افزار آباکوس شبیهقبلی آزمایش شده بودند، در نرم 
مدل  عددی صحترفتار  نمونه های  ادامه  در  گردید.  های  سنجی 

دوبل   راگریمدارای   یا  و    سازیعددی شبیه  صورتبه   تکی  شده 



 

 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد  /  34

    1403 تابستانـ  چهارمچهل و ی ـ شماره سي و چهارمسال  

خه
چر

ار 
فت

ک ر
تری

رام
 پا

سی
رر

ب
با 

ن 
تو

 س
به

یر 
ل ت

صا
 ات

ای
لز  

ی ف
ها

گر
یرا

م
- 

مر 
تو

لاس
ا

 

نی
ل غ

ما
ک

زی
هبا

شا
ن 

دی
رال

اص
ی، ن

عیل
ما

اس
ن 

یری
 ش

ی،
رم

اک
د 

حی
، و

ده
زا

 

قرار    یابی مورد ارز  هاپارامترهای مختلف میراگر بر رفتار نمونه  تأثیر
 باشند: یم  یلحاضر به شرح ذ  قیآمده از تحقدستهب  جی نتا.  گرفت

مزاف • س  راگر یودن  م  ستمیدر  کاهش  و    یسخت  انیزباعث 

شود. میزان این کاهش در  خمشی میاتصال    مقاومت خمشی 

تا   حالت  و    %75بدترین  سختی  مقاومت    %60برای  برای 

تیر و  از قسمت    یکرنش تجمع  ۀبیشین  اتصال بود. در مقابل،

 . ابدی یانتقال م راگریمهای تسلیمی پیچ به سمت  ستون

های تسلیمی سختی و مقاومت  یچ قطر و تعداد پ  شی ازبا اف •

می افزایش  و  اتصال  سختی  رسیدن  تا  افزایش  این  یابد. 

مقاومت اتصال به مقادیر مربوط به اتصال فاقد میراگر ادامه  

شود. در این حالت کرنش پلاستیک  یافته و سپس ثابت می

 یابند. حالت بدون میراگر افزایش می %50در انتهای تیر تا 

سختی و مقاومت اتصال به  الاستومر    ۀلای ضخامت    شی ازافبا   •
ضخامت الاستومر    %50افزایش    .یابدمقدار اندکی  کاهش می 

 سختی و مقاومت اتصال را در پی داشت.   % 10تر از  کاهش کم 
مقطع   • ارتفاع  به   لشکIکاهش  که  کاهش میراگر  دنبال خود 

  ر ی مقاد  شی ازباعث افدارد،    در پیهای تسلیمی را  ارتفاع پیچ
های زیر منحنی )چرخه  یاتلاف انرژ  انیزم  لنگر و  ،یسخت
اتصال  جاییجابه-نیرو بیشین  شود.یم(  حال  عین    ۀ در 

 باشد. های نمونه تا چندین برابر افزایش میکرنش

بررسی  • قطر   زمانهم اثر    گرفته،های صورت مطابق  و  تعداد 
را میپیچ تسلیمی  از طریق  های  مقطع  توان  اساس  مجموع 

ی نشان داد. با افزایش این پارامتر، میتسل  هایچیپ  کیپلاست
 یابد. افزایش می اهنمونه یمقاومت و اتلاف انرژ  ،یسخت

الاستومر  - فلز  یراگرهای استفاده از متوان گفت  طورکلی میبه •
  تواندیم  یمیتسل  هایچیالاستومر و پ  ۀی از لا  مناسب  بیبا ترک

را کاهش داده و   ایسازه یدر اجزا کیپلاست هایرشکلییتغ
 د. ن اتصال را بهبود بخش ایرفتار چرخه
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