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 هندسی بر رفتار میراگر غلطکی بیضوی پارامترهایبررسی اثر تغییرات 
 

  2نادر فنائی *  ،1حدیث وکیلی صادقی 
 

 چکیده  

به میراگر بیضوی    پردازد. با اضافه شدن غلطکاین مقاله به بررسی عددی میراگر ابداعی به نام میراگر غلطکی بیضوی می

  شودافزوده میمتداول که از نوع تسلیمی است، قابلیت تحمل مقدار قابل توجهی بار ثقلی و بار قائم زلزله به این میراگر  

که    شد  افزار آباکوس ساختهشود. ابتدا مدل عددی در نرمو باعث کاهش بار مرده بر دیگر اجزای سیستم باربر ثقلی می

  ، عرض، ضخامت و ارتفاع،. سپس با تغییر پارامترهای هندسی از جمله طولدادآزمایشگاهی نشان    نتایجمطابقت خوبی با  

تأثیر   ارتفاع،و کاهش  قسمت بیضوی  نتایج نشان داد که افزایش ضخامت    .شده است بررسی  ها بر رفتار میراگر  اثر آن

جانبی مقاومت  افزایش  بر  توجهی  تغییرات دارد  میراگر  قابل  درصد  مجذور  با  برابر  میراگر  مقاومت  تغییرات  درصد   .

در حالی که تغییرات طول قسمت    باشد.ضخامت و درصد تغییرات مقاومت میراگر عکس درصد تغییرات ارتفاع می

درصد تغییر مقاومت میراگر برابر درصد تغییر    .ر نشان دادبر عملکرد میراگ   کمی تأثیر    بی تاثیر و تغییر عرض،   صاف

  باشد و با آن رابطه مستقیم دارد.عرض میراگر می 
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 مقدمه

  ی گرید  قیمطرح شد و در تحق (Kelly et al., 1972)  1972و همکارانش در سال     یبار توسط کل  نیاول  یمیتسل  یراگرهایم  دهیا   

  رفعالیکنترل غ   یهاستمیانواع مختلف س  انیشونده از م  میتسل  ی راگرهای. مدیگرد  لیتکم  (Skinner et al., 1974)   1974در سال  

تغ به  ناح  رمکان،ییوابسته  به  ورود  انرژ  کیپلاست  هیبا  اتلاف  ن  خواهند  یباعث  عدم  انرژ  ازیشد.  منبع    هایچرخه  ،یخارج  یبه 

  باشدیم  ییایارزان آن ازجمله مزا  مت یو ق   ییدما   راتییبه تغ  ت یپس از زلزله، عدم حساس   ضیسهولت نصب، تعو   دار،یپا  سیسترزیه

 شده است.  راگرهاینوع م نیبه ا نمحققی توجه باعث  که

است. شکل منحنی    ساختقابل  Uیک ورق فلزی به شکل    کردنخمشکل جزو اولین اشکال میراگر تسلیمی بود که با    Uمیراگر    

شکل دارای طراحی راحت، ساخت ارزان، منعطف در استفاده،   Uآن برای جلوگیری از تمرکز تنش پیشنهاد شده است. میراگرهای  

میراگر بیضوی    1شکل  ها به یکدیگر مانند  شکل روبروی هم و اتصال آن  Uی دو میراگر  ریقرارگ هستند. با    ضیتعو قابلمحکم و  

 شود. حاصل می

 
 شکل و ساخت میراگر بیضوی  Uترکیب دو میراگر  -1شکل 

صاف بدون   یهاو قسمت   دهدی رخ م  یمنحن  یهاتنها در بخش  یحرکات رفت و برگشت  ،بیضوی  راگریم  ستمیبه س  رویاعمال ن  با   

به   یمنحن  یهابخش  نیشکل هستند. ا  ر ییبه طور مداوم در حال حرکت و تغ  ی که دو بخش منحن  یدر حال   مانند،یم  یشکل باق  رییتغ

  ینییو پا   ییصاف بالا  یهاصفحهاند.  شده  یطراح  کیپلاست  یهاشکل  رییتغ  قیاز طر  یاتلاف انرژ  یبرا  راگر یم   یاصل  یعنوان اجزا

تغ با حرکات    یمنحن  یها. بخش شوندیو فشرده م  دهیبه صورت متناوب و در دو جهت مخالف کش  راگر،یشکل م  رییدر هنگام 

شود،  دیده می  2شکل  همان طور که در    نتها،در دو ا  ی. با توجه به حرکت محورکنندیرا مستهلک م  یورود  یانرژ  یو خمش  یغلطش

امر منجر    نیا  کند،یم  یریجلوگ  تهیسی و از تمرکز پلاست  کندیصاف حرکت م  صفحاتدر امتداد    یمنحن   یهاالمان  شوندهمیبخش تسل
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 ی بلکه در طول بخش منحن  ماندینمباقی  نقطه    کیحرکات، تمرکز تنش تنها در    نیا  لی. به دلشودیمی  اتلاف انرژ  ت ی ظرف  شیبه افزا

 (Qu et al., 2018). کندیم رییبه طور مداوم تغ زین مینقطه تسل نیبنابرا و شودیجا مجابه

 

 
 ی شکل در اثر بارگذار U راگرینحوه عملکرد م -2شکل 

 یو همکاران معادلات  ردیشکل انجام گرفته است. به طور مثال، با  U  یراگرهایبر رو م  یمتعدد  یهاپژوهش  ر،یاخ  یهاسال  یدر ط   

نسبت    یبرا  یدنگ و همکاران فرمول  نیهمچن  (Baird et al., 2014)ارائه دادند.  راگرهایمکان م  ر ییتغ  -  رویرفتار ن  ینیبشیپ  یبرا

 (Deng et al., 2015)ارائه دادند. یانرژ ییرایم

  یفولاد  یراگرهایم نشیچ نیچند یمقاومت حداکثر، و اتلاف انرژ ک،یالاست ی، سخت2021و همکاران در سال   ایساتر قیدر تحق   

U  شی. افزاکنندیم  تلف   یانرژ  شتری متقارن ب  یراگرهاینشان داد م  جی نتا.  قرار گرفتند  یمحدود مورد بررس  یافزار اجزاشکل در نرم  

  رییتغ یآنها به صورت عمود شی که افزا یو مقاومت کمک کرد، در حال  یبه بهبود سخت یشکل به صورت افق U یهاتعداد قسمت 

 (Satria et al., 2021)را کاهش داد. مقاومت و  کیالاست یسخت  یداد ول شیرا افزا کیشکل الاست

معرفی شده است که شامل افزودن   مقالهبه عنوان یک نوآوری در این نشان داده شده،  3شکل که در میراگر تسلیمی بیضوی غلطکی

عمل    و بار قائم زلزله  های بار ثقلیکنندهها به عنوان تحملچندین غلطک به میراگر تسلیمی بیضوی استاندارد است. این غلطک

کنند، بلکه به تحمل وزن ثابت سازه نیز کمک  می  مستهلکها نه تنها بارهای دینامیکی ناشی از زلزله را  کنند، به این معناست که آنمی

دهد که میراگر بیضوی غلطکی، علاوه بر کاهش انتقال انرژی زلزله به سازه، در بهبود پایداری کنند. این ویژگی جدید اجازه میمی

 .مؤثر باشدکلی سازه نیز 
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. کنندمی  کنترل  نیز  را ها  شکل  ر ییتغ  دهند،می  انتقال  یا  کنندمی  تحمل  را  ثقلی  بار  اینکه   بر  علاوه  بیضوی  میراگر  داخل  غلطک های   

. باشد  بیشتر  قسمت بیضوی،  مصالح  سختی  از  باید  نیز  غلطک  سختی  و  شودمی  تعیین  میراگر  داخلی  مقطعبر اساس    غلطک  قطر

 .شوندمی  افقی جاییجابه  زمان در میراگرتر مناسب  رفتار بروز موجب  غلطک ها این درواقع

 روش تحقیق  

بندی شد. آنالیز حساسیت اندازه مش بر اساس اندازه مش   ساخته و مش  (SIMULIA, 2014)  هندسه میراگر در نرم افزار آباکوس   

متر، صفحه رابط و  میلی  5ها  ها و پینقسمت بیضوی و مقاومت جانبی میراگر انجام گرفت و اندازه مش قسمت بیضوی، غلطک

 متر انتخاب شد. میلی 10صفحه بارگذاری 

محاسبه شده و در    یکرنش واقع- تنش  یمحدود، منحن  ی اجزا  لیحلدر ت  ST37از رفتار فولاد    یتر قیدق  شیبه نما  یابیدست   یبرا  

استاندارد   یهالیآمده از آزمون کشش با اعمال تبددست کرنش به-تنش یمهندس منحنیاز  یمنحن ن یشده است. ا نشان داده 4شکل 

با توجه به نتایج به دست آمده از آزمایش از نوع   سخت شوندگی  به دست آمده است.  یو کرنش واقع  یمحاسبه تنش واقع  یبرا

 نشان داده شده است.  5مدل ساخته شده در آباکوس در شکل  سینماتیک انتخاب شد.

 

 
 

 

 
 

 

    

 

 

 

شدند. همچنین میله داخل سیلندر به    1چسبیده های جوش شده در آزمایش در مدل عددی به همدیگر  در مرحله بعد، قسمت    

برقرار   تماس سطح به سطح  ماندهیباقصفحات    دو دوبهشد. سپس بین    چسبیده که در آزمایش پرچ شده بود،   ها لهیمصفحه رابط بین  

زیرین نیز    صفحةدر جهت برون صفحه مقید شدند. انتهای  اعضا  و    فرض گردید  0/ 2شد و ضریب اصطکاک بین اعضای فولادی  

 جهت مقید گردید.  6در 

تنی به صورت یک نیروی متمرکز فشاری بر صفحه بارگذاری فوقانی اعمال گردید.   18برای بارگذاری در قدم اول نیروی ثقلی     

چرخه به صفحه فوقانی اعمال شد. منحنی هیسترزیس حاصل از    18کنترل به تعداد -در قدم بعد نیروی جانبی به صورت تغییرمکان

 
1 tie 

کرتش واقعی فولاد -منحنی تنش -4شکل 

 مصرفی 

 در آباکوس  راگری م  یمدل عدد  -5شکل 
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همچنین کانتور تنش و کرنش پلاستیک معادل، حاصل از   قابل مشاهده است. 6شکل  تحلیل و مقایسه آن با هیسترزیس آزمایش در

 قابل مشاهده است.  7تحلیل در شکل 

 
 زمایش مقایسه منحنی هیسترزیس آباکوس و آ -6شکل 

 

 
 

 )ب( کرنش پلاستیک معادل MPaکانتورها پس از تحلیل در تغییرمکان حداکثر: )الف( تنش فون میسز بر حسب  -7شکل 

 

پارامتری     تحلیل  انجام  بعد،  متغیرهای  است،  مرحله  که  معنا  این  تا   رگذاریتأثبه  میراگر  انرژی  جذب  بر  احتمالی 

±10%, ±20%, ±30%, ±40%, اولیه    باحالت  آمدهدست بهو نتایج    کنندمیمقدار اولیه خود در مدل عددی تغییر    ±50%

.  شوندمیمتغیرها روی جذب انرژی میراگر غلطکی بیضوی به ترتیب مشخص    نیمؤثرترشوند. در انتهای تحلیل پارامتری،  مقایسه می

 . است تغیرها شامل طول قسمت صاف، عرض، ضخامت و شعاع قسمت منحنی این م

 

 هایافته
های جداگانه طول قسمت صاف  تاثیر تغییر طول قسمت صاف بر مقاومت جانبی میراگر به صورت عددی بررسی گردید. در مدل    

متر افزایش یافت و اثری بر  میلی  313مقدار اولیه یعنی  درصد    150درصد تا    10متر هر بار  میلی  146درصد مقدار اولیه یعنی    70از  

درصد مقدار اولیه، کمبود فضا برای قرارگیری دو غلطک بود. بی اثر   60و  50منحنی هیسترزیس نداشت. علت عدم کاهش طول تا 
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کانتور تنش و    است.   بودن تغییر طول قسمت صاف بر منحنی به دلیل عدم تسلیم این قسمت و عدم مشارکت آن در استهلاک انرژی

 قابل مشاهده است.  8کرنش پلاستیک معادل، حاصل از تحلیل در شکل 

 

 

 
درصد مقدار اولیه، )ب( کرنش  150و کرنش پلاستیک معادل در لحظه آخر تحلیل بر اثر تغییر طول، )الف( تنش در طول  کانتور تنش فون میسز -8شکل 

 درصد مقدار اولیه  70درصد مقدار اولیه، )د( کرنش در طول  70درصد مقدار اولیه، )ج( تنش در طول  150در طول 

کاهش یافت و مقدار مقاومت جانبی به همان    9شکل    قدار اولیه مطابقدرصد م  50و    40،  30،  20،  10عرض میراگر به مقدار     

درصد مقدار اولیه افزایش    50و    40،  30،  20،  10کاهش یافت. سپس عرض میراگر به مقدار    شکل  مقدار به ازای هر درصد مطابق  

اندازه   به  ازای هر مقدار مطابق    50الی    10یافت و مقدار مقاومت جانبی  به  اولیه  تغییرات    10شکل  درصد مقدار  افزایش یافت. 

اند، زیرا مقاومت جانبی با اساس مقطع قطع پلاستیک رخ دادهمقاومت جانبی با تغییر عرض، به دلیل تغییرات ایجاد شده در اساس م

قابل مشاهده   11کانتور تنش و کرنش پلاستیک معادل، حاصل از تحلیل در شکل    نسبت مستقیم دارد.  1مطابق فرمول    پلاستیک

 است. 

𝑍 =
𝑏𝑡2
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 اثر کاهش عرض میراگر بر منحنی هیسترزیس -9شکل 

 

سیسترزیه یبر منحن  راگریعرض م افزایشاثر -10شکل   

 

                 

درصد مقدار اولیه، )ب(   150و کرنش پلاستیک معادل در لحظه آخر تحلیل بر اثر تغییر عرض، )الف( تنش در عرض  کانتور تنش فون میسز -11شکل 

 درصد مقدار اولیه  50درصد مقدار اولیه، )د( کرنش در عرض 50درصد مقدار اولیه، )ج( تنش در عرض  150کرنش در عرض 
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متر تغییر یافت و مقدار میلی  18درصد مقدار اولیه یعنی    150متر تا  میلی  6درصد مقدار اولیه یعنی    50ضخامت قسمت بیضوی از   

  225درصدی ضخامت، افزایش    50تغییر ضخامت متناسب با مجذور درصد تغییر مقاومت میراگر بود. یعنی به طور مثال با افزایش  

کاهش   با  و  مقاومت جانبی  کاهش    50درصدی  مقاومت مشاهده شد  25درصدی ضخامت،  در  13و    12  هایشکل. )درصدی   )

درصد مقدار اولیه، نرم افزار هیسترزیس مناسبی ارائه نداد که برای حل این مشکل،    50و    40متر یعنی  میلی  6و    7/ 2های  ضخامت 

سختی و شیب زوال مقاومت در این دو نمونه بیشتر از    10شکل  میلیمتر کاهش یافت. با توجه به   2/ 5مش قسمت بیضوی میراگر به  

اند و اساس  ه شد. تغییرات مقاومت جانبی با تغییر ضخامت، به دلیل تغییرات ایجاد شده در اساس مقطع پلاستیک رخ داده بقیه دید

کانتور تنش و کرنش پلاستیک معادل، حاصل از تحلیل در شکل    رابطه دارد.  1مقطع پلاستیک با مجذور ضخامت با توجه به فرمول  

 قابل مشاهده است.  14

   

 اثر افزایش ضخامت قسمت بیضوی بر منحنی هیسترزیس -12شکل 

     

 اثر کاهش ضخامت قسمت بیضوی بر منحنی هیسترزیس -13شکل 
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درصد مقدار اولیه،   150و کرنش پلاستیک معادل در لحظه آخر تحلیل بر اثر تغییر ضخامت، )الف( تنش در ضخامت   کانتور تنش فون میسز -14شکل    

 درصد مقدار اولیه  50درصد مقدار اولیه، )د( کرنش در ضخامت  50درصد مقدار اولیه، )ج( تنش در ضخامت  150)ب( کرنش در ضخامت 

درصد مقدار اولیه تغییر گردید. با افزایش شعاع ) ارتفاع (، نیروی    150قدار اولیه تا  درصد م  50شعاع منحنی )ارتفاع میراگر( از  

  16و    15  هایشکلجانبی کاهش و با کاهش آن نیروی جانبی افزایش یافت. درصد افزایش یا کاهش نیرو نیز همان طور که در  

یابد، نیروی جانبی بیشتر افزایش  اع( کاهش میشود بیشتر از درصد تغییرات شعاع بود. همچنین هر چه ارتفاع ) شعمشاهده می

درصد تغییرات مقاومت جانبی به ترتیب     ،درصد  150و    140،  130،  120،  110،  90،  80،  70،  60،  50  به میزان یابد. با تغییر ارتفاعمی

پلاستیک معادل، حاصل از  کانتور تنش و کرنش   .تغییر یافت درصد مقدار اولیه  187و  164، 143،  126، 112، 96، 88، 80، 73، 67

 قابل مشاهده است.  17تحلیل در شکل 

 

 سیسترزیه یبر منحن  راگری ارتفاع م افزایش اثر -15شکل 
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 سیسترزیه یبر منحن راگریم  ارتفاعاثر کاهش   -16شکل 

 

 

 

درصد مقدار اولیه، )ب( کرنش   150و کرنش پلاستیک معادل در لحظه آخر تحلیل بر اثر تغییر شعاع، )الف( تنش در شعاع  کانتور تنش فون میسز -17شکل 

 درصد مقدار اولیه  50درصد مقدار اولیه، )د( کرنش در شعاع  50درصد مقدار اولیه، )ج( تنش در شعاع  150در شعاع 

شود فرمول مشاهده می شکل  نشان داده شده است. همان طور که در  18 شکلعلت رابطه عکس مقاومت جانبی با شعاع منحنی در 

 برقرار است. برای قسمت منحنی  2
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Fp =
2Mp

Du

                                                                                

 

 قسمت منحنی میراگر بیضوی  -18شکل 

 گیریبحث و نتیجه 
ابتدا مدل عددی میراگر در نرم افزار آباکوس ساخته شد و تطابق خوبی با مدل آزمایشگاهی از خود نشان داد. سپس با تغییر طول     

درصد مقدار اولیه، تاثیر این پارامترها بر منحنی هیسترزیس    150تا    50قسمت صاف، عرض، ضخامت و شعاع قسمت منحنی به  

 . بررسی گردید

تغییرات در عرض و ضخامت قسمت بیضوی نشان داد که  .  های صاف تأثیر چندانی بر رفتار میراگر نداشت تغییر طول قسمت   

  در رفتار جانبی میراگرضخامت، بهبود  عرض و  شود و افزایش  میراگر باعث کاهش مقاومت جانبی می  و ضخامت   کاهش عرض

ی عکس با مقاومت جانبی  رابطه  ، بر عملکرد دارد. تغییرات ارتفاع  یشتری )مجذور تغییرات( اما افزایش ضخامت، تاثیر ب  .کندایجاد می

بود. بیشتری خواهیم  بهبود عملکرد  ارتفاع، شاهد  بیشتر  کاهش هر چه  با  و  دارد  در   میراگر  کرنش  تنش و  کانتورهای  مقایسه  با 

ها ایجاد شده در  مختلف، تفاوت معناداری در تنش مشاهده نشد. به بیان دیگر، تغییرات هندسی تاثیر موثری بر تنش  هایهندسه

تواند تأثیر کنند که طراحی دقیق ابعاد میراگر میاین نتایج تأکید می  میراگر ندارد اما تغییر ارتفاع و ضخامت بر کرنش موثر است. 

 دهد. می ارائه آتی هایطراحی بهینه سازی برای  راهنمایی و واقعی داشته باشد مستقیمی بر عملکرد آن در شرایط 
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