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 Seismic isolators serve a vital function in mitigating structural damage resulting from 

lateral loads and in diminishing the forces exerted upon the structure. In structures that 

are isolated, the displacement may experience a substantial increase, which, in the case of 

bridges, could potentially result in the collapse of the deck from its supports. In addition, 

isolator systems may have low energy absorption capacity. Controlling displacement and 

ensuring adequate energy dissipation in isolated structures under wind and earthquake 

loads proves the importance of incorporating devices like energy dampers alongside 

seismic isolators. Yielding dampers are a category of dampers recommended in previous 

research, which are produced in various types. These dampers utilize the inelastic 

deformation of ductile metals to dissipate the energy. One effective type of damper for 

energy dissipation in isolated structures is the bar-shaped damper with cantilever bars. In 

these dampers, the bars are positioned vertically, so that energy is dissipated regardless of 

the direction. The energy-absorbing elements in these dampers are the cantilever bars, 

with one end connected to the substructure and the other to the isolated structure. As 

relative displacement occurs between the substructure and isolated structure, the bars 

undergo bending and enter the plastic deformation range, so that dissipating earthquake 

energy occurs. The behavior of these dampers is influenced by parameters such as bar 

diameter, bar length, number of bars, and bar yield stress. Hence, determining the effect 

of each parameter on damper performance is crucial for selecting a suitable damper. In 

this study, after modeling a bar damper with a cantilever bar in the ABAQUS finite 

element software, the effect of changes in each of these parameters on the damper's energy 

dissipation was analyzed. The results demonstrate that energy dissipation in this damper 

is most sensitive to changes in bar diameter, followed by the number of bars, bar length, 

and bar yield stress.  
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

  انگر ینماشده، که تحت اثر باد و زلزله هستند، های جداسازی کنترل مقدار جابجایی و ضرورت اتلاف انرژی مناسب در سازه 

ای  ی میله شونده م یتسلای است. میراگرهای  شونده در کنار جداساز لرزه اهمیت استفاده از تجهیزاتی، نظیر میراگرهای تسلیم

و برای استفاده در    توانایی اتلاف انرژی در جهات مختلف را دارندها،  ی قرارگیری میله نحوه   به  توجه  باهای کنسولی،  با میله

یی، نظیر: قطر میله، طول میله، تعداد میله،  هامؤلفه از   متأثرهستند. رفتار میراگرهای مذکور  مؤثرای کنار جداسازهای لرزه 

افزار  ی کنسولی در نرمای با میله سازی یک میراگر میله و تنش تسلیم )مصالح( میله است. در پژوهش حاضر، پس از مدل 

نتایج  .  شده استی اخیر در میزان اتلاف انرژی میراگر بررسی  ها مؤلفه آباکوس، اثر ایجاد تغییر در هر یک از    محدود  ءاجزا

ی  ها مؤلفه ای کنسولی، بیشترین حساسیت را به ترتیب نسبت به  اند که اتلاف انرژی در میراگر میلهپژوهش حاضر نشان داده 

   .دارد  لهیم  میو تنش تسل  ،لهیطول م  له،یتعداد م  له،یمقطر  

   10٫09٫1403  دریافت : تاریخ 

20٫12٫1403 اصلاحیه : تاریخ  

   21٫12٫1403  : پذیرش تاریخ

 واژگان کلیدی: 

   ،یاتلاف انرژ

 شونده،  م یتسل  راگریم

   ،ای کنسولیلهیم  راگریم

 .شدهی جداساز  یسازه 

 مقدمه   .1
به توجه  حوادثی  با  وقوع  در  دی شد  هایزلزله   رینظ   ،احتمال  بروز    جهینت  و 

  ی جانب  یمقابله با بارها  توانایی  هالازم است سازه   ،یو مال  یجان  هایخسارت 

  آثار که جهت کاهش    هاییاز روش   یکیرا داشته باشند.    اخیر  ناشی از حوادث

  ایلرزه  ازجداس  از استفاده ،رودی کار مبه ها زلزله در سازه  رینظ یجانب  یروهاین

ز   ؛ کهاست انتقال بخش  از  ناش  ی ادیمانع  ز  یاز شتاب  از  زلزله  به    رسازهیاز 

عموماً   جداسازهای  ستم ی س ییرایم ،حال نیا . باشودیشده می جداساز یسازه 

  ییجابجا  رینظ  یممکن است منجر به مشکلات  اخیر  و استفاده از روش  استکم  

سازه   شیب در  حد  سازه   .شودشده  ی جداساز  یاز    ی ساختمان  هایدر 

به ی جداساز فاصله    رینظ  هایی،ت ی محدود  لیدلشده،    های ساختمان   ازحفظ 

  ش یب  ییجابجا  ز،نی  ها. در پل شود  محدودسازه    ییمجاور لازم است مقدار جابجا

پا از  بنابرا   های ه ی از حد عرشه ممکن است موجب سقوط عرشه    ن یپل شود؛ 

 است.  یضرور  یشده امری جداساز  هایدر سازه   ییکنترل جابجا

مقدار    محدودکردنهایی که برای افزایش میزان اتلاف انرژی و  یکی از روش 

شود، نصب میراگرهایی نظیر  شده استفاده میهای جداسازی جابجایی در سازه 

  1واثقی  ،راستا  نی. در ا ای استدر کنار جداساز لرزه   شوندهم یتسلراگرهای  می

  برشی   هایبلوك   یجا  به  را  شوندهاستفاده از میراگر فلزی جاری   [1](،2011)

.  کرده است  پیشنهاد  هاجهت کنترل نیروی عرضی ناشی از زلزله در پل   ،یلمعمو

 
1 Vasseghi 
2 Dicleli & Milani 

بوده    یشکل مواز  X  یفولاد  یمتشکل از چند صفحه   یشنهادیپ  یبرش  دکلی

  یعضو فولاد   کیو به    نییدر پا   یلیمستط  یفولاد  یصفحه   کی که به    است،

بالا متصل م   در   روسازه  جانبی  هایجایی جاب  شدند. در میراگر ذکرشده،ی در 

استهلاك    وشکل    X  هایورق   در  ایچرخه   بارهای  ایجاد  باعث  زلزله  هنگام

 . شده استانرژی زلزله  

م  یکلی د جهته    یچشیپ  سی سترزیه  راگریم  [2](،2015)  2یلانیو  چند 

(MTHD )3  برا لرزه   یرا    راگریمعملکرد  .  اندکرده   ارائه  هاپل  ایحفاظت 

MTHD  تسل است   یفولاد  ایاستوانه   هایهسته   یچشیپ  میبراساس  . بوده 

  جایی که در محدودکردن جاب  داشته است،  کی پس الاست  یسخت مذکور    ستمیس

 است.  بوده  گسل مؤثر    کی در نزد  ایلرزه   یشده ی جداساز  یعرشه   یجانب

  کلید )  پل  ییجابجا  کنترل  یوسیله   سه  ایه عملکرد لرز  [3](،2016)  4یو ل  انگیژ

کرده و    بررسی  را(  اصطکاکی  میراگر  و  شونده، تسلیم  فلزی  میراگر  بتنی،  برشی

  نشود،  استفاده  پل  هایحرکت   کنترل  برای  ایوسیله   هیچ از  اند که اگردریافته 

تک  رتیشاه   بین  لغزش لاستیکی    گاهه تکی   و  گیردمی  لاستیکی صورت   گاهه یو 

  های شکل ر یدر تغی  همسئل   این  اما  کند؛پل عمل می  یمانند جداساز برای پایه 

همچنین مشخص شده    .شودپل    یبزرگ ممکن است منجر به سقوط عرشه 

که تسلیم میراگر  است  به های  سخت شونده  به    یشوندگ علت  منجر  کرنشی، 

ها نسبت به سایر روش   یک یلاست  هایگاه ه تکی   در  ترکوچک   پسماند  جاییجاب

3 Multi-directional Torsional Hysteretic Damper 
4 Xiang & Li 

https://doi.org/10.24200/j30.2025.65775.3392
https://doi.org/10.24200/j30.2024.64476.3329
https://doi.org/10.24200/j30.2024.64476.3329
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  همراه   به  اصطکاکی  میراگرهای  و  شوندهتسلیم   هایمیراگر  از  استفاده.  شوندمی  

 . شده است  پل  ایلاستیکی باعث بهبود عملکرد لرزه   هایگاه ه ی تک

را جهت استفاده    2( TSDمیراگر فولادی عرضی )  [4](،2017)  و همکاران  1شن

  چند  متشکل از  اند؛ کهکرده   ارائه  بلند  یدهانه   با  هالغزشی در پل   گاهه یکنار تک

بوده    یفولاد  یها مکره ین  با  یمثلث  یفولاد  یصفحه  ورق  بالای  . است در 

طولی سبب    کردنفراهم   برعلاوه   ها،نیمکره  در جهت  پل  آزاد  حرکت  امکان 

  در اعتماد صورت گیرد.  که حرکت پل در جهت عرضی در مسیر قابل  انده شد 

و سهم    شودمیمستهلک    TSD  هایورق   توسط  انرژی  بیشتر  سیستم ذکرشده،

ناچیز    یهاگاه ه ی تک جهت بررسی  [  5](،2019)  و همکاران  3ژو  .استلاستیکی 

میراگر  دهانه  TSD کارایی  با  کابلی  پل  روی  زلزل  یبر  اثر  تحت    هایه بلند 

کیلومتر    1  یرا روی یک پل کابلی با دهانه   ییها ش آزمای  گسل،  از  دور  و  نزدیک

از    دهاستفا  که  انده و دریافته با استفاده از میزلرزه انجام داد  1:35و با مقیاس  

  را   برج   هایتقاضای جابجایی عرضی و انحنا در امتداد ستون ،   TSD  میراگر

 .دهدمی   کاهش

همکاران  حائری تک[  6](،2019)  و  از  متشکل  ترکیبی  جداساز    گاه ه ی یک 

؛ که در  نداه شونده را ارائه کردالاستومری و قطعات لغزنده و میراگرهای تسلیم 

جاری   آن، ورق قسمت  از  تشکیل    Xهای  شونده  استشکل    یرو نی.  شده 

ناش  صفحا   یاصطکاك  لغزش  درفولاد  تاز  مذکور  ی  در    ییرا یم  ،سیستم  را 

  میراگر   هایورق   کهی  حال  در  ،کرده استکم و متوسط فراهم    یبرش   یهاکرنش 

انرژ  ستمیس  ک یعنوان  به  4( ADAS)   شوندهتسلیم  کرنش   یجاذب    یها در 

 .نداده شبالا در نظر گرفته    یبرش

از  ر یپذض یتعوشونده، قابلیت  در میراگرهای تسلیم  ی عضو جاذب انرژی پس 

ی زلزله حائز اهمت بسیاری است. لذا لازم است عضو جاذب انرژی به  تجربه 

  توجه   باای  ی بتوان آن را تعویض کرد. اعضاء میله راحت به نحوی انتخاب شود که  

  عنوانبه ها  پژوهش   ی خود در بسیاری ازریپذ ضیتعوشکل ساده و قابلیت    به

شده  گرفته  نظر  در  انرژی  جاذب  نحوه اند.  عضو  شکل    یبراساس  و  عملکرد 

  ی بندم یتقس  صورتاین    به  توانمی  را  ها آن  ،شونده ی تسلیم راگرها یم  یلیتحل

  سر   دو  هایله یم  (2؛  لغزنده   رداریگسر    ک ی   -رداریگ  سر  ک ی   هایله یم  (1کرد:  

 های کنسولی. ( میله4؛  دو سر مفصل  هایله یم  (3؛  رداریگ

  توجه   با،  لغزنده  رداریگ  سر  کی   –  ردایگ  سر  کی صورت  به  لهیم  در میراگرهای با

  ؛ است  نهیشی ب  ، به میزانلهیمقدار لنگر در دو سر می،  لنگر خمش  اگرامید   به

استفاده    یجهت استهلاك انرژ  اخیر  روش  از  هاکه در آن   هاییله یدر م  ،نیبنابرا

  کی پلاست  یهاشکل ر ییتغ  یوارد محدوده   لهیم  یادو انته  یمحدوده   شود،یم

انرژ  شوندمی مرا    یورود  یو  ا کنند.  یمستهلک  فهیم  نیدر  و راستا،  پور 

ورق    یریقرارگ  ریتأث  [7](،2008)  5اینعباس  به  مهاربند  اتصال  محل  در  میله 

گوشه و   6الاسلام خ یشیبناند.  کرده   بررسی  پذیرعنوان عضو شکل به   را  اتصال 

های مذکور را در محل اتصال تیر به  نیز استفاده از میله   [8](،2016)  همکاران

 اند.عضو جاذب انرژی بررسی کرده   عنوانبه ستون  

 
1 Shen 
2 Transverse Steel Damper 
3 Zhou 
4 Added Damping And Stiffnes 
5 Fahimpour & Abbasnia 
6 Banisheikholeslami 
7 Golzan 

با   جابجا   رداریگ   سر  دو  یله یمدر میراگرهای  دهانه  ییتحت  براساس  ،  وسط 

  به میزان  انهو وسط ده  لهیمقدار لنگر در دو سر م  له،یم  یلنگر خمش  اگرامی د

وسط دهانه و دو    یدر محدوده   ،رداریگ  سر  دوهای  له یم  ،نیبنابرا؛  است  نهیشیب

را تلف   یو انرژ شوندمی  کی پلاست یهاشکل رییتغ یخود وارد محدوده  یانتها

از میراگر هیسترزیس    [9](،2017)  و همکاران  7گلزن در این راستا،    .کنندیم

  برای  کمکی  میراگر  عنوانبه   افقی،  صورتبه   فولادی  هایاز میله   شدهل یتشک 

  طراحی   برای  شدهساده   یک روش  و  استفاده  هاپل   در  الاستومری  جداسازهای

  صورتبه   از میله و لوله  [11  و  10](،2018) و همکاران  8آغلار اند.  کرده   ارائه  هاآن 

گیردار سر  انرژی  به   دو  جاذب  عضو  همگرا  عنوان  مهاربندهای  استفاده  در 

  .نداه کرد 

،  ی لنگر خمش  اگرامید   مفصل، براساس  سر   دو  صورتبه   لهیمبا    هایراگر یدر م

در  لذا،  و در دو سر آن صفر است.    نهیش یببه میزان    لهیمقدار لنگر در وسط م

  بیشینه  یه فاد است  و  انحنا  داشتنجهت ثابت نگه   یمخروط  هایله یم  اخیر،  روش

  ستمیس  [12](،2023)  و همکاران  9و یلدر این راستا،    .شودکار برده می به از مصالح  

را ارائه    10( FICSDB)  یفولاد  ایاستوانه   راگریو م  گاهه ی تک  یه کپارچ ی عملکرد  

کهنداه کرد  جداساز  یخاص  یهای ژگ یو  ؛  انرژ  ،یالرزه   یمانند  و   ی،اتلاف 

استهلاك    ذکرشده،  ستمی . در ساست  داده  ی را در خود جا  ییجابجا  تی محدود

 . ردگیی دو سر مفصل انجام م  یمخروط  هایله یتوسط م  یانرژ

میله  با  میراگرهای  کنسولی،  در  تحلهای  شکل  د  یلیبراساس  لنگر    اگرامی و 

  لهیدر سر آزاد م  و  نهیشیببه میزان    ،لهیم   رداریگ  ی، مقدار لنگر در انتهایخمش 

  داشتن ه جهت ثابت نگ  ،یمخروط  هایله یاز م  اخیر  در روشلذا  است.    بوده  صفر

  و همکاران   11اروتو یچدر این راستا،  .شودمی کل عضو استفاده    تیانحنا و ظرف

لرزه   یکنسول  یمخروط  هایمیلهاز    [13](،2004) جداساز  کنار  پل    ایدر  در 

کرد  زلاتکو اه استفاده  همکاران   12ند.    ی الرزه  راگریمنیز    [14](،2022)  و 

معرف  یچندسطح را  کهنداه کرد   یچندجهته  به    متصل  تیپلس یب  ک یاز    ؛ 

  ک یو    صورت مخروطی،به   ایره یبا مقطع دا   یعمود  ءاعضادو گروه  ،  ون یفونداس

متصلانمی  یکننده فعال   یصفحه  سازه   ی  تشکی جداساز  یبه  شده    لیشده 

  یبه همراه سازه   یانیم  فولادی  یکننده فعال  یاست. در هنگام زلزله، صفحه 

اجزا  کندمی حرکت    یاصل خمش  باعث  می عمود  ءو  تغ  شود؛ی  شکل  رییو 

انرژ  مذکورء  اعضا  کی پلاست استهلاك  همکاران   13هو   .شودی م   یموجب    و 

طول   یبرا  [15](،2023) ارتعاش  راه   یهاپل   یکاهش    ستم ی س  کی آهن،  معلق 

کرد  14( CVSDS)   فولادی  -زسکو ی و  یب یترک  راگریم آن، نداه ارائه  در  که    ؛ 

  قسمت   و  خفیف  هایو زلزله   ،قسمت ویسکوز در هنگام تغییر دما، ترمز قطار

از    CVSDSهمچنین، در سیستم  .  کندمی  عمل  شدید  هایزلزله   در  فولادی

 عضو جاذب انرژی استفاده شده است.   عنوانبه های کنسولی  میله

ها در  له قرارگیری می  ینحوه   به  توجه  باهای کنسولی  ای با میله میراگرهای میله 

جهت آن  در  زلزله  انرژی  اتلاف  قابلیت  دارند.  ها،  را  مختلف  ی  ها مؤلفه های 

ها  توانند در عملکرد میراگرهای اخیر و میزان اتلاف انرژی توسط آن مختلفی می

8 Aghlara 
9 Liu 
10 Functionally Integrated Cylindrical Steel Damper Bearing 
11 Chiarotto 
12 Zlatkov 
13 Hu 
14 Combined Viscous-Steel Damping System 
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های  ی مختلف در انتخاب میله هامؤلفه باشند. لذا تحلیل حساسیت بر روی    مؤثر

مناسب، اهمیت زیادی دارد. در پژوهش حاضر تلاش شده است با انجام تحلیل  

روی   بر  میله   مؤثری  هامؤلفه حساسیت  میراگرهای  رفتار  میله در  با  های  ای 

آشکار    مؤلفهنرژی به هر  افزار آباکوس، وابستگی اتلاف اکنسولی با استفاده از نرم

شود. در واقع، هدف از انجام پژوهش حاضر، شناخت بیشتر رفتار میراگرهای  

های کنسولی و آشکارسازی میزان وابستگی اتلاف انرژی نسبت  ای با میلهمیله

بوده    مؤلفهتر هر  ی متغیر و کمک به طراحان جهت انتخاب راحت هامؤلفه به  

 است. 

 مورد پژوهشمعرفي میراگر    .2
صورت عمودی  ها بههای کنسولی، میله ، در میراگرهای با میله1مطابق شکل  

لرزه  کنار جداساز  قرار می در  میله ای  لذا  به  گیرند.  توجه  بدون  های کنسولی 

های ورودی ناشی از زلزله را مستهلک کنند. در  توانند انرژی جهت ارتعاش می 

ها به زیرسازه و قسمت بالای  ایین میله های کنسولی، قسمت پمیراگرهای با میله

شود. شده متصل می ی جداسازی گاه مفصلی به سازه ی یک تکیه وسیله ها به آن 

ی  شده و زیرسازه ی جداسازی ترتیب با ایجاد جابجایی نسبی بین سازه این  به  

می میله قرار  خمش  تحت  محدوده ها  به  ورود  با  و  تغییرشکل گیرد  های  ی 

 کنند.  نرژی زلزله را مستهلک میغیرالاستیک، ا

های کنسولی، انرژی زلزله را از طریق مکانیزم خمشی  ای با میلهمیراگرهای میله 

می  شکل  مستهلک  مطابق  آن 2کنند.  در  انتهای  ،  در  خمشی  لنگر  مقدار  ها 

گیردار میله به میزان بیشینه و در انتهای آزاد آن صفر است؛ بنابراین جهت  

زمان در سراسر آن، از میله با مقطع  ز میله و ایجاد تسلیم همی بهینه ااستفاده 

ی کاهش قطر میله به نحوی  ی مخروطی( استفاده شده است. نحوه متغیر )میله 

ترتیب، کل میله    اینانتخاب شده است که انحنا در طول میله ثابت باشد؛ به  

 رسد.  زمان به تنش تسلیم می صورت هم به

 
15 Gao & Wang 

 سازیآزمایي مدل. راستي3
رفتار    شیدر نما   یعدد  یها مدل  ییو توانا  یسازمدل  ینحوه   دییمنظور تأبه

  آزماییراستی ی  شگاهی آزما  یهابا نمونه  ی عدد   یها لازم است ابتدا مدل  راگر،یم

  15شده توسط گائو و وانگانجام   یشگاهی از پژوهش آزما   ،منظور   نیا  یبرا  شوند.

 .  شده استاستفاده    [16](،2020)

شکل انجام 3  مطابق  آزمایش  در  بیشینه ،  شعاع  به  میله  یک  از    89ی  شده 

عنوان عضو جاذب انرژی استفاده شده است.  متر، بهمیلی  1420متر و طول  میلی

اخیر،   آزمایش  برای  طراحی  هدف،    250نیروی  جابجایی  و    300کیلونیوتن 

ر  ی مذکور با استفاده از یک صفحه دمتر در نظر گرفته شده است. میله میلی

ی پُرمقاومت به دستگاه  مهره وبالا و یک صفحه در پایین آن و با استفاده از پیچ 

  نییثابت و پا   میله، ییقسمت بالا  ش،ی در طول آزماآزمایش متصل شده است.  

تحت   است.  بارگ  آن  گرفته  قرار  بارگذار ابتدا    ذکرشده  راگریمذاری  ی  تحت 

برابر    5/0سیکل تحت    5  برابر جابجایی هدف،  25/0سیکل تحت    5با    ایچرخه 

  2  یمتوسط نرخ بارگذارسیکل تحت جابجایی هدف و با    10جابجایی هدف، و  

  چ یه مشاهده شد که  ش،ی آزما  انیپس از پا   .گرفته استقرار    هیبر ثان  متریلیم

 . ه استدادنرخ    اتصال  ءاجزا   ریو سا   میلهدر    یترک   ای   یشکستگ

میله  میراگر  رفتار  بیشتر  بررسی  آزمایش جهت  دو  کنسولی،  با    ای  دیگر 

ی شکست میله انجام  متر تا لحظه میلی  300ی  های مختلف و با دامنهسرعت 

تحت دو نوع بارگذاری با    راگرهایکه م  داده استنشان    شیآزما  جینتاشده و  

توانسته سرعت  دامنه   52و    41اند  های مختلف  با  را  لیمی  300ی  سیکل  متر 

 بر بارگذاری قبلی تحمل کنند.  علاوه

افزار آباکوس  ی مشابه آزمایش در نرم آزمایی، ابتدا یک میله جهت انجام راستی 

است.  مدل نوشتار    له،یمح  مصال سازی شده  وانگ  مطابق  و   [16](،2020)گائو 

 

 [16]های کنسولي.شونده با میله. میراگر تسلیم 1شکل 

 

 
 . دیاگرام لنگر خمشي در طول میله.2شکل 

 

 
 ی. ا چرخه شیتحت آزما يکنسول یالهیم راگریم .3شکل 
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Steel345 خطی  سازی مصالح از مدل دو در نظر گرفته شده است. برای مدل

سخت  ترکیبی با  سخت   16شوندگی  از  و  )ترکیبی  ایزوتروپیک  شوندگی 

علت ذکرنکردن اطلاعات مربوط به مصالح،  سینماتیک( استفاده شده است.  به 

و ضخامت میله، تنش تسلیم میله،    EAD  (2015،) [17]استاندارد  به  با توجه  

  18/0مگاپاسکال، و    550مگاپاسکال،    275تنش و کرنش گسیختگی به ترتیب  

شوندگی  شوندگی از سخت د. برای درنظرگرفتن آثار سخت اندر نظر گرفته شده 

سخت   17ای چرخه  ضرایب  است.  شده  از  استفاده  استفاده  با  مصالح  شوندگی 

 اند.ارائه شده   1و خطا در جدول  آزمون  

مشاهده    4سازی و اعمال بارگذاری، منحنی هیسترزیس در شکل  پس از مدل

ق خوبی با منحنی حاصل از  شود؛ که مطابق آن، منحنی هیسترزیس انطبامی

بنابراین،    [ 16](،2020بررسی تجربی و نیز بررسی عددی گائو و وانگ ) دارد؛ 

مدل می که  گرفت  نتیجه  انجامتوان  می سازی  رفتار  شده  بررسی  جهت  تواند 

 میراگر مناسب باشد.  

  ذکر نشده است؛   [16]های آزمایشگاهی در مرجع اخیر،مقادیر کرنش برای نمونه 

این   )با  معادل  پلاستیک  کرنش  مقادیر  تحت   PEEQ )18حال  مدل  برای 

لحظه  تا  بارگذاری  تحت  مدل  و  اول  مدل  بارگذاری  در  گسیختگی،  ی 

 دست آمده است.  به  37/7و    4/1آزمایی به ترتیب  راستی 

 ی عددی . مطالعه4
مدل مختلف در    14های کنسولی،  ای با میلهجهت بررسی عملکرد میراگر میله

های مختلف  مؤلفه اند. برای تشخیص اثر تغییر  سازی شده افزار آباکوس مدل نرم

)قطر قسمت    متری سانت  7متر، قطر    1به طول  در رفتار میراگر، ابتدا یک میله  

تسل  انتهای گیردار میله(، )فولاد    215  میو تنش  ( مطابق  S235مگاپاسکال 

  ش یافزا  2جدول  مختلف مطابق    هایسپس مؤلفه   ،شده است   یسازمدل  5شکل  

یا    معادل  سکوزی و  ییرایمدر میزان اتلاف انرژی،  عوامل مختلف    ریو تأث  یافته

 .اندشده   سهیمقا(  effKثر ) ؤ(، و سختی مeqζثر )ؤم  ییرایم

 
16 combined 
17 cyclic hardening 

18 Equivalent plastic strain 

سازی عددی  شده در مدلشوندگي در نظر گرفته . ضرایب سخت1جدول 

 آزمایي.مدل راستي
Hardening 

parameter b 
Q-infinity Equivalent stress 

(MPa) 

5 140 275 

و مدل    آزمایيراستي س یسترزیه يمنحن  یهسیمقا .4شکل 

 ي. شگاهیآزما

 افزار آباکوس. ی کنسولي در نرمسازی میلهی مدل. نحوه5شکل 

 

 

ها. . ابعاد مدل2جدول    

Variable Change(%) Number 
Yield stress 

(MPa) 
Length 

(cm) 
Diameter 

(cm) 
Variable 

Model 

number 

- 1 215 100 7 Base model 1 

14% 1 215 100 7.98 

Diameter (d) 

2 

25% 1 215 100 8.75 3 

50% 1 215 100 10.5 4 

75% 1 215 100 12.25 5 

100% 1 215 100 14 6 

14% 1 215 114 7 

Length (L) 

7 

25% 1 215 125 7 8 

50% 1 215 150 7 9 

75% 1 215 175 7 10 

100% 1 215 200 7 11 

14% 1 245.1 100 7 Yield stress 

(fy) 
12 

50% 1 322.5 100 7 13 

100% 2 215 100 7    Number (n) 14 
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با میرایی    را  رفتار یک سیستم غیرخطیثر،  ؤم  ییرایم با یک سیستم خطی 

معادل  می ویسکوز  برا  نی ترج یرا .  کندسازی    سکوزیو  ییرایم  فی تعر  یروش 

و    یواقع  یارتعاش سازه   یچرخه   کیشده در  تلف   یانرژ   یسازمعادل   ،معادل

  ( مطابقeqζ) میرایی ویسکوز معادلسبت .  نمعادل است سکوزیو ستمی س کی

 [ 18]آید:می  دستبه  1  یرابطه 

0

1

4

D
ed

S

E

E



=                                                                       (1)   

و    یشده در یک حلقه انرژی مستهلک   DE،  آن  درکه   بارگذاری    S0Eکامل 

  یحلقه   یینیرو و جابجا   بیشینه یشده توسط یک فنر الاستیک با  انرژی ذخیره 

 آید: می  به دست  2ی  مطابق رابطه    S0Eمقدار    .موردنظر است

2
,max ,max 20

0

1
( )

2 2 2

i i

S eff

Ku
E K

 + −+
= =                  (2) 

 آید.  دست میبه  3ی  است و مقدار آن از رابطه   مؤثرسختی    effKآن،    درکه  

,max ,max

,max ,max

i ii

eff

i i

P P
K

 

+ −

+ −

+
=

+
                                             (3) 

پیش همان  که  مدلطور  جهت  است،  شده  ذکر  نرمتر  از  آباکوس  سازی  افزار 

و    solidهای مختلف با استفاده از المان  سازی قسمت استفاده شده است. مدل

یافته  ی کاهشریگانتگرال یی با  گره بندی اعضا، با استفاده از المان هشت شبکه

(C3D8Rانجام شده است. برای مدل ) ی  دوخطها از مدل  سازی مصالح میله

شوندگی ایزوتروپیک و سینماتیک(  ی ترکیبی )ترکیبی از سخت شوندگسخت و  

  3شوندگی در جدول  های مربوط به سختاستفاده و مشخصات مصالح و مؤلفه 

 ارائه شده است. 

  ASCE7،[19]-1922بارگذاری   نامهشده، از شیوه های ساخته برای تحلیل مدل

ای، با  استفاده شده است؛ که مطابق آن، هر میراگر باید تحت بارگذاری چرخه 

موردانتظار    یبیشترین زلزله برابر جابجایی ناشی از    33/0تحت    سیکل کامل  10

(MCE)  ،5    یبیشترین زلزله برابر جابجایی ناشی از    67/0سیکل کامل تحت  

  یبیشترین زلزله برابر جابجایی ناشی از    1سیکل کامل تحت    3، و  موردانتظار 

  15برابر  شده با فرض جابجایی هدف  قرار گیرد. میراگرهای بررسی  موردانتظار

های مختلف بررسی  مؤلفه تغییر در    ریتأث اند. در ادامه،  متر تحلیل شده سانتی 

 شده است.  

 . تأثیر قطر میله  1.  4
متر بوده و برای بررسی  سانتی  7قطر قسمت انتهایی میله در مدل مبنا برابر  

، 75/8،  98/7هایی با قطرهای  تأثیر تغییر قطر در میزان اتلاف انرژی، از مدل

درصد    100، و  75،  50،  25،  14متر )به ترتیب با  سانتی  14، و  25/12،  5/10

ها در  ای مدل گذاری چرخه افزایش در قطر میله( استفاده شده است. منحنی بار

می  6شکل   مشاهده ملاحظه  جهت  منحنی  شود.  در  قطر  تأثیر  بهتر  ی 

،  7به ترتیب با قطرهای    6، و  4،  1های  های مربوط به مدلهیسترزیس، منحنی 

،  5و    4روابط    به  توجه   باشوند.  مشاهده می   7متر در شکل  سانتی   14، و  5/10
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اینرسی و درنتیجه توان چهارم قطر  ی کنسولی متناسب با ممان  سختی میله 

، سختی میله افزایش زیادی داشته و در نتیجه میزان  است. با افزایش قطر میله 

،  6ی  به رابطه اتلاف انرژی توسط میله افزایش یافته است. از طرفی، با توجه  

ی مستقیم دارد. به این ترتیب،  نیروی تسلیم با مساحت )توان دوم قطر( رابطه 

یافته    کننده در اتلاف انرژی افزایش قطر میله، مقدار مصالح مشارکت   با افزایش

مقدار   است.  داشته  افزایش محسوسی  انرژی  اتلاف  دلیل، میزان  به همین  و 

ارائه شده است؛ که    4در جدول    6الی    1های  شده برای مدل افزایش انرژی تلف 

درصدی در قطر    100متر )افزایش  سانتی   14مطابق آن، استفاده از میله با قطر  

افزایش   تلف  ٪1082میله نسبت به مدل مبنا( موجب  انرژی  شده  در میزان 

 است.  

3

3EI
K

L
=                                                                        (4) 

4

64

d
I


=                                                                        (5) 

y yF A=                                                                       (6) 

 dطول میله،    Lممان اینرسی میله،    Iمدول الاستیسیته میله،    Eها،  که در آن 

نیروی موردنیاز   yFسلیم میله، و  تنش ت   yσمساحت مقطع میله،    Aقطر میله،  

 جهت تسلیم میله هستند. 

ثر، و کرنش پلاستیک  ؤثر، میرایی مؤشده، مقادیر سختی مبر انرژی تلف علاوه

 ارائه شده است؛ که مطابق آن،    4های مختلف نیز در جدول  معادل برای مدل 

 . S235. مشخصات مصالح فولاد 3جدول 

Hardening 

parameter 

b 

Q-

infinity 

Equivalent 

stress 

(MPa) 
u𝜀 

 u𝜎
(MPa) 

y 𝜎
(MPa) 

5 80 215 0.25 435 215 

 

 
 (. dهای هیسترزیس برای قطرهای مختلف ). منحني6شکل 

 
 متر. سانتي 14، و 5/10، 7های هیسترزیس برای قطرهای . منحني 7شکل 
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ثر شده است. همچنین  ؤافزایش ضخامت میله موجب افزایش سختی و میرایی م

( معادل  پلاستیک  کرنش  با  PEEQافزایش  که  است  مطلب  این  نشانگر   ،)

 افتد.  ی بیشتری در میله اتفاق می افزایش ضخامت میله، پلاستیسیته 

 . تأثیر طول میله2.  4
های  هایی با طول متر بوده است، مدل سانتی  100طول میله در مدل مبنا برابر 

، و 75،  50،  25،  14متر )به ترتیب با  سانتی  200، و  175،  150،  125،  114

درصد افزایش در طول میله( برای تشخیص اثر طول میله در میزان اتلاف    100

مشاهده    8ها در شکل  ای مدل اند. منحنی بارگذاری چرخه انرژی انتخاب شده 

جهت  می منحنی شود.  انرژی،  اتلاف  میزان  در  طول  تأثیر  بهتر  های  نمایش 

مدل  به  و  9،  1های  مربوط  با طول   11،  ترتیب  و  150،  100های  به   ،200  

 شود. ملاحظه می   9متر در شکل  سانتی 

ی عکس  ی کنسولی با توان سوم طول، رابطه ، سختی میله 4ی  رابطه   به  توجه  با

شود، افزایش طول میله،  ملاحظه می  9و    8های  طور که در شکل دارد. همان 

های زیاد سبب شده است  موجب کاهش شدید در سختی میله شده و در طول 

لاف  های بزرگ و در نتیجه با تأخیر تسلیم شود. مقدار اتکه میله در جابجایی 

های مختلف  انرژی، کرنش پلاستیک معادل، سختی، و میرایی مؤثر برای طول 

درصدی در طول میله و    100اند؛ که مطابق آن، افزایش  ارائه شده   5در جدول  

طول   به  میله  از  بهسانتی  200استفاده  میله  متر  متری  سانتی   100ی  جای 

 .. تغییرات معیارهای ارزیابي نسبت به تغییر قطر میله4جدول 

PEEQ Δ𝜉eff (%) 𝜉eff (%) ΔKeff (%) Keff ΔE(%) E(kJ) Δd(%) Diameter(cm) 
Model 

number 

0.27 - 45.5 - 1 - 43.93 - 7 1 

0.36 5 47.7 55 1.55 67 73.53 14% 7.98 2 

0.37 6 48.4 107 2.07 132 102 25% 8.75 3 

0.47 10 50 268 3.68 340 193.24 50% 10.5 4 

0.58 13 51.2 500 5.99 651 329.88 75% 12.25 5 

0.67 15 52.2 812 9.11 1082 519.38 100% 14 6 

 
معیارهای ارزیابي نسبت به تغییر طول میله.. تغییرات 5جدول   

PEEQ Δ𝜉eff  (%) 𝜉eff  (%) ΔKeff  (%) Keff ΔE (%) E (kJ) ΔL (%) Length(cm) 
Model 

number 

0.27 - 45.5 - 1 - 43.93 - 100 1 

0.21 -8% 41.8 -14% 0.86 -26% 32.4 14% 114 7 

0.15 -13% 39.6 -26% 0.74 -44% 24.63 25% 125 8 

0.08 -29% 32.4 -43% 0.57 -71% 12.74 50% 150 9 

0.06 -49% 23 -53% 0.47 -85% 6.53 75% 175 10 

0.04 -65% 16.1 -63% 0.37 -93% 3.06 100% 200 11 

 

 
 (.Lهای مختلف )های هیسترزیس برای طول. منحني8شکل 

 
 200، و150، 100های های هیسترزیس برای طول. منحني9شکل 

.مترسانتي  
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انرژی و کاهش    93موجب کاهش   درصدی در    65درصدی در میزان اتلاف 

مشاهده  ی مقادیر کرنش پلاستیک معادل  میرایی مؤثر شده است. با مقایسه 

ی پلاستیک  شود که افزایش طول میله موجب کاهش ورود مصالح به ناحیه می

 شده است. 

 . تأثیر تنش تسلیم )مصالح( میله3.  4
ایجاد تغییر در تنش تسلیم میله )مصالح میله( در میزان    ریتأثدر بخش کنونی،  

با تنش تسلیم    S235اتلاف انرژی بررسی شده است. مصالح میله در مدل مبنا  

های با مصالح  مگاپاسکال بوده و جهت بررسی اثر تنش تسلیم میله، از مدل  215

S275    وS355  مگاپاسکال    5/322و    1/245های  به ترتیب با تنش تسلیم

ها،  درصد افزایش تنش تسلیم( استفاده شده است. پس از تحلیل مدل  50و    14)

 شوند.  مشاهده می   10ی هیسترزیس در شکل  آمده دست های به منحنی 

شود که با افزایش تنش تسلیم میله،  مشاهده می  6ی  و رابطه   10مطابق شکل  

ذا، میزان  اند؛ لتر شده های هیسترزیس بزرگ نیروی تسلیم نیز بیشتر و منحنی 

میله  در  انرژی  برای مدلاتلاف  انرژی  اتلاف  مقدار  است.  بیشتر شده  های  ها 

درصدی    50و    14ارائه شده است؛ که مطابق آن افزایش    6مختلف در جدول  

درصدی در میزان    13و    8ها، به ترتیب موجب افزایش  در تنش تسلیم میله 

دهد که  یی مؤثر نشان میی میراوجود این، مقایسه اتلاف انرژی شده است. با  

 درصدی داشته است.  11و    3، مقدار میرایی مؤثر، کاهش  با افزایش تنش تسلیم 

 تعداد میلهتأثیر . 4. 4

افزایش تعداد میله در میزان اتلاف انرژی بررسی شده    ریتأثدر بخش حاضر،  

است. برای این منظور، از یک مدل با دو میله با مشخصات مطابق مدل مبنا  

منحنی  است.  شده  برای  استفاده  انرژی  اتلاف  مقادیر  و  هیسترزیس  های 

طور که در جدول  اند. همانارائه شده   7و جدول   11های مذکور در شکل  مدل

درصدی در تعداد   100برابرشدن تعداد میله )افزایش  2شود، با می مشاهده  7

درصدی در اتلاف   8افزایش یافته است. اختلاف  ٪108شده میله(، انرژی تلف 

به  میله،  تعداد  به  نسبت  سختی    انرژی  افزایش  و  مرزی  شرایط  تغییر  دلیل 

 ها بوده است. گاه میله تکیه 

 ی نتایجبررسي و مقایسه  .5
  صورت   بهدر میزان اتلاف انرژی    مؤلفه های قبل، اثر تغییر در مقدار هر  در بخش   

ارائه    8های قبل در جدول  ای از نتایج بخشجداگانه بررسی شده است. خلاصه 

مشخص است که با افزایش  ، 16الی  12های  شده است؛ که مطابق آن و شکل 

و با افزایش طول    افتهی  شیزا افشده  و تعداد میله، انرژی تلف   ،قطر، تنش تسلیم

 میله.)مصالح(  می تنش تسل. تغییرات معیارهای ارزیابي نسبت به تغییر 6جدول 

PEEQ Δ𝜉eff (%) 𝜉eff (%) ΔKeff (%) Keff ΔE(%) E(kJ) Δfy (%) fy (MPa) 
Model 

number 
0.27 - 45.5 - 1 - 43.93 - 215 1 

0.29 -3% 44 14% 1.14 8% 47.29 14% 245.1 12 

0.25 -11% 40.5 42% 1.41 13% 49.63 50% 322.5 13 

 میله.  . تغییرات معیارهای ارزیابي نسبت به تغییر تعداد7جدول 

PEEQ Δ𝜉eff (%) 𝜉eff (%) ΔKeff (%) Keff ΔE(%) E(kJ) Δn (%) n (MPa) 
Model 

number 
0.27 - 45.5 - 1 - 43.93 - 1 1 

0.3 1% 46 105% 2.1 108% 91.53 100% 2 14 

 

 
 (.yfمختلف ) هایهای هیسترزیس برای تنش تسلیم . منحني10شکل 

 

 (. nهای هیسترزیس برای تعداد میله ). منحني11شکل 

های  مؤلفهشده نسبت به درصد تغییرات . تغییرات انرژی تلف 12شکل 

 مختلف. 
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ترتیب بیشترین حساسیت    به  . همچنینشده استشده کم  میله، انرژی تلف 

قطر میله، تعداد میله،    :عبارت از  ،های مختلفشده نسبت به مؤلفه انرژی تلف 

میله میله(  ،طول  تسلیم )جنس  تنش  انتها  در  است.  و  با    ،مثال  طوربه   بوده 

  در   است؛  افتهی  شیافزا  ٪340شده  میله، انرژی تلفدرصدی قطر    50افزایش  

شده به  طول و تنش تسلیم میله، انرژی تلفدرصدی    50که با افزایش    صورتی

درصدی    100. همچنین با افزایش  کرده استتغییر  درصد    13  و  -71ترتیب  

با افزایش    کهی  صورت   در،  است  افتهی  شی افزا  ٪1082  ،شدهقطر میله، انرژی تلف 

  108و  -93شده به ترتیب میله، مقدار انرژی تلف طول و تعداد درصدی  100

 کرده است. تغییر  درصد  

 گیرینتیجه .6
تغییر در   ایجاد  اثر  پژوهش حاضر،  میله مؤلفه در  ای  های مختلف میراگرهای 

کنسولی در میزان اتلاف انرژی، سختی مؤثر، میرایی مؤثر، و کرنش پلاستیک  

است.   شده  بررسی  شده مؤلفه معادل  بررسی  حاضر  پژوهش  در  که  اند،  هایی 

میله. جهت بررسی    و تعداداز: قطر میله، طول میله، تنش تسلیم میله،    اندعبارت 

نرم ماز  اجزاء  تحلیل،  افزار  انجام  جهت  است.  شده  استفاده  آباکوس  حدودی 

قرار    ASCE7-22ای مطابق استاندارد بارگذاری  ها تحت بارگذاری چرخه مدل

مدل مختلف در نظر    14اند. برای انجام تحلیل حساسیت میراگر مذکور،  گرفته 

 گرفته شده است.  

تعداد، و تنش    های قطر،مؤلفه با افزایش    کهها نشان داده است  نتایج بررسی 

شده  و با افزایش طول میله، انرژی تلف   ش ی افزاتسلیم میله، میزان اتلاف انرژی  

است.   یافته  در میراگر    نیهمچنکاهش  انرژی  اتلاف  که  است  مشاهده شده 

ای کنسولی، بیشترین حساسیت را به ترتیب نسبت به قطر میله، تعداد  میله

است. از طرفی، افزایش قطر میله  میله، طول میله، و تنش تسلیم میله داشته  

به علت سخت به نیز  و  میله  تسلیمترشدن  مصالح  افزایش  میله،  شونده علت  ی 

نیز   میله  افزایش طول  است.  داشته  انرژی  اتلاف  را در میزان  تأثیر  بیشترین 

ی  مؤلفه علت کاهش سختی، موجب کاهش میزان جذب انرژی شده است.  به

ی مستقیم داشته است. همچنین با  ذب انرژی رابطه تعداد میله نیز با میزان ج

 
شده نسبت به درصد تغییرات قطر میله. . تغییرات انرژی تلف13شکل   

شده نسبت به درصد تغییرات طول میله. . تغییرات انرژی تلف 14شکل   

 
شده نسبت به درصد تغییرات تنش  . تغییرات انرژی تلف15شکل 

 تسلیم میله. 

 
تغییرات تعداد میله. شده نسبت به درصد . تغییرات انرژی تلف 16شکل   

 

 های مختلف.مؤلفهشده نسبت به تغییر . تغییرات انرژی تلف 8جدول 

ΔE(%) E(kJ) 
Variable 

Change(%) 
Variable 

Model 

number 

- 43.93 - 
Base 

model 
1 

67% 73.53 14% d=7.98 2 

132% 102 25% d=8.75 3 

340% 193.24 50% d=10.5 4 

651% 329.88 75% d=12.25 5 

1082% 519.38 100% d=14 6 

-26% 32.4 14% L=114 7 

-44% 24.63 25% L=125 8 

-71% 12.74 50% L=150 9 

-85% 6.53 75% L=175 10 

-93% 3.06 100% L=200 11 

8% 245.1 14% fy=245.1 12 

13% 322.5 50% fy=322.5 13 

108% 215
 

100% n=2 14 
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به  افزایش نیروی تسلیم میله، میزان جذب  افزایش میزان تنش تسلیم،  علت 

های قطر،  مؤلفه درصدی در    50با افزایش    که  ی طوربه انرژی افزایش یافته است؛  

،  340شده به ترتیب  طول، و تنش تسلیم میله مشاهده شده است که انرژی تلف 

 تغییر کرده است.   13و    -71

 های مربوط به میرایی مؤثر نشان داده است که افزایش قطر میله موجب بررسی 

 

 

 

 

 

 

آن   کاهش  موجب  میله  تسلیم  تنش  و  افزایش طول  و  مؤثر  میرایی  افزایش 

  اند. افزایش تعداد میله نیز تأثیری در میزان میرایی مؤثر نداشته است. باشده 

های عددی پژوهش حاضر، پیشنهاد  سازی آسیب در مدلبه عدم مدل توجه  

آسیب فولاد مدل  تر رفتار میراگر،  شود در مطالعات آینده جهت بررسی دقیقمی

 ی شکست ادامه یابد.  شود و بارگذاری تا لحظه 

 

 

 

 

 

References- منابع 

1. Vasseghi, A., 2011. Energy dissipating shear key for 

precast concrete girder bridges. Scientia Iranica, 18 

(3), pp. 296-303.                                                           . 

https://doi.org/10.1016/j.scient.2011.05.036 

2.  Dicleli, M. and Salem Milani, A., 2015. An innovative 

hysteretic damper with adaptive post-elastic stiffness 

for seismic protection of bridges. Bridge Structures, 11  

(4), pp. 131-140. https://doi.org/10.3233/BRS-140074 

3. Xiang, N. and Li, J., 2016. Seismic performance of 

highway bridges with different transverse unseating-

prevention devices. Journal of Bridge Engineering, 21 

(9), p.04016045.                            . 

https://doi.org/10.1061/(ASCE)BE.19435592.000090

9 

4. Shen, X., Wang, X., Ye, Q. and Ye, A., 2017. Seismic 

performance of transverse steel damper seismic system 

for long span bridges. Engineering Structures,  141, pp. 

14-28.                                                               .  

https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2017.03.014 

5. Zhou, L., Wang, X. and Ye, A., 2019. Shake table test 

on transverse steel damper seismic system for long span 

cable-stayed bridges. Engineering Structures, 179, pp. 

106-119.                                                           .  

https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2018.10.073 

6. Haeri, A. H., Badamchi, K. and Tajmir Riahi, H., 2019. 

Proposing a new hybrid friction–yielding–elastomeric 

bearing. Journal of Vibration and Control, 25 (9), pp. 

1558-1571. 
https://doi.org/10.1177/1077546319829535 

7. Fahimpour, V. and Abbasnia, R., 2008. Investigating 

the effect of energy dissipative element on the ductility 

of concentric braces. Iranian Rehabilitation National 

Conference. https://civilica.com/doc/46451  [In  

Persian]. 

8. Banisheikholeslami, A., Behnamfar, F. and Ghandil, 

M., 2016. A beam-to-column connection with visco-

elastic and hysteretic dampers for seismic damage 

control. Journal of Constructional Steel Research, 117, 

pp. 185-195. https://doi.org/10.1016/j.jcsr.2015.10.016 

9. Golzan, S. B., Langlois, S. and Legeron, F. P., 2017. 

Implementation of a simplified method in design of 

hysteretic dampers for isolated highway bridges. 

Journal of Bridge Engineering, 22 (3), p. 04016127. 
https://doi.org/10.1061/(ASCE)BE.19435592.0001012 

10. Aghlara, R. and Tahir, M. M.,  2018. A passive metallic 

damper with replaceable steel bar components for 

earthquake protection of structures. Engineering 

structures, 159, pp. 185-197.                            . 

https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2017.12.049 

11. Aghlara, R., Tahir, M. M. and Adnan, A. B., 2018. 

Experimental study of pipe-fuse damper for passive 

energy dissipation in structures. Journal of 

Constructional Steel Research, 148, pp. 351-360.        
https://doi.org/10.1016/j.jcsr.2018.06.004 

12. Liu, M., Gao, H., Wang, J., Huang, Y. and Dong, Z., 

2023. Study on seismic performance of functionally 

integrated cylindrical steel damper bearing with energy 

dissipation and spacing. In Structures 56, p.104963. 

https://doi.org/10.1016/j.istruc.2023.104963 

13. Chiarotto, D., Tomaselli, F., Baldo, P., Castellano, M. 

G. and Infanti, S., 2004. Seismic protection of Tuy 

Medio railway viaducts: design and shaking table tests 

of the seismic devices. In Proceedings of the 13th 

World Conference on Earthquake Engineering, pp. 1-

14.  

14. Zlatkov, D., Ristić, D., Zorić, A., Ristić, J., 

Mladenović, B., Petrović, Ž. and Trajković-

Milenković, M., 2022. Experimental and numerical 

study of energy dissipation components of a new 

metallic damper device. Journal of Vibration 

Engineering & Technologies, 10(5), pp. 1809-1829. 
https://doi.org/10.1007/s42417-022-00485-0 

15. Hu, S., Meng, D., Hu, R. and Yang, M., 2023. A 

combined viscous-steel damping system (CVSDS) for 

longitudinal vibration mitigation of a long-span 

https://doi.org/10.1016/j.scient.2011.05.036
https://doi.org/10.3233/BRS-140074
https://doi.org/10.1061/(ASCE)BE.19435592.0000909
https://doi.org/10.1061/(ASCE)BE.19435592.0000909
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2017.03.014
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2018.10.073
https://doi.org/10.1177/1077546319829535
https://civilica.com/doc/46451
https://doi.org/10.1016/j.jcsr.2015.10.016
https://doi.org/10.1061/(ASCE)BE.19435592.0001012
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2017.12.049
https://doi.org/10.1016/j.jcsr.2018.06.004
https://doi.org/10.1016/j.istruc.2023.104963
https://doi.org/10.1007/s42417-022-00485-0


همکاران و  سعیدرضا صباغ یزدی –های کنسولیبا میلهشونده می تسل راگریمدر  اتلاف انرژی تیحساس تحلیل  

107 

 

railway suspension bridge. Journal of Earthquake 

Engineering, 27(5), pp. 1261-1280.                     . 
https://doi.org/10.1080/13632469.2022.2074915 

16. Gao, H. and Wang, J., 2020. Research on differences 

between cylindrical and E-shaped dampers for the 

bidirectional seismic control. Journal of Bridge 

Engineering, 25 (4), p. 04020008.                             .  
https://doi.org/10.1061/(ASCE)BE.19435592.000153

4 

17. European Assessment Document (EAD 200017-00-

0302), 2015. Hot Rolled Products and Structural 

Components Made Of Steel Grades Q235B, Q235D, 

Q345B AND Q345D, European Assessment 

Document. 

18. Chopra, A.K.,  2020. Dynamics of structures: theory 

and applications to earthquake engineering, ed. 5. 

university of california at Berkeley. 

19. American Society of Civil Engineers, 2022. Minimum 

design loads and associated criteria for buildings and 

other structure,  American Society of Civil  Engineers. 

https://doi.org/10.1061/9780784415788 

 

https://doi.org/10.1080/13632469.2022.2074915
https://doi.org/10.1061/(ASCE)BE.19435592.0001534
https://doi.org/10.1061/(ASCE)BE.19435592.0001534
https://doi.org/10.1061/9780784415788


 

 

 

 

 

 

 

  

  


