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در  ماناده یباق ینوارهاا . اسا   شده در جاان آن  دهیشکاف بر یبا تعداد یاستاندارد فولاد لیپروف ورق یا کی یشکافدار فولاد راگریم -چکیده

شاوند.   یما  ای اصالی  ای را مستهلک کرده و ماان  از انتاااآ آن باه اع اای ساازه      لرزه یانرژ ،کیالاست ریغ یشکل ها رییبا جذب تغ راگر،یجان م

در محال   ،یاصال  یا ساازه  یاع اا  یاز شکس  تارد اتااالاو و خرابا    یریبه منظور جلوگ کنواخ ،یبا عرض نوار  یشکافدار فولاد یراگرهایم

شاکافدار باا عارض     یراگرهاا ی، استفاده از مآباکوسافزار المان محدود  صورو گرفته در نرم یها لیاند. طبق تحل به ستون استفاده شده ریاتااآ ت

در طاوآ   ی فون میساز ها نامتوازن تنش  یتوزهای انتهایی نوارها،  تمرکز تنش در قسم موجب  ،یقبل یشگاهیآزما های پژوهشدر  کنواخ ینوار 

و افازایش   به منظاور رفا  ایان مشاکل     ،بنابراین .شده اس  یشکافدار در استهلاک انرژ راگریم ینوارها یانیم یها عدم مشارک  قسم نوارها و 

با میراگر شاکافدار اراهاه شاده در مااالاو     های بی ی پیشنهاد شده و  میراگر شکافدار با شکاف ،نوارها ای انتهاییه سطح جاذب انرژی در قسم 

باا   یشانهاد یشاکافدار پ  راگار یکاه اساتفاده از م   ، نشاان داد تحا  بارگاذاری تنااوبی    اتااالاو  لیتحل جینتا قرار گرفته اس . ماایسه، مورد قبلی

در اتاااآ شاده    یجاذب انارژ   زانیا م شیبهتر و افزا سیسترزیعملکرد ه راگر،یم یها در طوآ نوارها بهتر تنش  یتوز جبمو ،بی ی یها شکاف

 یشانهاد یشکافدار پ راگریاتااآ مجهز به م ی به وسیلهتحمل شده  یتجمع کیدوران پلاست بیشینهو  یاستهلاک انرژ زانیکه م نشان داد جیاس . نتا

 اس . افتهی شیدرصد افزا 8/26و  6/99 ،بیبه ترت ،شکافدار با عرض شکاف ثاب  راگرینسب  به م بی ی یها با شکاف
 

 .بی یشکاف  ،یشکافدار فولاد راگریبه ستون، م ریزلزله، اتااآ ت :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
( یلادیم 1991)ساآ  کایدر آمر جینورتر یها زلزلهوقوع در پی 

( بسایاری از سااختمان هاا    یلادیم 1991و کوبه در ژاپن )ساآ 

ای شاادند. در  خراباای شاادید و نااابودی اع ااای سااازه  دچااار

در محال   ظااهر شاده   یهاا  یخرابا  بیشاتر هاای فاولادی،    سازه

شده قبل از  یاتاالاو صلب طراحه اس . اتاالاو اتفاق افتاد

کاه   یکما  کیچرخش پلاسات   یها به عل  ظرف لرزه نیزم نیا

کل  یخرابمنجر به   یو در نهاشده داشتند، دچار شکس  ترد 

 هاای  پاژوهش ، ها لرزه نیزم نیاوقوع از  پس. [1] ندا هسازه شد

 شیو افاازا یساااز منظااور مااااومبااه  ای گسااترده یشااگاهیآزما

از اتااالاو   یادیا و تعاداد ز  شاد انجام  واتاالا یریپذ شکل

 کیا  ، وادا و همکااران 1991در ساآ . شد شنهادیاصلاح شده پ

 انجاام دادناد   یشکافدار فولاد راگریم یرو یشگاهیمطالعه آزما

در  ر،یا ت یرو براک  ناب شاده  در محل شکافدار راگری. م[2]

 یتنااوب  یبارگاذار  شیآزماا  جیمونتاژ شده اس . نتا یقاب اصل

 یداریا پا سیسترزیحلاه ه یشکافدار فولاد راگرینشان داد که م

  .شته اس دا

از کماانش   یریبه منظاور جلاوگ   و همکاران ی، ل2002ساآ  در

 راگار ی، از ماز زلزلاه  یناشا  یو جذب انرژ یضربدر یهابادبند

اساتفاده   یضاربدر ی هاا  ااآ بادبنددر محل ات یشکافدار فولاد

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس
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 یشاگاه یکه هم به صورو آزما پژوهش نیا ی. در ط[3] کردند

 یجذب انارژ  یی  نهایانجام شد؛ ظرف یو هم به صورو تئور

ماورد   یبرش یهارویتح  ن یشکافدار فولاد راگریم ی به وسیله

روش مادآ ساه    ی به وسیله و همکاران ی . لقرار گرف یبررس

 ینا یب شیپا  کنواخ یتح  بار را  ییاج هجاب -بار یمنحن ،یخط

 افدارشاک  راگار یکاه م  ها نشان داد آن های پژوهش جی. نتاکردند

 یداریا پا سیساترز یرفتار ه ،یبرش یروهایدر معرض ن یفولاد

  داشته اس .

 یبا یبا مفهاوم ترک  یا لرزه یروش طراح ، بناون 2008ساآ  در

در سازه بتن مسالح ماورد اساتفاده     را یریو انعطاف پذ یسخت

برشای  ها لاغر و با آرمااتور   منظور ستون نی. به هم[1] دادقرار 

 لیداشاته باشاند و وساا    یریند تا شکل پاذ شد یطراح نیسنگ

ی هاا  راگار یکاه م  یبتن مسلح کمک یهاواریو د یاستهلاک انرژ

 ادیا ز یعمادا  باا ساخت    ؛ردناد ک یرا به قاب متاال ما   شکافدار

  .ندساخته شد

در محال   شاکافدار را  راگار یم ی، چاان و البرماان  2008ساآ  در

 یابیبه منظاور دسات  کردند و استفاده  ریاتااآ بادبند شورون به ت

 راگار یمختلف م یها طوآ نوار، نمونه بهنسب  عرض  نیبه بهتر

 راگااریم. [1] دادناادقاارار  یتناااوب شیتحاا  آزمااارا شااکافدار 

 3/10تاا   9/6 ی در محدوده  یاستهلاک انرژ  یظرف ،دار شکاف

 راگرهاا یم نیا اکه  نتایج نشان دادکرده اس .  نیمأترا  لوژوآیک

دچاار   متر یلیم 100 یمکان تجمع رییپس از تغ ،به طور متوسط

نسب  عرض به  نیشکافدار با کوچکتر راگریاند. م شکس  شده

 نیشاکافدار باا بزرگتار    راگریو نمونه م روین نیکمتر ،طوآ نوار

   را تحمل کرده اس . روین نیبزرگتر ،نسب  عرض به طوآ نوار

باه منظاور رفا  مشاکل ضاعف       همکااران ، اهُ و 2009ساآ  در

در برابر زلزلاه،   یفولاد یخمش یها به ستون قاب ریاتاالاو ت

 شی. آزما[6] کردند شنهادیشکافدار را پ راگریبا م یا اتااآ سازه

اتاااآ مجهاز باه     خاوب  سیساترز یرفتار ه ،بارگذاری تناوبی

و  یاساتهلاک انارژ   ،همچنین. شکافدار را نشان داد هایراگریم

شکافدار متمرکز شده  یراگرهایفاط در م ک،یشکل پلاست رییتغ

. اساا شااده  یریو سااتون جلااوگ ریاات کیالاسااتریو از رفتااار غ

 باا  یباوده و تار  انیراد 031/0اتاالاو  کیدوران پلاست نیانگیم

   جذب شده اس . راگرهایم ی به وسیله یدرصد از کل انرژ 91

شاکل   یسااز  ناه یبه منظور به همکارانو  یی، قبرا2010ساآ  در

دو جهتاه   یتکاامل  یا سازه یساز نهیشکافدار از روش به راگریم

(BESOاستفاده کردند ) [1] .به  تر پیششکافدار که  راگریم کی

 هیاولح طر به عنوان، [1] شده بود اراهه یچان و البرمان ی وسیله

 یبه اساتهلاک انارژ   یابیبه منظور دست شده اس .نظر گرفته  رد

حداکثر شاده   ،مجموع ی  استهلاک انرژبالا در واحد حجم، تاب

 ییها  یمحدود ،ساخ  نهیو کاهش هز یساز ساده برایاس . 

کاه نموناه    نشاان داد  جیاعماآ شده اس . نتا یساز نهیدر به زین

 طیدر شارا  هینسب  به نمونه اول های لوزی شکل با شکاف نهیبه

درصد اساتهلاک   31 ،یبارگذار خچهیو تار یشگاهیآآ آزما دهیا

 داشته اس . یشتریب یانرژ

عملکرد میراگر شکافدار را  ، خوشنودیان و کیانی2010در ساآ 

تحلیال تاریخچاه    ی باه وسایله  طبااه   10در یک سازه فولادی 

باه منظاور    ایان پاژوهش  . [8] کردناد زمانی غیر خطی بررسی 

انتخاب یک معیار مناسب برای ارزیابی تاثیر میراگر روی پاسا   

در پالان و  سازه و دستیابی به توزی  مناساب جانماایی میراگار    

هاای انجااام شاده معیااار    در بررساای. ارتفااع ساازه انجااام شاد   

ایی نسبی طبااو به عنوان یک معیار مناسب در بررسای  ج هجاب

گرفته شده اس . نتاایج نشاان   عملکرد میراگر شکافدار در نظر 

هاا در طباااو تاا یاک حاد      که افزودن تعداد میراگر داده اس 

وده اسا  اماا افازودن تعاداد     معین، در بهبود پاس  سازه موثر ب

ها بیش از آن حد، تاثیری در بهبود پاسا  ساازه نداشاته    میراگر

   اس .

بر  یا لرزه یطراح کی همکارانو  سیلی، کاراواس2011ساآ  در

ماورد   یفاولاد  یهاا  سااختمان  یرا بارا  یحاداقل خرابا   یمبنا

اساتهلاک   لیمجهز باه وساا   یها ستمی. س[9] قرار دادند یابیارز

و  یمکاان نساب   رییزمان تغ به عل  عدم امکان کاهش هم یانرژ

 یا سازه ریو غ یا سازه یخراب کیشتاب کل طبااو قادر به تفک

 بیا باا ترک نشان دادند کاه   همکارانو  سیلیاما کاراواس ستند،ین

 یهاشکافدار در قاب یراگرهایو م سکوزیو یراگرهایزمان م هم

کال را   یهاا  و شاتاب  ینساب  یمکان هاا  رییتغ یفولاد یخمش

  زمان کاهش داد. توان به صورو هم یم

از  یدیا جد  گوناه  ریمندیماادم و ساع   یدی، توح2012ساآ  در

 کردناد  یبررسا را  لولاه ماطا   باا   یشکافدار فولاد یراگرهایم
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 I لیا شاکاف در جاان پروف   جادیا یبه جا راگریم نیادر  .[10]

قااب   کیا شاده اسا .    جادیلوله ا جداردر  ییها شکل، شکاف

شاکافدار   راگار یشامل م یطباه مجهز به مهاربند قطر 1 یفولاد

 نیا کاه اساتفاده از ا   نشاان داد  جینتاا  و شده سازی مدآ یلوله ا

شاده   هیا و بارش پا  ییاجا  هجاب ریموجب کاهش چشمگ راگریم

 باا  یتار راگریدر حال  استفاده از م هیمادار برش پا بیشینهاس . 

 ریمندیماادم و ساع   یدیا توح .درصد کااهش داشاته اسا     36

ای را در محل اتااآ تیار باه    هشکافدار لول هایهمچنین میراگر

 کردناد ساازی   طبااه مادآ   11ستون در یک سازه قاب خمشی 

از وقوع طباه نرم در تماامی طباااو   . به منظور جلوگیری [11]

اگار،  تحلیال ساازه باا میر    یج. نتاز میراگر شکافدار استفاده شدا

ایی طباااو و بارش پایاه را    جا  اتلاف انرژی بالا، کاهش جاباه 

 .ه سازه بدون میراگر نشان دادنسب  ب

، زهراهی و امین دهاان عملکرد مهاربند قوطی در 2012در ساآ 

ای  را تح  بارگاذاری چرخاه   [13]له و لوله در لو [12] قوطی

متشااکل از دو بااه ترتیااب،  ها. ایاان مهاربناادبررساای کردنااد

باوده   و دو لولاه )داخلای و بیرونای(    )داخلی و بیرونای( قوطی

و جلوگیری از کمانش اس . به منظور استهلاک انرژی لرزه ای 

 در طوآ محدودی از جدار قاوطی زود هنگام اع ای مهاربندی 

هایی مشابه میراگر شاکافدار ایجااد شاده     بیرونی شکاف و لوله

ای  های هیسترزیس حاصل از تحلیل، رفتار چرخاه  اس . منحنی

 پایدار و ظرفیا  اساتهلاک انارژی باالایی را نشاان داده اسا       

 .[13و12]

سه نمونه اتااآ مختلاف   [11]، کوکن و کروگلو 2012ساآ  در

. نموناه اوآ  دادند رقرا یواقع اسیبا ما یتناوب شیرا تح  آزما

به ستون  رینمونه دوم اتااآ ت ،یبه ستون معمول ریاتااآ ت کی

باه ساتون    ریا ، اتاااآ ت و نمونه ساوم  یکیلاست راگریمجهز به م

 جیباوده اسا . نتاا    یکیلاست راگریشکافدار و م راگریمجهز به م

 دیا نشاان داده اسا  کاه اتاااآ جد     یتناوببارگذاری  شیآزما

 راگار یو م یفاولاد  کافدارشا  راگار یاز م یبیشده که ترک شنهادیپ

را  کیپلاسات  یشکل ها رییو تغ یبوده، استهلاک انرژ یکیلاست

و ساتون شاده    ریا در خود متمرکز کرده و مان  از انتااآ آن به ت

   اس .

شااکافدار ، مشااتاق و همکاااران کاااربرد میراگاار 2012در ساااآ 

ف اکار مورد یه های تخ  دو لا ای را بر رفتار خرابی شبکه لوله

ایان میراگار باا اصالاح باار کمانشای       . [11] بررسی قرار دادند

ع و، فرص  توزی  مجدد نیرو را در اع ای دیگر داده و مان  

همچناین   مشاتاق و همکااران  از خرابی پیش رونده شده اس . 

پایش   خرابای ای را در  های شکافدار لولهاستفاده از میراگر تاثیر

استفاده از میراگر  .[16] سی کردندبرر رونده قاب های سازه ای

، در مکاان نسابی طباااو    ه بر کاهش تغییرای علاو شکافدار لوله

، موجب کاهش نیروی محوری مواق  خرابی موضعی یک ع و

از خرابای پایش روناده جلاوگیری     ها و مهاربندها شده و  ستون

 کرده اس .

شاکل   شیو همکارنش به منظاور افازا   ی، صفار2013ساآ  در

از  یدیا جد یهاا  نموناه  ،تیر به ساتون  یاتاالاو خمش یریپذ

. [1] را اراهاه کردناد   یشنهادیشکافدار پ یهاراگریاتاالاو با م

 کیا ار،  د شاکاف  یهاا  راگار یشاکل م  نیبهتار  یافتن یبراها  آن

هندساه   یاز روش المان محادود رو  دهبا استفا یمطالعه پارامتر

مختلف طوآ  یها دار با در نظر گرفتن نسب  شکاف یها راگریم

باه منظاور    یطراح یپارامترها نیبهترو  انجام دادند ریو عمق ت

 .کردند اراهه رااتااآ  در مورد نظر یریپذ به شکل یابیدست

 ییانتهاا  هاای  قسام  شاده در   جااد یبا توجه به تمرکاز تانش ا  

شاده در مااالاو گذشاته،     اساتفاده شاکافدار   راگار یم ینوارها

در  ،نیبناابرا  ؛اتفاق افتااده اسا    ینواح نیشکس  اتااآ در ا

دار  شاکاف  یراگرهایاتااآ، م کردبه منظور بهبود عملاین مااله 

 ،نوارهاا  یانیا م یها که قسم  یا نوارها به گونه ریبا عرض متغ

نوارهاا   ییانتهاا  یها داشته و قسم  یکمتر یسطح جاذب انرژ

شده اس . با توجاه   شنهادید، پنداشته باش یشتریسطح جاذب ب

 یهاا  با شاکاف  یشنهادیپشکافدار  راگریشده، م گفتهبه مطالب 

کاه   یشاده در مااالاو قبلا    اساتفاده دار  شکاف راگریبا م ی یب

 قرار گرفته اس . سهیبوده، مورد ماا ثاب  آن یها عرض شکاف
 

‌یدار‌فولاد‌شکاف‌راگریممعرفی‌‌-2
اساتاندارد   لیپروف کی ایورق  کی یدار فولاد شکاف راگریم

شده در جان آن اس . تح   دهیشکاف بر یبا تعداد یفولاد
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 ،یگااه  هیا دو بااآ تک  نیکوچاک با   ینساب  یهاا  شاکل  رییتغ

 یرهایاز ت یسر کیمانند  یدار فولاد شکاف راگریم یهانوار

ر ییتغ ینسبتا  ثاب  عمل کرده و به صورو دو قوس یبا انتها

که  یینوارها یفولاددار  شکاف راگری. در م[1]دهند یشکل م

را  کیالاسات  ریا غ یهاا  شکل رییها قرار دارند، تغ شکاف نیب

شاود کاه    یما  جادیها ا در آن کیجذب کرده و مفاصل پلاست

 کیا تکن چی. از ها [6] شاود  یزلزله م یموجب استهلاک انرژ

هاا اساتفاده نشاده اسا ؛ در      راگار یم نیدر ساخ  ا یا ژهیو

 . [1]قابل ساخ  خواهند بود  آسانیبه  راگرهایم نیا جهینت

 یدار فولاد شکاف راگریکه م نیبا توجه به ا (1) شکل مانند

در  ریا ت یاُه و همکاران، در باآ تحتاان  ی به وسیلهشده  اراهه

آن پاس از   ینیگزیو جاا  ریا شود، تعم یمحل اتااآ ناب م

به حذف بتن ساف ندارد. از طرف  یازیزلزله آسان بوده و ن

باه   یشاکافدار فاولاد   راگار یم یچیاستفاده از اتااآ پ گرید

و ستون،  ریبه ت ضیپر مااوم  قابل تعو یها بول  ی وسیله

تر آن نسب  به اساتفاده   آسان ینیگزیو جا ریسبب امکان تعم

آساان،   یدسترسا  ،یعال سیسترزی. رفتار هشود یاز جوش م

 یراگرهاا یمناسب م نهیپس از زلزله و هز ینیگزیسهول  جا

 کیا ها را به عنوان  اس  که آن یلیاز دلا یدار فولاد کافش

کارده   یمعرفا  یفاولاد  یها سازه یمناسب مااوم ساز نهیزگ

 .[6]اس  

 
  ]6[ فولادیدار  میراگر شکافاتااآ تیر به ستون مجهز به  (1)شکل 

‌

‌یصحت‌سنج‌یو‌بررس‌یروش‌مدلساز‌-3
 آباکوسدر نرم افزار المان محدود  [6] همکاراناهُ و  D2اتااآ 

باا   افازار  نارم  جینتاا  درستی آزماییشده اس  و  یمدلساز [11]

 یساز نمونه مدآ (2)انجام شده اس . شکل  یشگاهیآزما جینتا

 یسااز  دهد. در مادآ  یافزار را نشان م در نرم D2اتااآ  ی شده

و  shell از الماان  راگار یم وستون  یها ستون، سخ  کننده ر،یت

 راگرهاا یشکل و ورق اتاااآ م  Tاتااآ  یها ورق یساز در مدآ

اساتفاده شاده اسا . ماطا       solid از الماان  ریت یبه باآ تحتان

H582x300x12x17 و ماط   ریت یبراH400x408x21x21 

و قسام  هاا    ریستون در نظر گرفته شده اس . ابعاد ساا  یبرا

نظار گرفتاه   در  [6] مرجا  مطاابق   نیزالگوی بارگذاری تناوبی 

 شده اس .
 

 
 همکاران اُه و ی به وسیلهشده  اراهه D2سازی اتااآ  مدآ (2)شکل

 

باه   کیو پلاسات  کیاستفاده شده در حال  الاست یرفتار فولادها

در نظر گرفته شده اس . به منظاور انجاام    کیزوتروپیصورو ا

 غیرخطای هندسای و   آثاار به ستون،  ریاتااآ ت یرخطیغ لیتحل

 فیا تعربرای هار یاک از اع اا     فولاد  تهیسیپلاست های ویژگی

 وآافولاد استفاده شاده در جاد   یکیشده اس . مشخااو مکان

کارنش فاولاد میراگار    -منحنی تنش اس . شده گفته ( 2و ) ( 1)

کارنش  -( آورده شده اس . منحنی تانش 3دار در شکل ) شکاف

رفتاار   به صورو دوخطی در نظر گرفته شده اس .اع ا  سایر 

پلاستیسیته فولاد بر اساس معیار تسلیم فون میسز درنظر گرفتاه  

 شده اس .
 

 [18] در مااط  مختلف مشخااو مکانیکی فولاد (1)جدول 

ضریب 

 پواسون

 چگالی

(Kg/m
3) 

مدوآ الاستیسیته 

(GPa) 
 ماط 

3/0 1810 211 

تیر، ستون و 

های  ورق

 اتااآ

 میراگر 193 1810 3/0
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 [18] شده مشخااو مکانیکی فولادهای استفاده (2جدول )

)  ماط  )
y

F M P a  ( )
u

F M P a Elongation (%) 

 63/26 10/118 66/332 جان تیر

 60/29 21/111 09/312 باآ تیر

 80/29 69/111 01/281 میراگر

 13/30 11/110 60/309 باآ ستون

 91/21 16/161 11/331 جان ستون
 

 
 [18] دار منحنی تنش کرنش فولاد میراگر شکاف (3شکل)

 

 
 FEMA-350 الگوی بارگذاری( 4شکل )

 

الگاوی   مانناد  یتنااوب  یباا بارگاذار   یخطریغ یکیاستات لیتحل

 ریا اتااآ ت یرو(، 1طبق شکل ) FEMA-350 [19]بارگذاری 

منظاور  به . شده اس  انجام دار شکاف راگریبه ستون مجهز به م

ساتون در دو انتهاا    ،یخمش یها رفتار اتاالاو قاب یساز هیشب

 تاااآ ا یمارز  طیمهاار شاده اسا  و شارا     یبه صورو مفال

 یستون در نظار گرفتاه شاده اسا . بارا      یدر دو انتها یمفال

شاکل خاارا از صافحه اتاااآ، در فاصاله       رییاز تغ یریجلوگ

در نظار گرفتاه    ریا در دو طارف ت  یجانب یها   گاه هیتک ر،یت یانیم

   شده اس .

از قطعاو به صاورو جداگاناه انجاام شاده      کیهر  یبند مش

همه قطعااو در نظار گرفتاه     یبرا یاس  و مش استاندارد خط

 یو بارا  S4Rناوع ماش    shell یهاا  الماان  یشده اسا . بارا  

اساتفاده شاده اسا . در     C3D8R ماش ناوع   solid یها المان

نموناه   وشاده   یسااز  اساکلتون نموناه مادآ    یمنحن (1)شکل 

 آبااکوس حاصل از نرم افزار  جیشده که نتا سهیماا یشگاهیآزما

 خاوب  اریبس هماهنگی، [6] همکاراناهُ و  یشگاهیآزما جیبا نتا

 نشان داده اس . درصد را 2کمتر از  متوسط و خطای
 

 
 آزمایشگاهینتایج  با مدآ تحلیلیصح  سنجی  (1شکل )

 

‌یسااز‌‌ماد ‌‌یهاا‌‌نمونه‌یمشخصات‌هندس‌-4

‌شده
میراگرهای شکافدار با شکاف بی ی و میراگار    به منظور ماایسه

شده در ماالاو گذشته با عارض شاکاف ثابا ،     اراههشکافدار 

( 1( و )6هاای )  مطاابق شاکل   D2-R20و  ESSD5های  نمونه

. مشخااو هندسی این میراگرها، در جادوآ  اند مدلسازی شده

ای محاسابه شاده    ناه ها باه گو  شده اس . ابعاد شکاف گفته( 3)

ی  تاریبااا  بااا وزن نمونااه  D2-R20ی  اساا  کااه وزن نمونااه 

ESSD5 .مساوی باشد 
 

دار با شکاف بی ی و  مشخااو هندسی میراگرهای شکاف (3)جدول 

 شکاف با عرض ثاب 

B    نام اتااآ

(m m )
 

     

( )

r

m m
    H

( )

T

m m
 

   L  

( )m m
 

    t  

( )m m
 

ESSD5 32 21 110 610 19 

D2-R20 10 20 110 610 19 
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 بی ی دار با شکاف مجهز به میراگر شکاف سازی اتااآ مدآ (6شکل )

 

 
 ثاب دار با شکاف  مجهز به میراگر شکاف سازی اتااآ مدآ (7شکل )

 

 
 D2-R20و  ESSD5کانتور تنش فون میسز اتاالاو  (8شکل )
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دار‌باا‌شاکاف‌‌‌‌میراگرهاای‌شاکاف‌‌ی‌‌مقایسه‌-5

‌بیضی‌و‌شکاف‌با‌عرض‌ثابت
های بی ی  با شکاف ESSD5 کانتورهای تنش فون میسز اتااآ

( آورده 8)در شاکل  هاای ثابا     با شاکاف  D2-R20 اتااآ و

انش موضاعی  ما ک ،در هر دو اتااآ ،(8طبق شکل ) شده اس .

ای مشاهده نشده اس  و تیر وساتون در   در اع ای اصلی سازه

؛ درحالیکااه میراگرهااای انااد الاسااتیک باااقی مانااده ی  محاادوده

پلاساتیک   ی وارد محادوده  ،هاا  شاکل  تغییار با جذب دار  شکاف

بیشاترین تمرکاز تانش در انتهاای فوقاانی و تحتاانی        اناد.  شده

نوارهای میراگر اتفاق افتاده اس ، با این تفاوو کاه در اتاااآ   

ی  هاای بی ای )نموناه    مجهز به میراگرهای شکافدار با شاکاف 

ESSD5 های بیشتری  های میانی نوارهای میراگر، تنش (، قسم

، باه  ابرایناناد. بنا   متحمال شاده   D2-R20ی  را نسب  به نمونه

هاای   توزی  تنشهای میانی نوارها،  مشارک  بیشتر قسم  عل 

دار باا شاکاف بی ای نساب  باه       فون میسز در میراگار شاکاف  

موجاب بهباود   اسا  و  بهتر باوده   ،شکاف با عرض یکنواخ 

   شده اس .تیر به ستون اتااآ  ای لرزه عملکرد

 ESSD5( اتاالاو PEEQکانتورهای کرنش معادآ پلاستیک)

ی  ماایساااه. آورده شاااده اسااا  ( 9)در شاااکل  D2-R20و 

مختلاف نشاان    دو اتااآکانتورهای کرنش معادآ پلاستیک در 

ی  دار باا شاکاف بی ای )نموناه     دهد که در میراگار شاکاف   می

ESSD5 )اناد و   بیشتری وارد مرحله پلاساتیک شاده  های المان

های میانی نوارهاا نیاز نساب  باه      سهم جذب انرژی در قسم 

علاوه بار توزیا     ،بیشتر بوده اس . همچنین D2-R20 ی نمونه

، حاداکثر  ESSD5ی  های معادآ پلاستیک در نمونه بهتر کرنش

-D2ی  های معادآ پلاستیک نیز نسب  باه نموناه   ماادیر کرنش

R20   ی کاه نشاان دهناده    یافته اس  افزایش درصد یکتاریبا 

باا  دار پیشانهادی   میراگار شاکاف  هاا در   تمرکز خرابای  افزایش

پلاساتیک در اع اای    هاای  کاهش کارنش و های بی ی  شکاف

   .اس ای اصلی  سازه

 -هیسترزیس نیارو های  (، با توجه به منحنی10)شکل  بر اساس

باه  جایی مشخص اس  که حاداکثر نیاروی تحمال شاده       جابه

دار باا شاکاف بی ای     اتااآ مجهز به میراگار شاکاف   ی وسیله

باوده  تاریباا  مسااوی    D2-R20ی  نمونه و( ESSD5ی  )نمونه

در سیکل انتهایی بارگذاری قبل از وقوع شکسا ، افا    . اس 

مشاااهده شاده اساا ،   D2-R20ساختی و مااوماا  در نموناه   

 ،افا  ساختی و مااوما     ESSD5ی  که بارای نموناه   درحالی

با توجاه   ،ESSD5ی  نمونههمچنین،  مادار ناچیزی بوده اس .

هاای   ، سیکلای میراگرها در طوآ نواره تنشتر  به توزی  مناسب

بیشتری از بارگذاری تناوبی را تحمل کارده اسا  و در نتیجاه    

 پاذیری بیشاتری نشاان داده    شاکل  D2-R20ی  نمونه نسب  به

 اس .
 

 

 
 D2-R20 و ESSD5 میراگرهایکانتورهای کرنش معادآ پلاستیک ( 3شکل )
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نساب    ESSD5ی  نموناه بنابراین اتااآ تیر به ستون مجهز به 

جاایی بیشاتری را    ، جاباه D2-R20ی  نموناه اتااآ مجهز به ه ب

تحمل کرده اس  که نشان از عملکرد هیسترزیس بهتر آن دارد. 

برای هر یاک از  جایی  جابه -سطح زیر منحنی هیسترزیس نیرو

شاده در   جاذب معرف انارژی  اتاالاو محاسبه شده اس  که 

و  ESSD5 اتاااآ  ی به وسیلهشده  جذبانرژی . اس اتااآ 

D2-R20، کیلااوژوآ بااوده اساا .   61/11و  103 ،بااه ترتیااب

اتااآ مجهز به میراگار باا شاکاف بی ای نساب  باه        ،بنابراین

درصاد انارژی بیشاتری را     6/99میراگر با عرض شکاف ثاب ، 

 مستهلک کرده اس .
 

 
 

 D2-R20و  ESSD5جایی اتاالاو   جابه -منحنی نیرو (11شکل )

 

 معادآ نسب  میرایی ی به منظور محاسبه ،(11شکل ) با توجه به

 :[1] اتاالاو از رابطه زیر استفاده شده اس 

(1) 
4

D

e q

S O

E

E



 

 

رابطه این که در 
e q

  ،نسب  میرایی معادآ
D

E  انرژی مستهلک

شده و 
S O

E  مااادیر عاددی   . اس  ذخیره شدهالاستیک انرژی

 ( خلاصه شده اس .1در جدوآ )پارامترها این هر یک از 

 
 D2-R20و  ESSD5ماایسه نسب  میرایی معادآ اتاالاو ( 4جدول )

 نام اتااآ D
E K J  S O

E K J 
e q

 

ESSD5 103 12/22 36/0 

D2-R20 61/11 81/12 32/0 

 

 
 [1]منحنی هیسترزیس  درنمایش پارامترهای مختلف  (11شکل )

 
اتاااآ تیار باه     ( نشان می دهد که در1نتایج جدوآ )ی  ماایسه

هاای بی ای نساب      با شاکاف دار  ستون مجهز به میراگر شکاف

شاکافدار باا    میراگر نسب  بهدرصد  1/12، تاربیا  معادآ میرایی

 اس .های ثاب  بیشتر بوده  شکاف

هااای  ی منحناای ، بااا توجااه بااه ماایسااه(12)شااکل  باار اساااس

دوران بیشاتری را   ESSD5ی  دوران، نموناه  -هیسترزیس لنگر

ی  تحماال کاارده اساا . نمونااه D2-R20ی  نسااب  بااه نمونااه

ESSD5  ی  رادیاااان و نموناااه  031/0دورانD2-R20  دوران

رادیان را تحمل کرده اس . هر دو اتااآ لنگرهاایی در   021/0

اناد، باا ایان تفااوو کاه       لنگر پلاستیک تیر را متحمل شده دح

بیشاتر باوده    ESSD5ی  نموناه  ی به وسایله تحمل شده  دوران

دار باا شاکاف    اتااآ مجهز باه میراگار شاکاف    ،اس . بنابراین

بی ی نسب  به میراگر با عرض شاکاف ثابا ، قابلیا  تحمال     

شاده   مچنین تاارن مشاهدهه نشان داده اس .را دوران بیشتری 

گار یکساان باودن     دوران بیان -های هیسترزیس لنگر در منحنی

   رفتار سازه در بارهای رف  و برگشتی اس .
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 D2-R20و  ESSD5دوران اتاالاو  -منحنی لنگر (12شکل )

 

 
 D2-R20و  ESSD5ی منحنی اسکلتون اتاالاو  ماایسه (13شکل )

 

منحناای اسااکلتون در حالاا  مثباا  بارگااذاری، بااا اسااتفاده از  

دوران هار یاک از    -های افزایشی منحنای لنگار   قسم چیدمان 

ی  ، با ماایساه (13ل )شک بر اساسترسیم شده اس .  ،اتاالاو

هر  ی منحنی اسکلتون دو اتااآ، مشخص اس  که سختی اولیه

اااآ  دو اتااآ تاریباا  یکساان باوده اسا . مااوما  نهاایی ات      

ESSD5 اتااآ نسب  به D2-R20 ،9/18    درصد بیشاتر باوده

دار بااا  میراگاار شااکاف هااا در توزیاا  مناسااب تاار تاانش. اساا 

باا  هنگام اتااآ شاده و   مان  از شکس  زود های بی ی، شکاف

حداکثر  های بیشتری از بارگذاری تناوبی، توجه به تحمل سیکل

 اتااااآ ی بااه وساایلهتجمعاای تحماال شااده  دوران پلاسااتیک

ESSD5  اتااآنسب  به D2-R20 ،8/26  بیشاتر باوده  درصد 

 هاای  دار باا شاکاف   بنابراین، اساتفاده از میراگار شاکاف    اس .

پاذیری اتاااآ تیار باه      بی ی، موجب افزایش مااوم  و شکل

 ستون شده اس .
‌

‌گیری‌نتیجه‌-6
از شکسا    یریبه منظاور جلاوگ   یدار فولاد شکاف یراگرهایم

در محال   ،ها زلزله در وقوع یاصل یا سازه یاع ا یترد و خراب

هاای صاورو    تحلیل مطابق اند. به ستون استفاده شده ریاتااآ ت

، استفاده از میراگرهای آباکوسگرفته در نرم افزار المان محدود 

 هااای پااژوهششااکافدار فااولادی بااا عاارض نااوار ثاباا  در   

هاا در طاوآ    آزمایشگاهی قبلی، موجب توزی  ناامتوازن تانش  

های میاانی نوارهاای میراگار در     عدم مشارک  قسم نوارها و 

اتاااآ،   کارد به منظاور بهباود عمل   استهلاک انرژی شده اس .

کاه   یا رهاا باه گوناه   نوا ریا شکافدار باا عارض متغ   یراگرهایم

داشاته و   یکمتار  یسطح جاذب انرژ ،نوارها یانیم یها قسم 

باا  د، نداشته باش یشترینوارها سطح جاذب ب ییانتها یها قسم 

اسااتفاده از میراگاار  شااده اساا . شاانهادیپهااای بی اای  شااکاف

شاکاف   نسب  به میراگار باا عارض    بی یدار با شکاف  شکاف

و  هاای فاون میساز در میراگار     ثاب ، موجب توزی  بهتار تانش  

 های میاانی نوارهاا در اساتهلاک انارژی     مشارک  بیشتر قسم 

   شده اس .

 ی دهناده  جایی نشان جابه -های هیسترزیس نیرو منحنی  ماایسه 

از نظاار  بی اایدار بااا شااکاف  عملکاارد بهتاار میراگاار شااکاف 

کاه   ای گوناه باه   ،پذیری و میزان جذب انرژی بوده اسا   شکل

اتاااآ   ی به وسایله انرژی مستهلک شده نسب  میرایی معادآ و 

نسب  به میراگر  بی ی های دار با شکاف مجهز به میراگر شکاف

درصاد افازایش    6/99 و 1/12، باه ترتیاب،   ثاب  های با شکاف

های هیساترزیس، افا  ساختی و     با توجه به منحنی یافته اس .

ثابا     دار باا شاکاف   مااوم  در اتااآ مجهز به میراگر شکاف

حالیکااه در اتااااآ مجهااز بااه میراگاار  مشاااهده شااده اساا  در

بی ی، اف  سختی و مااوم  نااچیز باوده     دار با شکاف شکاف
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 ،دوران -هاای هیساترزیس لنگار    طباق منحنای   ،همچنین اس .

قابلی  تحمل  بی یدار با شکاف  اتااآ مجهز به میراگر شکاف

 دوران بیشتری نشان داده اس .  

نشان داده اس  که حاداکثر دوران   ،های اسکلتون ماایسه منحنی

 بی ای دار باا شاکاف    پلاستیک اتااآ مجهز به میراگر شاکاف 

درصد بیشتر بوده  8/26 ،نسب  به میراگر با عرض شکاف ثاب 

، اتااالاو مجهاز باه    بررسی های انجام شدهاس . با توجه به 

توزی  تانش،   از نظر بی یمیراگر شکافدار پیشنهادی با شکاف 

و  نسب  میرایای معاادآ  ، دورانقابلی  جایی،  جابهتحمل میزان 

همچنین مادار جذب انرژی عملکرد بهتری نسب  به میراگر باا  

ای زهو موجب بهبود عملکرد لر س عرض شکاف ثاب  داشته ا

 اتااآ تیر به ستون شده اس .
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Abstract: 

The rigid steel connections were suffered severe damage because of low rotational capacity during 

earthquakes. Hence many investigations have been performed on the connections of steel structures. In order 

to prevent brittle failure of connections and damage of main structural members, steel slit dampers with 

uniform strip width are used in the beam-to-column connections. Slit damper is a plate or a standard section 

with a number of slits in the web. The remaining strips in the web of damper, dissipate the seismic energy 

with inelastic deformation absorption and also prevent seismic energy transmission to the main structural 

members. No special fabrication technique was involved in the slit dampers, thus the device can be easily 

used in practice. To verify the accuracy of finite element modeling, the obtained results of ABAQUS finite 

element software were compared with an experimental study done by Oh et al (2009). The analytical results 

have a good agreement with experimental ones and the average error is about 2%. According to the analyses 

performed in the ABAQUS, using steel slit dampers with uniform strip width is resulted in stress 

concentration at the ends of the damper strips, unbalanced distribution of Von-Mises stresses along the strips 

length and low participation of middle parts of slit damper strips in the energy dissipation. Therefore, to 

resolve these problems and energy-absorbing area rise in the end parts of strips, elliptic slit damper is 

proposed and compared with the previous investigated slit damper. Slits dimensions of elliptic slit damper 

are calculated as such that both of present and previous slit dampers have the same weight. The objective of 

this paper is to improve the seismic performance of steel slit dampers. Nonlinear analyses are carried out in 

the beam-to-column connections equipped with slit dampers. Effects of geometrical and material 

nonlinearity are considered in the analyses. Nonlinear characteristics of steels are defined with stress-strain 

curves. Bilinear stress-strain curves are used for all steel parts except the slit damper which is defined with 

completed stress-strain curve. Plasticity behavior of steel materials is based on the Von-Mises yielding 

criteria. To simulate the behavior of rigid connections, pin boundary conditions are assigned to both ends of 

the column. Loading protocol recommended by FEMA-350 is used for cyclic analyses. All parts of 

connection are modeled using shell elements except the split-T plates and the upper plate of slit dampers 

which are modeled using solid elements. The results of connections analysis under cyclic loading show that 

the proposed elliptic slit damper causes better distribution of stresses along the damper strips, better 

hysteresis performance and increase the amount of energy dissipation in the beam-to-column connection. In 

the proposed slit damper with elliptic slits, stress concentration is decreased in the end parts of strips. Also 

elliptic slit damper leads to strength and ductility increment in the connection. Additionally, it is concluded 

that in the proposed elliptic slit damper compared to the slit damper with uniform strip width, the energy 

dissipation and the maximum plastic rotation of connection increase about 99.6 and 26.8%, respectively. 
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