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   چكيده

كي از اين ي .اندهكرد يدادر صنعت ساختمان پ ياديكه امروزه كاربرد ز هستندها سازه يمدرن طراح هاييستماز جمله س يكنترل هاييستمس
لكرد ليم شده و عمشود كه به راحتي تساز فلز يا آلياژهاي خاص ساخته مي بيشترميراگر فلزي تسليمي . استهاي كنترل، استفاده از ميراگر سيستم

دي يراگرهاي فولامايشگاهي آزمدر اين مطالعه به بررسي  .اي داشته باشداستهلاك انرژي در هنگام اعمال بارهاي شديد لرزه برايقابل قبولي را 
و  عرض يكنواخت ميراگر داراي شكاف با 4 ،به عنوان مبناي مطالعه بدون شكافميراگر يك  به اين صورت كه شكافدار پرداخته شده است
ها و نتايج حاصل از آن اي قرار گرفتندچرخهتحت بارگذاري  ،و نوارهاي با مقطع متغيرشكاف بيضي ميراگر با  3و  نوارهاي با مقطع يكنواخت

 نگيز آنها هماهاتايج حاصل نسازي شدند و همچنين ميراگرها با استفاده از نرم افزار اجزاي محدود آباكوس مدل  .شدو با يكديگر مقايسه ارايه 
ت باربري، ز نظر ظرفيعملكرد بهتري ا نشان داد كه ميراگرهاي با شكاف بيضيآزمايشگاهي مطالعه  خوبي با نتايج آزمايشگاهي نشان دادند.

از خود نشان ابت با شكاف ثنسبت به ميراگرهاي درصدي  49/129و  91/15، 76/73و به ترتيب با ميانگين افزايش پذيري و جذب انرژي شكل
كنواخت هاي با عرض ينسبت به ميراگربا شكاف بيضي شكل  نوارهاي ميراگربيشتري از طول  ،و عددي در مطالعات آزمايشگاهيهمچنين  .دادند

 شركت داشتند. و تنش  در اتلاف انرژي و تحمل نيرو

 .، اجزاي محدودقاب مهاربندي ، شكاف بيضي شكل،ايچرخه، بارگذاري شكافدار ميراگر تسليمي :واژگان كليدي

 پژوهشي –مجله علمي 

 مهندسي عمران مدرس
 1398، سال 6دوره نوزدهم، شماره 
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  مقدمه -1
 هايپژوهشكوبه و نرثريج  مانندهايي بعد از زلزله

هاي مختلف اي به منظور استفاده مصالح و سيستمگسترده
هاي ازهزلزله و بهبود رفتار س آثاربه منظور مقابله با 

ه ها كه استفادفولادي انجام گرفته است. يكي از اين سيستم
هاي كنترل سيستماز آنها گسترش فراواني پيدا كرده است، 

هاي كنترل سازه شامل كنترل غير سيستم. استاي لرزه
 فعال سازه، كنترل فعال سازه، كنترل نيمه فعال سازه و

گيري ر هدف اصلي به كا. استكنترل تركيبي سازه 
اي و اي علاوه بر حفظ ايمني سازههاي كنترل لرزهسيستم

كاهش  اي، افزايش سطح عملكرد بر اساساجزاي غير سازه
 اهش شتاب وارد بر طبقات، كنيروي جانبي وارد بر طبقات

كنترل غير سيستم  .است  جايي نسبي طبقاتاهش جابهو ك
هايي هستند كه نياز به منبع انرژي خارجي سيستم فعال

 ازهس حركت به   ندارند. اين ابزار از نيروهايي كه در پاسخ
سيستم  .گيرندبهره مي شودمي ايجاد آنها داخل در

فلزي هاي ميراگر جداسازي پايه، ميراگرهاي اصطكاكي،
هاي ويسكو الاستيك، ميراگرهاي تسليم شونده، ميراگر

ميراگرهاي مايعي و  سيال لزج، ميراگر جرمي تنظيم شده
هاي ميراگردر  ها هستند.از انواع اين سيستم تنظيم شده

 انرژي منتقل شده به سازه صرف تسليم فلزي تسليم شونده
شود ير ميراگر مبه كار رفته د قطعاتو رفتار غير خطي در 

الاستيك فلزات شكل پذيري مانند از تغيير شكل غيرو 
 شود.اتلاف انرژي استفاده مي برايفولاد و سرب 

در براي اولين بار  ميراگرهاي تسليمي فولادي شكافدار
معرفي چان و همكاران توسط براي اولين بار  2008سال 
سه هاي ايجاد شده در اثر شكافها مطالعه آنكه در  شد

در مطالعه   [1].آرايش مختلف مورد بررسي قرار گرفت
هاي متغير اثر شكاف با ارتفاع 2015در سال  ديگري
هاي مياني لاغرتر و و نشان داده شد كه اگر پره ،بررسي

تر باشند انرژي تلف شده در هاي كناري ضخيمپره
 در مطالعه. [2] يابداي مقداري افزايش ميبارگذاري چرخه

روي اين  ترانا و همكاران همين سال توسط ديگري كه در

كه لبه ميراگرها انجام شد، نشان داده شد كه در صورتي
صورت محدب باشد در ه هاي ايجاد شده بشكاف

. [3] دهدتري را نشان مياي رفتار باثباتبارگذاري چرخه
عملكرد دمپرهاي پنل چيوفنگ و همكاران  .2012در سال 

برشي فولادي با فولاد داراي مقاومت جاري شوندگي پايين 
را تحت بارگذاري سايكليك به صورت استاتيكي و 

در سال  آقاياري و يخسرويك. [4] كردندديناميكي بررسي 
هاي بتن آرمه در قاب، به ارزيابي ضريب اصلاح پاسخ 2016

سازي شده با مهاربندهاي شورون و قاب هاي بتن آرمه مقاوم
، 2017در سال   [6].داراي ميراگر فولادي شكافدار پرداختند

به  ميراگرهاي فولادي شكافدار را در اتصال تيرليم و كيم 
ها نتيجه تير در قاب پيش ساخته بتني به كاربردند. آن

گرفتند كه استفاده از اين ميراگرها باعث افزايش جذب 
در لي و كيم   [7].شوداي ميانرژي و بهبود عملكرد سازه

صفحه  4اي كه از يك ميراگر جعبهرفتار ، 2017سال 
تحت بارگذاري را فولادي شكافدار تشكيل شده بود 

در سال چايوفنگ و همكاران   [8].كردندبررسي اي چرخه
بيني عملكرد دمپرهاي پنل به بررسي امكان پيش 2018

افزار اجزاي محدود پرداختند و استفاده به وسيله نرمبرشي 
افزار را در بررسي عملكرد اين نوع از تنها از اين نرم

در سال  مرتضي قلي و زهرايي  [10].دمپرها مفيد دانستند
افزار اجزاي محدود، يك رابطه براي با استفاده از نرم 2018

 لر اكبري  [11].طراحي ميراگرهاي بيضي شكل ارايه دادند
شكل براي  - Iاز دو ميراگر  2018ال س در همكاران و

اتصال تير به ستون فولادي استقاده كردند و عملكرد اين 
نوع از اتصال را به صورت آزمايشگاهي و عددي بررسي 

. نتايج آزمايشگاهي نشان داد كه اين نوع از اتصالات كردند
توانند ممان ظرفيت چرخشي بالاتري را دارند همچنين مي

مقايسه با اتصالات معمولي تحمل كنند و بيشتري را در 
در  [12]. اي مناسبي را از خود نشان دهندرفتار چرخه

را  يك ميراگر جديد چند شكافهنعيم و كيم ، 2019سال 
اي ارايه كردند. آنها سازههاي اي قابهبراي محافظت لرز

ا را به صورت آزمايشگاهي بررسي قرار دادند اين ميراگره
و نتيجه گرفتند كه اين ميراگرها در مقايسه با ميراگرهاي 
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تر عمل موثراي، شكافدار معمولي، در كاهش پاسخ لرزه
، به بررسي نوع همين سالدر قو و همكاران  [13]. كنندمي

اي كه داراي صفحات فلزي قابل جديدي از دمپرهاي لرزه
، 2017در سال   [14].پرداختند. ،شكل بودند Uتعويض 

به بررسي آزمايشگاهي و عددي  گريواني و همكاران
 نتيجه آنها. پرداختند يجديد شونده جاري فلزي ميراگر
 را بالايي انرژي استهلاك توانايي ميراگرها اين كه گرفتند
با  همكاران و محمدي كرمي، 2015سال در  [15].دارند 

به مطالعه رفتار ميراگر استفاده از نرم افزار اجزاي محدود 
TADAS نتيجه هاي بزرگ پرداختند و در تغيير مكان

 به بزرگ هايتغييرمكان در ميراگر سختيگرفتند كه 

   [16]. يابد مي ناگهاني افزايش صورت
با مقطع و ميراگر شكافدار  8تعداد در اين مطالعه 

شكافدار با شكاف  هايميراگر در دو گروهضخامت ثابت 
 هايداراي عرض يكنواخت و ارتفاع مختلف و ميراگر

به  ساخته شده و شكافدار با شكاف بيضي و ارتفاع مختلف
صورت آزمايشگاهي تحت بارگذاري چرخه اي قرار 

و ابعاد شكل هندسي  مانندمتغيرهايي اند و تاثير گرفته
مثل: ميراگرها اي اينگونه از شيارها روي رفتار چرخه

و شكل پذيري ميرايي  ،برشي، انرژي جذب شدهظرفيت 
نتايج  آزماييدرستيبه منظور همچنين است.  شدهبررسي 

ه يك مطالعه عددي با استفادآزمايشگاهي با نتايج عددي، 
انجام گرفت. ) ABAQUS(فزار اجزاي محدود از نرم

ي برجسته اين مطالعه، بررسي آزمايشگاهي گويژ
ب ميراگرهاي فولادي با شكاف بيضي با ابعاد مختلف در قا

پيشين انجام  پژوهشگرانكه تاكنون توسط  استمهاربندي 
نصب و  پژوهشنشده است. از مشخصات بارز اين 

آزمايش ميراگرها در داخل قاب مهاربندي شده به منظور 
ثير شرايط واقعي و مشاهده تادر رفتار ميراگرها  سازيشبيه

به  پژوهشرفتار قاب روي آنها است، همچنين در اين 
ز هاي ابعاد هندسي متنوع اانتخاب نسبت بسط دامنه منظور

د تواند در ايجاكه اين مهم مي ورق استفاده شده- مقاطع تير
طيف و دامنه متنوعي از ابعاد هندسي مختلف ميراگر در 

  سوي طراح سازه موثر باشد. ا و از هزمان طراحي آن

  
   يشگاهيآزمامطالعه  - 3

  نمونه ها  مشخصات - 3-1
ون در و ندميراگر فولادي ساخته شد 8در اين مطالعه تعداد 

قرار چرخه بارگذاري تحت و  قرار گرفتندقاب مهاربندي 
به منظور سهولت در ساخت و انتخاب ابعاد . گرفتند

از  ييكاند. ساخته شدهدلخواه، همه ميراگرها از تير ورق 
 نو به عنوابوده (با ورق جان توپر)  بدون شكاف هاميراگر

 داراينمونه  4. مدنظر  قرار گرفته شده استنمونه مرجع 
صورت نواري و با ه (ب با عرض يكنواختهاي شكاف

 نمونه 3مختلف بوده و  هايارتفاعبا  ولي مقطع يكنواخت)
مختلف هندسي هاي بيضي شكل با ابعاد نيز داراي شكاف

به منظور بررسي طول بيشتر ميراگر در عملكرد . هستند
ز با طول بيشتر نييك نمونه  چرخه اي آنها، در گروه اول

ميراگرهاي معرفي  .)DSSH4 (نمونه در نظر گرفته شد
نشان داده  )1(شده و پارامترهاي هندسي آن ها در شكل 

براي  ميراگرها و همچنين شيارهاابعاد هندسي شده است. 
  پارايه شده است. )2و  1( ولاهمه نمونه ها در جد
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 يهانمونه مشخصات كننده نييتع يپارامترها و هندسه.1شكل
 )متريليم به هااندازه هيكل( يشگاهيآزما

   
 DSSH ) ب  DFF الف) 

   
 DSSH4د)  DESHج)

Fig. 1. The geometry and parameters determining 
the specifications of the specimens (all sizes are in 
mm)
 

 ثابت عرض با شكافدار يراگرهايم يهندس مشخصات. 1جدول 
   )اول گروه(

Specimen h/b 
=h 0h

(mm) 
L 

(mm) 
b 

(mm) 
t 

(mm)  

DSSH1 4.85  80  100 16.5 8 

DSSH2 5.45  90  100 16.5 8 
DSSH3 6.06  100  100 16.5 8 
DSSH4 6.06 100 175 16.5 8 

Table 1. The geometrical specifications of slit dampers 
with constant width of blades (First group) 

 شكاف با شكافدار يراگرهايم يهندس مشخصات. 2جدول 
   )دوم گروه( شكل يضيب

Specimen h/b 
=h 0h

(mm) 
L 

(mm) 
b 

(mm) 
t 

(mm) 
DESH1 4.85  80  100 16.5 8 

DESH2 5.45  90  100 16.5 8 
DESH3 6.06  100  100 16.5 8 

Table 2. The geometrical specifications of elliptical slit 
dampers (Second group) 

  مشخصات مصالح - 3-2
به منظور حصول مشخصات مكانيكي فولاد استفاده شده در 

آزمايش كشش استاندارد ساخت ميراگرها در اين مطالعه، 
 7/2بر روي يك نمونه منشوري با مقطع مستطيل به ابعاد 

 انجام  DIN 17100 [17]متر، طبق استاندارد ميلي 6در 

آورده شده  )3(گرفت كه نتايج حاصل از آن در جدول 
  است. 

 شده استفاده فولاد مصالح مشخصات. 3جدول

Specimen 
Maximum 

strain 

Ultimate 
 strength

2N mm 

Yield 
strength

2N mm 

St 37 0.4 434 250 
Table 3. Mechanical Properties of steel  

  
پروتكل و تجهيزات ، آزمايشگاهي سامانه - 3-3

  بارگذاري
 گربررسي رفتار ميرا ،به منظور فراهم كردن شرايط واقعي

د و در نظر گرفتن عواملي مانند كمانش مهاربن داخل قاب
راي بميراگرها  ،)3و  2( مطابق شكل ،قبل از تسليم ميراگر

آزمايش درون يك قاب فولادي مهاربندي شده با 
 بعد از محاسبه ظرفيتمهاربندهاي شورون قرار گرفتند. 

 برشي ميراگر مرجع با استفاده از روابط ارايه شده در
اي طراحي بخش قبل، مهاربندهاي داخل قاب به گونه
 به ميزان آنهاشدند كه ظرفيت الاستيك و ظرفيت كمانشي 

، ز ظرفيت پلاستيك نمونه مرجع بيشتر باشدقابل توجهي ا
تخريب در  سازوكارتا عملكرد فيوز كنترل و تمركز 

  ميراگر تضمين شود.
ها در پايين به صفحه اعمال بارگذاري، نمونه براي

صلب متصل تير يك اتصال دو مهاربند و در بالا نيز به 
شدند. بار جانبي توسط يك جك هيدروليكي كه قابليت 

 در فشار را داشت بهتن 200 تن در كشش و 100اعمال 
گيري ميزان بار اعمال اندازه برايتير صلب اعمال شد. 
 كه قابليت اندازه گيري Load Cellشده به نمونه از يك 

 برايتن در كشش و فشار را دارد، استفاده شد. 100
جلوگيري از حركت خارج از صفحه تير صلب و اعمال 

صلب به به نمونه (عدم چرخش تير  يكنواختبرش 
به  يمنظور شبيه سازي سقف صلب)، تير صلب در بالا

متصل  LM-guide (Linear Motion Guide)سيستم 
يك صفحه بلوك سخت با شامل  LM-guideگرديد. 
تواند ريل متصل شده و ميدو  كه روي استمتحرك 
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 .در محدوده مورد نظر انجام دهدحركت مستقيم خطي را 
همچنين حركت و درجه آزادي انتقالي يا چرخشي را در 

كه به اين ترتيب  .نمايدمي ساير جهات محدود و مقيد 
 ه صورت مطلوبي در سامانهسازي صلبيت سقف بمدل

همچنين با توجه به اين كه  آزمايشگاهي لحاظ شده است
، با استاتصال تير و ستون در قاب به صورت مفصلي 

حذف تير به ستون ار قاب، اتصال سازي معادل رفتشبيه
  شده است.

جايي صفحه متحرك گيري ميزان جابهبراي اندازه
LM-Guide تير صلب و صفحه متصل كننده دو مهاربند ،

استفاده شد. همچنين به منظور  LVDT عدد 6جمعا از 
در  LVDTكنترل حركت خارج از صفحه قاب، از يك 

كننده صفحه متصل حركت صفحه  جهت عمود بر
آزمايشگاهي سامانه استفاده شد. و ميراگر و قاب  مهاربندها

گيري به صورت شماتيك و و تجهيزات بارگذاري و اندازه
اند. شدهنشان داده ) 3و  2( هايواقعي به ترتيب در شكل

-LMاي از سيستم نماي بسته )4(همچنين در شكل 

Guide نوع بارگذاري اعمال شده به . شودمشاهده مي
جايي اي و از نوع جابهها به صورت استاتيكي چرخهنمونه

 )5(كنترل بوده و طبق پروتكل نشان داده شده در شكل 
. براي انتخاب اين پروتكل براي بارگذاري از است

استفاده شده است. اعمال بار به  ATC-24   [18]راهنماي
با سه بار هاي مشخص جاييكه جابهاست اين صورت 

به صورت رفت و برگشت به نمونه اعمال شده و تكرار 
  . شودثبت مي هاجاييجابهرفتار نمونه تحت اين 

  
  يشگاهيآزما سامانه از يكيشمات. 2شكل 

 
Fig. 2. Schematic of test setup  

 
 يزاتها و تجهنمونه يشآزما يبرا شده استفاده سامانه .3 شكل
 يشگاهيآزما

 
Fig. 3. Test layout system and the installations  

 
  LM-Guide ك ازينزد ينما. 4شكل 

  
Fig. 4. Close view of LM-Guide 
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هانمونه به شده اعمال يبارگذار وتكلپر 5 شكل  

 
Fig. 5. The loading protocol 

  
  نتايج آزمايشگاهي  -4

ها و به دست آوردن روي نمونه هابعد از انجام آزمايش
ها، پارامترهاي اي حاصل از آزمايش نمونههاي چرخهمنحني

ظرفيت برشي، جذب انرژي، شكل پذيري،  مانندمختلف 
ميرايي و شاخص آسيب محاسبه شده و همچنين تجزيه و 

اي در اين بخش ارايه تحليل اين نتايج به صورت مقايسه
 )6(ها در شكل اي همه نمونههاي چرخه. منحنيشوندمي

  نشان داده شده است. 
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  هانمونه آزمايش از حاصل ايچرخه نمودارهاي.6شكل

   

   

   

   
 

Fig. 6. The cyclic force-displacement behavior of the specimens 
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  ظرفيت برشي و نوع شكست -4-1
ز كه آن نمونه ا استمنظور از ظرفيت برشي حداكثر نيرويي 

كند. مقدار شروع بارگذاري تا لحظه شكست تحمل مي
آورده شده  )4() در جدول maxFها (ظرفيت برشي نمونه

شي است. مطابق انتظار نمونه مرجع داراي بيشترين ظرفيت بر
هاي ظرفيت برشي نمونهشود گونه كه مشاهده مي. هماناست

 زايش. در هر دو گروه با افاستگروه دوم بيشتر از گروه اول 
 يابد. در گروهارتفاع شيارها ظرفيت برشي نمونه كاهش مي

ن كه افزايش طول ميراگر و دو برابر شد شوداول مشاهده مي
ايش برابر شدن تعداد پره ها) باعث افز 75/1تعداد شيارها (

فيت برشي نسبت به نمونه مشابه ولي درصدي در ظر 31/65
  با طول كمتر شده است. 

هاي ، در نمونهشودمشاهده مي )7(كه در شكل  گونههمان
ه بهاي انتهايي نوارها ، قسمتجاييافزايش جابهگروه يك با 

 در نهايتترتيب دچار تغييرشكل الاستيك و پلاستيك شده و 
ها اين نمونه. در هرسه شونددچار گسيختگي و خرابي مي

متر مشاهده ميلي 15جايي اولين گسيختگي در نوارها در جابه
هاي شده است. در اين ميراگرها تمركز تنش در قسمت

ر دگر هاي مياني نوارهاي ميراانتهايي نوارها رخ داده و قسمت
 اند. اي نقش چنداني نداشتهاستهلاك انرژي و پاسخ چرخه

 با توجه به اين كهبيضي، هاي داراي شكاف در مورد نمونه
و اين  هستند،هاي انتهايي نوارها داراي عرض بيشتري قسمت
ها دارند در نتيجه ها نقش مهمي در تحمل تنشقسمت
وي ها در تحمل نيردر اين نمونهاز نوارها هاي بيشتري قسمت

ها برشي و استهلاك انرژي نقش داشته و همچنين اين نمونه
 شوندتري دچار گسيختگي و خرابي ميهاي بالاجاييدر جابه

هاي نمونهدر . استبه روشني قابل ملاحظه  )7(كه در شكل 
DESH1  وDESH2 20جايي اولين گسيختگي در جابه 

جايي اولين گسيختگي در جابه DESH3ميلي متر و در نمونه 
  . شدميلي متر مشاهده  5/22
  

  انرژي جذب شده -4-2
هاي منحني مساحت زير حلقهمنظور از انرژي جذب شده، 

ها . انرژي جذب شده تجمعي براي همه نمونهاستاي چرخه
آمده  )8(هاي مختلف محاسبه شده و در شكل در سيكل

  است.
هاي توان دريافت كه نمونهبا مشاهده نمودارهاي انرژي مي

هاي داراي داراي شيار بيضي انرژي بيشتري را نسبت به نمونه
اند. همچنين در هر دو گروه با دهشيار معمولي جذب كر

  ميزان انرژي جذب شده كاهش يافته است. h/bفزايش نسبت 
  

  مختلف هاينمونه در شكست نوع .7 شكل

    
DSSH1  DSSH2  

    
DSSH3  DESH1  

   
DESH2  DESH3  

Fig. 7. Type of damage in different specimens  
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ه نمونه داراي طول بيشتر بعد از نمون ،در مورد گروه اول
داراي  DESH2به همراه نمونه و  DESH1مرجع، نمونه 

. متر استميلي 15جايي بيشترين انرژي جذب شده تا جابه
مه اگر انرژي تجمعي در نقطه نهايي را كه مقدار آن براي ه

ه كآمده است مقايسه كنيم در ميابيم  )4(ها در جدول نمونه
مقدار آن داراي بيشترين انرژي تجمعي و  DESH1نمونه 
  . استبرابر نمونه مرجع  23/1برابر با 

 
 تجمعي شده جذب انرژي نمودار .8 شكل

 
Fig. 8. The cumulative absorbed energy diagram

   
  سختي معادل  -4-3

  رد.توان از رابطه زير استفاده كبراي محاسبه سختي موثر مي

)1(  
 
 ,

, ,

i e f f

i max i max

K
  


  

شان ن )9(در شكل  9و  8پارامترهاي استفاده شده در معادلات 
ها در شكل نمودار سختي موثر براي همه نمونهاند. داده شده

 )4(ها در جدول آمده است. همچنين سختي اوليه نمونه )10(
  ارايه شده است.

  [19] ايچرخهاي در بارگذاري سختي موثر و انرژي چرخه. 9 شكل

  
Fig. 9. The effective stiffness and the cyclic energy in cyclic 
loading [19] 

  

و  استبيشترين مقدار سختي اوليه در نمونه مرجع داراي 
بيشتر از  ،جاييسرعت كاهش سختي آن با افزايش جابه

نسبت هاي داراي در هر دو گروه نمونه .ها استبقيه نمونه
h/b  و با  را دارندداراي بيشترين سختي اوليه  85/4برابر با

يابد. در مورد نمونه با سختي اوليه كاهش مي h/bافزايش 
كه افزايش طول  شودطول بيشتر در گروه اول مشاهده مي

با توجه به شكل  .شودسختي اوليه مي افزايشباعث  ميراگر
بيشتر هاي گروه دوم به طور كلي سختي موثر نمونه )10(

سختي موثر سرعت تغيير  .هستندهاي گروه اول از نمونه
و در بازه  استها در گروه دوم كمتر از گروه اول نمونه
هاي ميلي متر ميزان سختي نمونه 5/7تا  5/2جايي بهجا

  گروه اول به شدت كاهش يافته است. 
 

شده در  يشآزما يهانمونه يموثر برا يمقدار سخت .10 شكل
  مختلف يهاييجاجابه

 
Fig. 10. The effective stiffness in various displacements 
for tested specimens 
 

  پذيريشكل - 4-4
به ) uD(جايي نهايي پذيري نسبت جابهمنظور از شكل

در اين مطالعه با  است) yD(جايي جاري شدگي جابه
پذيري فاده از دو خطي كردن نمودار پوش مقدار شكلاست

. براي دو خطي كردن شودها محاسبه ميبراي نمونه
هاي متفاوتي وجود دارد. در اين مطالعه از روش روش

 ASTMمطابق استاندارد پلاستيك - انرژي الاستيك

E2126-09 [20] .اين روش جزئيات  استفاده شده است
اي آمده است. منحني دو خطي بايد به گونه )11(در شكل 

برابر شوند و هركدام  A2و  A1هاي كه مساحت شودرسم 
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. در اين داشته باشندها حداقل مقدار را از اين مساحت
جايي جاري شدگي) به دست خواهد (جابه yDصورت 

شدگي و جايي جارينهايي، جابهجايي مقادير جابه آمد.
شده و در  هاي مختلف محاسبهپذيري براي نمونهشكل

  آورده شده است.  )4(جدول 
  
  

  جايي تسليماستفاده از روش دو خطي معادل براي محاسبه جابه .11 شكل

  
Fig. 11. Using the Equivalent Energy Elastic–Plastic (EEEP) 
bilinear model 
 

جايي مقادير جابه شودمشاهده مي )4(گونه كه از جدول همان
اما به طور كلي . استنهايي در گروه دو بيشتر از گروه يك 

در . هستند عها بيشتر از نمونه مرجاين مقدار در همه نمونه
تغيير چنداني در مقادير  h/bگروه يك با افزايش نسبت 

و با افزايش طول ميراگر شود جايي نهايي ديده نميجابه
)DSSH4مقادير نيروي جاري يابد. ) اين مقدار كاهش مي

) نيز در اين y) و تغيير مكان متناظر با آن (yFشدگي (
ابد اما در نمونه داراي يكاهش مي h/bگروه با افزايش نسبت 

در گروه دو با طول بيشتر اين مقادير افزايش يافته است. 
 جايي نهايي و مقدار نيرويمقدار جابه h/bافزايش نسبت 

شدگي افزايش شدگي كاهش و مقدار تغيير مكان جاريجاري
 h/bپذيري نيز در گروه يك با افزايش يابد. در مورد شكلمي

كه نشان مي دهد با غالب شدن رفتار  مقدار آن اقزايش يافته
پذيري نمونه كمتر شده است اما نكته جالب توجه برشي شكل

هاي داراي شيار بيضي با افزايش نسبت اين است كه در نمونه
h/b پذيري افزايش (كاهش رفتار برشي نمونه) مقدار شكل

اي كه بيشترين برش را تحمل يافته است به طوري كه نمونه
كه اين مي تواند  هستپذيري نيز بيشترين شكل كرده داراي

  نكته مهمي در اين ميراگرها محسوب شود.
  

  يشگاهيآزما جينتا خلاصه. 4 جدول

Specimen 
( )y mm

 
( )yF kN

 ( )u mm 
 max (kN)F max ( )F mm 

 AE J
 initialK 

DFF 3.13 101.43 17.86 5.71 118 10.21 29735.53 43.32
Group 1 

DSSH1 2.2 25.14 21.06 9.57 28.2207 15.62 15559.83 27.27  
DSSH2 1.63 24.72 21.42 13.14 27.5 15.36 14789.10 26.15 
DSSH3 1.16 21.92 21.51 18.54 24.5 15.09 11454.67 25.74 
DSSH4 2.39 37.55 19.48 8.15 40.5 16.28 20372.76 27.67  

Group 2 
DESH1 1.8  46.13 31.74 17.63 53 21.13 36415.50 29.01  
DESH2 1.92 37.47 25.37 13.21 44 23.4 30284.54 26.89  
DESH3 2.25 36.22 26.37 11.72 42.5 25.88 28598.79 25.91  

Table 4. Summary of experimental results 
 

  عددي يهاينيبيشبا پ يسهمقا -5
نتايج آزمايشگاهي، تمامي  آزماييدرستيدر اين مطالعه، به منظور 

  ABAQUS ([21]افزار اجزاي محدود (ها با استفاده از نرمنمونه
اي حاصل از آنها به دست هاي چرخهسازي شده و منحنيمدل

افزار مطابق با آمد. مشخصات مكانيكي فولاد تعريف شده به نرم
 Shellاز المان  زماييآدرستيبراي . استآزمايش كشش استاندارد 

سازي عددي اي حاصل از مدلاستفاده شده است. منحني چرخه
به همراه منحني حاصل از مطالعه يك نمونه از هر گروه 

آورده شده است. اين شكل نشان  )12(آزمايشگاهي در شكل 
خوبي با  هماهنگيدهد كه مطالعه عددي و آزمايشگاهي داراي مي
 . هستندهم 

هاي آزمايشگاهي خرابي و شكست در قسمتدر مطالعه 
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مشاهده  )13(كه در شكل  گونهانتهايي نوارها اتفاق افتاد كه همان
هاي انتهايي نوارها بيشترين در مطالعه عددي نيز در قسمتشود يم

تمركز تنش وجود دارد و خرابي و آسيب در اين نواحي اتفاق 
توان دريافت كه مي )13(شكل ها در نمونهافتاده است. با مقايسه 

هاي انتهايي نوارها، هاي داراي شيار بيضي، در قسمتدر نمونه
هاي داراي شيار با عرض تري نسبت به نمونهنواحي گسترده

همچنين در ميراگرهاي داراي  هستيكنواخت داراي حداكثر تنش 
هاي بيشتري هاي مياني نوارهاي ميراگر تنششكاف بيضي، قسمت
هاي داراي شيار با عرض يكنواخت تجربه را نسبت به نمونه

هاي مياني نوارها، اند در نتيجه به علت مشاركت بيشتر قسمتكرده
هاي فون ميسز در ميراگر داراي شكاف بيضي نسبت به توزيع تنش

اي ميراگر با شكاف معمولي بهتر بوده و موجب بهبود پاسخ چرخه
  ميراگر فولادي شكافدار خواهد شد.

  
  يعدد جينتا و يشگاهيآزما جينتا سهيمقا .12 شكل

 
DSSH2 

DESH2
Fig. 12. Comparison of experimental and numerical results

  
  

هاتنش هاي ون ميسز در نمونه .13شكل 

 
DSSH1 

DESH1 
Fig. 13. Von mises stress in specimens 

 

  گيرينتيجه -6
گر ميراگر بدون شكاف و تعدادي ميرادر اين مطالعه، يك عدد 

تسليمي شكافدار با شيارهاي با شكل هندسي متفاوت در دو 
هاي مختلفي گروه (با عرض يكنواخت و بيضي شكل) با نسبت

)، ساخته شد و تحت بارگذاري h/bاز طول به عرض پره (
هاي حاصل از اي استاتيكي قرار گرفت و خروجيچرخه

ه ده بهاي آزمايش شمچنين نتايج نمونه. هشدآزمايش آنها ارايه 
ه بيج وسيله مطالعه عددي مورد تاييد قرار گرفت. مهم ترين نتا

  :دست آمده به شرح زير است
 هاي داراي شكاف بيضي به طور متوسط ظرفيت باربري نمونه

هاي داراي شكاف با درصدي نسبت به نمونه 76/73افزايش 
 افزايش نسبت ارتفاععرض يكنواخت داشته و در هر گروه با 

 يابد. )، ميزان ظرفيت باربري كاهش ميh/bبه عرض نوار (

  ميزان سختي اوليه در نمونه هاي داراي شكاف با عرض
برابر  h/bهاي داراي شكاف بيضي با يكنواخت كمتر از نمونه

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

-35 -25 -15 -5 5 15 25 35

L
oa

d 
(k

N
)

Displacement (mm)

EXP

NUM

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

-35 -25 -15 -5 5 15 25 35

L
oa

d 
(k

N
)

Displacement (mm)

EXP

NUM



  يانوش نيك هوش و محمدعلي كافيك                                                                     ...            با يفولاد شكافدار ديجد يراگرهايم هيارا
 

230 

داراي  85/4برابر با  h/bكه در هر دو گروه نمونه داراي  است
 . استبيشترين سختي اوليه 

 هاي داراي شكاف بيضي انرژي بيشتري را نسبت به نمونه
هاي داراي شكاف با عرض يكنواخت جذب كردند. در نمونه

هاي گروه اول و دوم بيشترين انرژي جذب شده براي نمونه
 .است 85/4) برابر با h/bداراي ارتفاع به عرض نوار (

  هاي داراي به طور كلي ميزان شكل پذيري در همه نمونه
يش (ميزان افزا استشكاف قابل قبول و بالاتر از نمونه مرجع 

باشد). ظرفيت تغيير درصد مي 6/67شكل پذيري حداقل 
ك ه يهاي گروه دو بيشتر از نمونه هاي گرومكاني نيز در نمونه

  . است
  باعث افزايش طول ميراگر در گروه اول درصدي  75افزايش

درصدي در  85/77درصدي در ظرفيت باربري، افزايش  3/65
درصدي در سختي اوليه و  49/7 افزايشانرژي جذب شده، 

سبت به نمونه مشابه ندرصدي مقدار شكل پذيري  56كاهش 
 شده است.برابر)  h/bخود (

ي خوبي با نتايج آزمايشگاه هماهنگينتايج مطالعه عددي 
ضي بي از خود نشان دادند. استفاده از ميراگر شكافدار با شكاف

نسبت به ميراگر با عرض شكاف ثابت موجب توزيع بهتر تنش 
 هاي فون ميسز در ميراگر و مشاركت بيشتر قسمت هاي مياني

  نوارها در جذب انرژي شده است.
ين ادست آمده از با توجه به نتايج آزمايشگاهي و عددي به 

 كافشتوان نتيجه گرفت كه استفاده از ميراگرهاي با مطالعه مي
 بيضي با توجه به عملكرد بهتر از نظر ظرفيت باربري، جذب

ر تاثير چشمگيري دظرفيت تغيير مكاني  و انرژي، شكل پذيري
اي نسبت به ميراگرهاي داراي شكاف با بهبود عملكرد لرزه

اين ميراگرها (با شكاف بيضي) در  عرض يكنواخت دارد و
بهترين  85/4) برابر با h/bنسبت ارتفاع به عرض شكاف (
از خود نشان داده h/b هاي عملكرد را نسبت به ديگر نسبت

  است.
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Abstract: 
Controlling systems are modern systems of designing structures that have become widely used in the 
building industry today. One of these control systems is the use of a damper. These systems can be generally 
categorized into active, inactive, semi-active, and hybrid systems. Among the mentioned systems, the 
inactive dampers do not require the use of an external power source. Contrary to conventional methods of 
designing earthquake resistant structures in which major earthquake energy is absorbed by the yielding of 
specific points of the structure (typically, the ends of the beams and columns in the moment frame systems), 
in inactive control systems, the major part of this energy is absorbed by certain devices which are called 
seismic dampers. One of these types of dampers, which can be replaced after damage from large 
earthquakes, is the Steel Slit Damper (SSD). Steel slit damper is a kind of inactive energy depreciator with 
behavior dependent on displacement. Steel Slit dampers are mainly made of metal or special alloys that are 
easily yielded and have an acceptable performance to dissipate energy under severe seismic loads. In these 
dampers, the blades between the slits dissipate seismic energy by absorbing non-elastic deformations and 
prevent it from being transferred to the main structural members. 

In this study an investigation on experimental behavior of steel slit dampers was performed. One 
specimen was considered as a reference without any slit, 4 specimens had slit with constant width and cross 
section but different height and 3 specimens had elliptical slit with constant cross section and different 
height. Cyclic loading was applied to all the specimens in the form of displacement control and the results of 
experiments such as load capacity, absorbed energy, stiffness, ductility and damping were presented and 
compared. In addition a numerical study was performed by finite element software (ABAQUS) and the 
results showed a good correlation in comparison to experimental results. The experimental study showed that 
elliptical split dampers had better performance in terms of bearing capacity, ductility and energy absorption, 
with a mean increase of 73.76%, 15.91% and 129.49%, compared to slit steel dampers with constant width, 
respectively. A noticeable point about the steel dampers with elliptical slit was that in addition to increasing 
the bearing capacity, the displacement capacity as well as ductility increased, while in the dampers that have 
been investigated, the simultaneous increase in load capacity and ductility has not been found. Also in 
dampers with elliptical slit the more length of slits was participated in energy dissipation, strength and stress 
tolerance compared to the dampers with constant width. According to the experimental and numerical results 
obtained from this study, it can be concluded that the use of elliptical slit dampers with respect to the 
performance in terms of bearing capacity, energy absorption, ductility and displacement capacity, has a 
significant effect on seismic performance improvement in comparison to dampers with constant slit width. In 
these dampers (with elliptical slit), the ratio of height to slit width (h/b) equal to 4.85, has shown the best 
performance compared to other h/b ratios.  
 
Keywords: Steel slit damper, Cyclic loading, Elliptical slit, Bracing frame, Finite element. 


