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  چكيده
 پلاستيك هايييرشكلتغ ايجاد طريق ازاي لرزه ورودي انرژي هاي فولادي باعث استهلاكسازهاتصالات  در شونده تسليم شكافدار فولادي ميراگر 

پذيري در بهبود شكل زياديها در اين ميراگر نقش شكل شكاف .كندمي جلوگيري )تير و ستون( سازهاصلي  هايالمان به مخرب صدمات از و شودمي
به منظور بهبود رفتار ميراگر ها در اين شكافشكل هندسي جديدي براي در اين مطالعه، هاي خمشي فولادي دارد. اي رفتار قابو عملكرد لرزه

گيردار با ميراگر رفتار يك اتصال  ،پيشنهادي اين ميراگر عملكرد بررسي منظور به. رائه شده استا هاي خمشي فولاديت گيردار قاباتصالاميراگر و 
ها نتايج ارزيابي. يابي شده استارز آباكوس محدودي اجزاي افزارنرم در افزونبار  و ايچرخه رگذاريباتحت  شكافدار رايج و ميراگر پيشنهادي

 عملكرد ،در ميراگر پيشنهادي )نوارهاها (شكاف مياني قسمت شدن عريض و شكاف انتهاي دو در ميراگر هايشكاف عرض كاهش دهدنشان مي
 درصد 41 خالص، برش تحتآن  رايج نمونه به نسبت يكسان وزن با پيشنهادي شكافدار ميراگر كه ايگونهبه. دارد رايج نمونهنسبت به  را بهتري
 يدرصد 8/51 افزايش باعث ،ايچرخه بارگذاري تحت گيردار تير به ستون اتصال تير بال زير در آن از استفاده ي دارد. همچنينبيشتر انرژي جذب
 نوارها مياني قسمت ابتدا، كه تاس ايگونهبهتحت برش  شكافدار پيشنهادي ميراگرعملكرد بنابراين . نسبت به نمونه رايج شده است انرژي اتلاف

 و انتقال يافته ميراگر نوارهاي پاييني و بالايي مستقيم قسمت به هاتنشبيشترين  سپس .كندمي فراهم رامناسبي  پذيريشكلمانند فيوز عمل كرده و 
   .يابدمي افزايش و اتصال ميراگر نهايي مقاومت ،هاي از شكافبيشتر در سطح تنش توزيع به علت

 

  اتصال گيردار انرژي، استهلاكفولادي، شكل هندسي،  شكافدار ميراگراژگان كليدي: و
 

 هايزلزلهدر  شدهبيتخر فولادي هايساختماناي ارزيابي لرزه  مقدمه. 1
 استهلاك ظرفيت كهنشان داد  كوبه و نورثريجشديد مانند 

 پژوهشي –مجله علمي 

 ران مدرسمهندسي عم

 1400سال ،1دوره بيست و يكم، شماره 
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 هاستون و تيرها در پلاستيك مفاصل تشكيل وسيله به شدهتأمين
 و تقويت به نياز پس .نبوده است كافي بزرگ هايزلزله رايب

 محل در و ستون به تير اتصالات محل در پذيريشكل افزايش
 از وقفهبي استفاده منظوربه .]1[ شد احساس ازپيشبيش بادبندها
 شودمي داده ترجيح ،هاي طراحيزلزله از پسي مهم هاساختمان

 هيسترزيس رفتار كه انرژي نندهكمستهلك هايالمان در خرابي كه
 هايسيستم ازجمله. شود محدود ،دهندمناسبي نشان مي

 با كه هستند شوندهتسليم فلزي ميراگرهاي انرژي، كنندهمستهلك
 مانع خود، در پلاستيك هايتغييرشكل جذب استهلاك انرژي و

 . يكي از انواعشوندمي ايسازه اصلي اجزاي به رسيدن آسيب از
 هستندفولادي  شكافدار ، ميراگرهايشوندهتسليم اي فلزيميراگره

 اتصال محل در انرژي استهلاك منبع عنوانبههاي اخير سالدر  كه
هاي در سازه ستون به تير گيردار اتصال وبه تير طبقات  بادبند

  .ندشواستفاده مي فولادي
 ، مطالعاتميلادي 1997 سال در همكارانش و وادا

 فولادي ورق يك شامل شكافدار فولادي راگرمي روي آزمايشگاهي
 يشنهاديپ ميراگر هاآن. ، انجام دادندعمودي هايشكاف تعدادي با
 موجب كه كردند استفاده در ژاپن طبقه 26 ساختمان يك در را

 شد ميراگراين  توسط اي،لرزهورودي  انرژي يدرصد 48 جذب
 از جلوگيري براي همكارانش و لي ميلادي، 2002 سال ].1[

 فولادي شكافدار ميراگر از ،ايلرزه انرژي جذب و بادبندها كمانش
 هاآن پژوهش نتايج. كردند استفادهبه تير  بادبندها اتصال محل در

 برشي، نيروهاي معرض در فولادي شكافدار ميراگر كه داد نشان
 ميراگر از ديگري نوع ].2[ است داشته پايداري هيسترزيس رفتار

 يك استفاده از صورت به آلبرماني و چان توسط فولادي شكافدار
 جان در شده برش شكاف تعداديبا  همراه استاندارد پهنبال مقطع
 رفتار فولادي شكافدار ميراگر كه داد نشان تايج. نشد معرفي مقطع
 به الاستيك حالت از تدريجي انتقال با سيزهيستر پايدار بسيار

 همكارانش و اهُ لادي،مي 2009 سال ].3[ است داشته پلاستيك
 خمشي هايقاب ستون به تير اتصال ضعف مشكل رفع منظوربه

 به مجهز را جديدي ايسازه اتصال زلزله، برابر در فولادي
 نشانگر آزمايش نتايج. كردند پيشنهاد فولادي شكافدار ميراگرهاي

 فولادي شكافدار ميراگر به مجهز اتصال هيسترزيس رفتاربهبود 
                                                                                                                                                                                                     

1. Bi-Directional Evolutionary Structural Optimization 

 در فقط پلاستيك تغييرشكل و انرژي استهلاك همچنين. بود
 تير غيرالاستيك تغييرشكل از و شده متمركز شكافدار ميراگرهاي

 ميراگر بهبود عملكردمنظور  به ].4[ است شده جلوگيري ستون و
 ياسازه يسازنهيبه از روش همكارانش و ، قبراييفولادي شكافدار
ندسي بهينه ميراگر براي يافتن شكل ه) BESO1(جهته  دو تكاملي
 به نسبت شدهنهيبه نمونه كه است داده نشان نتايج .كردند استفاده
 ].5[ است داشته بيشتري انرژي استهلاك درصد 37 ،اوليه نمونه

 يك در را فولادي شكافدار ميراگر عملكرد كياني و خوشنوديان
 غيرخطي زماني تاريخچه تحليل توسط طبقه 10 فولادي سازه

 تعداد افزودن است داده نشان پژوهش نتايج. دكردن بررسي
 مؤثر سازه پاسخ بهبود در معين حد يك تا طبقات در ميراگرها

، كروگلو و كوكن آزمايشگاهي توسط پژوهش در ].6[ استبوده 
 را شكافدار ميراگر به مجهز و شدهتقويت معمولي، اتصال سه

 راگرمي به مجهز اتصالدر كه  داد نشان نتايج .شدند بررسي
و  نموده جذب ميراگر را پلاستيك هايتغييرشكلتمام ، شكافدار

 دارد وجود زلزله از پس اتصال تعمير امكان اين در حالي است كه
 براي خرابي كمترين مبناي بر ايلرزه طراحي يك ].7[

. شد ارائه همكارانش و توسط كاراواسيليس فولادي هايساختمان
 ويسكوز ميراگرهاي زمانهم تركيب نتايج اين ارزيابي نشان داد كه

 فولادي خمشي هايقاب در فولادي شكافدار ميراگرهاي و
 كاهش زمانهم صورت بهرا در سازه  نسبي هايتغييرمكان توانديم

 صفاري خمشي، اتصالات پذيريشكل افزايش منظور به ].8[ دهد
. كردند بررسي را شكافدار ميراگرهاي با اتصالات همكارانش و
 روي محدود المان روش از استفاده با پارامتري مطالعه يك هانآ

 مختلف هاينسبت گرفتن درنظر با شكافدار ميراگرهاي هندسه
 براي طراحي پارامترهاي بهترينو  دادند انجام تير عمق و طول

در  .]9[ است شده پيشنهاد اتصال موردنظر پذيريشكل به دستيابي
ميراگر  لحظه شكست ينيبشيپ ،هدايت توسط يك پژوهش ديگر

شش  ،به اين منظور .شدبررسي ناپذير فلزي جاري شونده كمانش
تحت نمونه از ميراگرهاي فلزي تسليم شونده كه در آزمايشگاه 

شدند. نتايج  يسازمدلعددي  صورت به و قرارگرفتهبررسي 
نشان داد كه معيار كرنش پلاستيك تجمعي  پژوهشحاصل از 

 ].10[ وبي براي تخمين لحظه شكست ميراگر باشدمعيار خ توانديم
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 متشكل ازيك سيستم پيشنهادي مهاربندي  و همكارانش تاگاوا
محاسبه  چگونگي ،در ابتداارائه كردند.  را ميراگر شكافدار فولادي

سيستم مهاربندي همراه با ميراگر  اينمقاومت  و سختي جانبي
ل سه خطي نيز يك مد تيدرنها و شدمطرح شكافدار فولادي 
 ].11[ نمودندرفتار اين سيستم ارائه  ينيبشيپهيسترزيس براي 

توسط  بلوكي تحت عنوان ميراگر شكافدار جديدي ميراگر فلزي
ظرفيت برشي بالايي  ازكه  ارائه شد اميري و همكارانش احمديه

نخست با استفاده روابط تئوري  ،پژوهش. در اين برخوردار است
 هم ابعادي اين ميراگر پرداختند و سپسبه محاسبه پارامترهاي م

 با نمونه 5 پيشنهادي، سيستم ياچرخه رفتار بررسي براي
بيات و  ].12[ شد آزمايش ارتفاع مختلف عرض و يهانسبت
به همراه ميراگر  صلببه بررسي عملكرد اتصال  بندشكسته

 يرخطيغ محدود المان روششكل پرداختند.  Tشكافدار فولادي 
 ،مقاومت شامل رفتاري يهاجنبهو تمام  ،استفاده يزسامدل براي

 شدارزيابي محاسبه  زسميفون تنش و يريپذشكل انرژي، استهلاك
]13.[  

در  زيادينقش  شكافدار فولادي ميراگرها در شكل شكاف
بطوريكه در شكل رايج آن، تمركز تنش  ،و عملكرد آن دارد رفتار

 پسافتد. ا) اتفاق ميها (نوارهو شكست در انتهاي ميان شكاف
تواند براي اين ميراگر مي هاشكاف يافتن يك شكل هندسي مناسب
 اي و جلوگيري از ايجاد خسارت دردر جذب انرژي ورودي لرزه

به عنوان يك چالش اساسي در  ،فولادي يهاقابگيردار  اتصالات
 اين اصلي هدف رونيازا. بوده است پژوهشگرانپيشروي 
 ك شكل هندسي مناسب براي ميراگر شكافدارپيشنهاد ي ،پژوهش
 هاي رايجنسبت به نمونه بهتر عملكرد به دستيابي منظور به فولادي

بطور مناسبي اصلاح شده ، شكل شكافها براي اين منظور. است آن
. استهاي رايج يكسان وزن ميراگر پيشنهادي با نمونه در حاليكه
ابتدا  پيشنهادي، ارشكافد عملكرد ميراگر بررسي برايدر ادامه 

با  آباكوس افزارنرمدر  پيشنهادي تحت بارافزون هايرفتار ميراگر
و بهترين شكل شكاف  است مقايسه شده يك نمونه رايج آن
. سپس عملكرد اتصال گيردار فولادي مجهز مشخص شده است

 رتحت باپيشنهادي با ميراگر شكافدار رايج،  رميراگبهترين نوع به 
و جذب انرژي  (حد تسليم و نهايي) مقاومت ازنظراي چرخه

دهد كه مقاومت و ظرفيت جذب نتايج نشان مي مقايسه شده است.

انرژي ميراگر پيشنهادي در مقايسه با ميراگرهاي موجود از افزايش 
   قابل توجهي برخوردار است.

 ميراگر شكافدار فولادي. 2

 شكاف تعدادي با ورق يكشامل  فولادي شكافدار ميراگر
 كوچك نسبي هايتغييرشكل تحت كه است آن جان در شدهريدهب

 شكافدار ميراگر در. ]3دهند [مي تغييرشكل گاهي،تكيه بال دو بين
 هايتغييرشكل دارند، قرار هاشكاف بين كه نوارهايي فولادي

 موجب ،پلاستيك مفاصلبا تشكيل  و كرده جذب را غيرالاستيك
تمركز خسارت و  ازو  دشومي زلزلهورودي  انرژي استهلاك

 هايپژوهش طبق .دكنمي جلوگيري ونست تير به خرابي در اتصال
 مقاومت بينيپيش براي]، 2[ گرفته توسط لي و همكارانش صورت
 ميراگر نوارهاي شكافدار فولادي، ميراگر تسليم جاييهجاب و تسليم

 .است شده يسازلآهديا)، 1شكل ( مطابق شكافدار

 ]2[ فولادي كافدارش ميراگر .1شكل 

  

  
Fig. 1. Steel slit damper [2] 

 ) و1فولادي طبق رابطه ( شكافدار تسليم ميراگر مقاومت
  ]:2است [ محاسبه) قابل2آن با رابطه ( نهايي مقاومت

)1(  P୷ ൌ min ቊn
σ୷tBଶ

2Hᇱ , n
2σ୷tB

3√3
ቋ 

)2(  P୳ ൌ min ቊn
σ୳tBଶ

2Hᇱ , n
2σ୳tB

3√3
ቋ 
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 n، مواد تنش نهايي σ୳ تنش تسليم مواد، σ୷ )،2و  1روابط ( در
 نوارها عرض  Bو  آنورق  ضخامت  tتعداد نوارهاي ميراگر، 

  است.
 شكافدار ميراگر بهمجهز  گيردار اتصال تئوري مدلاگر     

  ) درنظر گرفته شود:2مطابق با شكل ( فولادي
 ميراگر شكافدار فولادي اتصال تئوري مدل .2شكل 

 
Fig. 2. Analytical model of steel slit damper connection 

 قابل )3( رابطه از )،Kୢ( فولاديشكافدار  ميراگر سختي 
  :بود خواهدمحاسبه 

)3( Kୢ ൌ
P୷

δ୷
 

 ሺM୷ሻ ستون وجه در لنگر و ሺQ୷ሻ تير برشي نيرويهمچنين 
 بيشترين نهايي، حالت درو ) 5و  4روابط ( از ،در حالت تسليم

 از، ሺM୳ሻ ستون وجه در لنگر بيشترين و ሺQ୳ሻ تير برشي نيروي
 .]4[شود مي محاسبه )7و  6روابط (

)4(  Q୷ ൌ
P୷d

Lଵ
 

)5(  M୷ ൌ Q୷. L ൌ
P୷dL

Lଵ
 

)6(  Q୳ ൌ
P୳d
Lଵ

 
)7(  

M୳ ൌ Q୳. L ൌ
P୳dL

Lଵ
 

  اجزاي محدود مدل آزماييدرستي. 3
و  يسازمدل برايافزار آباكوس از نرم ،پژوهشدر اين 
 منظور به .استشده  استفادهودي اجزاي محد آزماييدرستي
 با افزارنرمحاصل از تحليل نتايج ، يسازمدل درستي بررسي
 و لي توسط شدهساخته ميراگر شكافدارآزمايشگاهي مدل نتايج 
خمشي مجهز به ميراگر  اتصالهمچنين و  ]2[ نشهمكارا

مقايسه شده  ،]4[ همكارانش و اُه توسط شدهساختهشكافدار 

 افزارنرم در خروجي نتايج و ورودي هايكميتاست. واحد 
  .است شدهگرفته در نظر ،)1( جدول صورتبه آباكوس

  
  

  وسآباك افزارنرم در مختلف هايكميت براي مفروض واحدهاي .1 جدول
Unit  quantity  Unit  quantity  

s time Mm length  
N/mmଶ stress  N force  

KJ energy  Kg mass 
Table. 1. The units used for various quantities in ABAQUS 
software 

 D0300-2 نمونه سازيمدل آزماييدرستي -1-3

سازي ميراگر شكافدار در مدل آزماييدرستيدر اين بخش، 
 ابعادارائه شده است.  ]D0300-2 ]2ميراگر شكافدار افزار با منر

  .است شدهدادهنشان  )3( شكل در D0300-2ميراگر شكافدار 
 ]D0300-2 ]2 ابعاد هندسي ميراگر شكافدار .3شكل 

  
Fig. 3. Dimensional geometry of D0300-2 slit damper [2]  

از  ،)4شكل (ابق مطو  Shellهاي از المان ،يسازمدلدر اين 
 چهار صورتبه خطي هندسي درجه و منظم بنديمش روش
 .است شدهگرفتهبهره  S4R گرهي

  افزار آباكوسدر نرم D0300-2 ميراگر بنديمش. 4 شكل

  
Fig. 4. Meshing of D0300-2 daamper in ABAQUS software 

 آن در ؛ كهاست )2( جدول مطابق مصرفي فولاد مشخصات
E  ستيسيته،الا مدول ρ  ،چگالي υ  پواسون، نسبت σ୷  تنش 

  .است فولاد نهايي كرنش Elo و نهايي تنش σ୳ تسليم،
  ]D0300-2 ]2نمونه  :فولاد مكانيكي مشخصات .2 جدول
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Elo 
ሺ%ሻ

σ୳ 
ሺMPaሻ 

σ୷ 
ሺMPaሻ 

υ 
ρ 

ሺkg mଷሻ⁄
E 

ሺGPaሻ 

28 451 307 0.3 7850 214 
Table. 2. Mechanical properties of steel: specimen D0300-2 [2] 

 اعمال تحت مدل و شده پوشيچشم وزن اثر ازسازي لدر مد
 66 اندازهبه ،x در جهت بار افزون صورت به افقي جاييهجاب
 اجزاي تحليل مقايسه نتايج حاصل از. است قرارگرفته مترميلي

 لمد نتايجدهد كه نشان مي )5( شكل در [2]مرجع با  محدود
 .دارد خوبي بسيار همپوشي آزمايشگاهي جزاي محدود با نتايجا

 نشان )6(شكل زي در سالمد ميسزفون تنش همچنين، كانتور
 .داده شده است

 ينمونهو  تحليل اجزاي محدود بين جابجايي–نيرو منحني مقايسه .5شكل 
  D0300-2 آزمايشگاهي

  
Fig. 5. Comparison of force-displacement curve between finite 
element analysis and D0300-2 experimental specimen 

   

 D0300-2 ميسزفون تنش كانتور .6شكل 

 
Fig. 6. Von Mises stress contour of D0300-2 specimen 

  D1 اتصال يسازمدل آزماييدرستي -2-3
سازي اجزاي محدود مدلآزمايي درستيدر اين بخش، 

بيان شده است.  ]4[ در مرجعميراگر شكافدار  هب مجهز D1 اتصال
براي  .است شده دادهنشان  ، مشخصات اين اتصال)7در شكل (

استفاده شده است و  Solidي هاالمان اين اتصال، از سازيمدل

آن به همراه ميراگر در  از نيمي تنها، موردنظر قاب تقارن علت به
 .)8(شكل  است شدهسازي افزار مدلنرم

 

  ]D1 ]4 جزئيات اتصال .7 لشك

  

 
Fig. 7. Detail of D1 connection [4] 

و مابقي  )2(جدول ، مشابه پواسون نسبت و فولاد چگالي
 .]4[ است شده خلاصه) 3( جدول در مشخصات مكانيكي فولاد

  D1اتصال  اجزاي محدود مدل .8 شكل

  
Fig. 8. Finite element model of D1 connection 
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 آباكوس افزارنرمدر  بنديمش چگونگي )،9( لشكمطابق 
و منظم است.  Structured نوع از اتصال قطعات تمامي براي
 گرهي 20 شبكه نوع و Solidهاي از المان ،قطعات تمامي براي

C3D20 است شدهاستفاده دو درجه. 

  ]D1 ]4 اتصال فولاد مكانيكي مشخصات. 3 جدول
E 

ሺGPaሻ
Elo 
ሺ%ሻ

σ୳ 
ሺMpaሻ 

σ୷ 
ሺMpaሻ Test specimen 

210 

30  480  318 Flange 
Beam 

27  488  339 Web 
24  551  378 Flange 

Column 
27  554  395 Web 
24  573  386 Flange 

Split 
25  577  388 Web 
30  464  288 Slit plate 

Table. 3. Mechanical properties of steel of D1connection [4] 

 افزار آباكوسدر نرم D1 اتصال بنديمش. 9 شكل

  
Fig. 9. Meshing of D1 conenction in ABAQUS software 

 نظرصرف وزن اثر از، افزارنرم در D1 اتصال بارگذاري در
 FEMA-350 دستورالعمل طبق ،ايچرخه بارگذاريو  شده

 مطابق Y راستاي در تير انتهاي به مكانتغييربه صورت  ،]14[
  است. شده اعمال) 10شكل (

  تاريخچه بارگذاري .10 شكل

  
Fig. 10. Loading history 

 نگهداري براي مفاصلي مرزي، شرايط يسازهيمنظور شب به
 شرايط دراز طرفي  است.شده گرفته درنظر ستون انتهاي دو

 صفحه از خارج تغييرشكل از جلوگيريمنظور  به آزمايشگاهي
 كه است شده دادهقرار  تير و طرفد در جانبي يهاگاههيتك ،تير

 از خارجدر جهت  مدل خارجي سطحجايي هبا مقيد كردن جاب
 هيسترزيس منحني .شوديم نتيجه عمل همين، تير يصفحه
 اتصال آزمايشگاهي نمونه و عددي تحليل از حاصل دوران-لنگر
D1 ]4 [مدلشود مشاهده مي .است شده مقايسه )11( شكل در 
 در را دوران و خمشي لنگر مقادير توانسته خوبيهب افزارينرم

 .كند بينيپيش پلاستيك و الاستيك قسمت

تحليل  نتايج بين D1اتصال  دوران-لنگر هيسترزيس منحنيمقايسه . 11 شكل
  و آزمايشگاهي اجزاي محدود

 
Fig. 11. Comparison of hysteretic moment-rotation curves of 
D1 conection between FE analysis and experimental results 

حاكي ) 12در شكل (اتصال ميسز تنش فون كانتورهمچنين 
  از تمركز تنش در ميراگر شكافدار است.

 D1اتصال ميسزفون تنش كانتور .12 شكل
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Fig. 12.Von Mises stress contour of D1 conection 

 پيشنهادي شكافدار فولادي هايميراگر. 4

تفاوت در شكل با  ميراگر شكافدار نمونه سه ،بخش ناي در
كه ه شكلي شده است ب ارائه )13( شكلهندسي نوارها مطابق 

 كاملاً D0300-2 نمونه وزن با ي پيشنهاديهانمونه تماميوزن 
ها همچنين ضخامت نمونه .است كيلوگرم 062/3 برابرو  يكسان

  ) نشان داده شده است.4در جدول (
 پيشنهادي ميراگرهاي شكافدار ياتجزئ. 13 شكل

 
Fig. 13. Details of the proposed slit dampers 

 پيشنهادي ميراگرهاي شكافدار ضخامت .4 جدول

SSD-3 SSD-2 SSD-1 Slit Damper
12.00 12.73 14.39 Thickness (mm)

Table. 4.  Thickness of the proposed slit dampers 

و  يسازمدلروند  و تمامي هانمونه فولادمشخصات 
. باشديم هشد بيان 1-3 در بخش آنچهمشابه  كاملاً  بارگذاري،

  .است شدهدادهنشان  )14(شكل ها در نمونه نظمم بنديمش
  پيشنهادي ميراگرهاي شكافدار بنديمش. 14 شكل

  

  

  
Fig. 14. Meshing of the proposed slit dampers 

با ميراگر  SSD-3 ميراگر شكافدار عملكرد مقايسه -1-4
D0300-2  

 D0300-2 نمونهبا  در اين بخش عملكرد ميراگراهاي پيشنهادي
 ،شنهادييپ هايلازم به ذكر است كه شكلمقايسه شده است. 

 است. هاتعداد زيادي سعي و خطا و مقايسه عملكرد آن حاصل
 نمونهي پيشنهاد شده با هانمونه جاييهجاب-نيرو نموداردر نهايت 
D0300-2 است شدهمقايسه  ،)15( شكل در.  

 ]2[ با نمونه مرجع پيشنهادي شكافدار ميراگرهايمقايسه عملكرد . 15 شكل
  تحت بار افزون

  
Fig. 15. Comparison of the performance of the proposed slit 
dampers with specimen [2] under monotonic loading 

و  SSD-2هاي دهد كه عملكرد نمونه) نشان مي15شكل (

SSD-3 تر از نمونه بسيار مناسبD0300-2 همچنين است 
هاي نمونه هاتنش توزيع چگونگي و ميسزفون شتن انتورهايك

  .اندشده دادهنشان  )16( شكل درپيشنهادي 
 ميراگرهاي شكافدار پيشنهادي ميسزفون تنش كانتور .16 شكل
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Fig. 16. Von Mises stress contour of the proposed slit dampers 

دهد ) نشان مي6(شكل ) با 16مقايسه كانتور تنش در شكل (
 قسمت ابتدا برش، تحت شكافدار ميراگر قرارگرفتن محض به كه

 كرده عمل واگرا، بادبندهاي در پيوند تير مانند آن، نوارهاي مياني
 آن از بعد و كندمي جذب خود در را پلاستيك تغييرشكل و

 پلاستيك يهاكرنش و شدهعمل  وارد نوارها بالايي هايگوشه
 صاف قسمت دو كم فاصله ين،ا بر علاوه .كنندمي جذب را

 شده است. ميراگر اين مقاومت بهبودباعث  ،نوارها پاييني و بالايي
 و كرده عمل فيوز مانند نوارها مياني مدور قسمت ،از طرفي

 بيشينه يهاتنش سپس .كندمي فراهم را ميراگر اين پذيريشكل
 چون و رفته ميراگر نوارهاي پاييني و بالايي صاف قسمت به

 مقاومت رواين از دارند تنش و توزيع پخش براي بيشتري سطح
در شكل  جاييهجاب –نيرو منحني زير سطح .يابدمي افزايش

انرژي مقايسه  پس. است شدهجذب انرژي دهندهنشان ،)15(
نتايج  نشان داده شده است. )17در شكل ( هاجذب شده نمونه

 41 تواندمي SSD-3 پيشنهادي ميراگرهد د) نشان مي17شكل (
 مستهلكرا  ]D0300-2 ]2 نمونه به نسبت بيشتري انرژي درصد
  نمايد.

  انرژي ميراگرهاي پيشنهادي جذب ظرفيت ارزيابي .17شكل 

  
Fig. 17. Assessement of energy absorption capacity of the 
proposed slit dampers 

 SSD-3ميراگر  تسليمبار حد )،5مطابق جدول ( از طرفي
 آنسختي و  درصد 25آن حدود  نهايي باردرصد،  80حدود 
  .است افتهيبهبود ،]D0300-2 ]2 نمونه به نسبتدرصد  83حدود 

 پيشنهادي هاينمونه خلاصه نتايج تحليل اجزاي محدود .5 جدول

Specimen P୷ 
ሺKNሻ 

P୫ୟ୶ 
ሺKNሻ 

δ୷ 
(mm) 

Kୢ 
ሺKN/mmሻ

SSD-3 159.69 274.58 0.63 253.47 
SSD-2 130.86 263.87 0.57 229.58 
SSD-1 68.39 216.70 0.46 148.67 
D0300-2[2] 88.50 219.73 0.64 138.28 

Table. 5.  The summary of finite element results of the proposed 
slit dampers 

با ميراگر  SSD-3 ميراگر شكافدار عملكرد مقايسه -2-4
  شدهنهيبه
 TSSD ميراگربا  SSD-3 پيشنهادي ميراگر عملكرد ،بخش اين در

 ازاستفاده  با كه( ]5[ همكارانش و قبرايي توسط شدهارائه
بدست آمده است) مقايسه شده است. براي ارزيابي  سازيبهينه

 SSD-3 پيشنهادي ميراگر طول و عرضعملكرد آن دو ميراگر، 
شده است و ابعاد آن در شكل انتخاب  TSSD ميراگر برابر با

 .)است مترميلي حسب بر ابعاد( ) نمايش داده شده است.18(
 در. است يكسان اًتقريب ميراگر دو وزنشايان توجه است كه 

 .)، وزن و ضخامت ميراگرها بيان شده است6( جدول

 TSSDو  SSD-3 ميراگرهايوزن و ضخامت  .6 جدول

Thickness (mm) Weight (Kg)Slit Damper 
9 0.6845 SSD-3 

12 0.6922 TSSD 
Table. 6. Weight and thickness of SSD-3 and TSSD dampers 

 TSSD [2]و  SSD-3 هايميراگر جزئيات .18شكل 
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Fig. 18. Detail of SSD-3 and TSSD [2] dampers 

 ،مدل .است )2دو نمونه مطابق جدول ( فولاد مشخصات
 اندازهبه ،Yدر جهت  به صورت بار افزون افقي جاييهجاب تحت

 گرهي چهار Shell يهاالمان از است. قرارگرفته مترميلي 20
نتايج تحليل اجزاي محدود  .است هشداستفاده سازيمدل براي
 شده است. سهيمقا ،)19( شكل ها درنمونه

  
  TSSDو  SSD-3ميراگرهاي مقايسه عملكرد . 19 شكل

 
Fig. 19. Comparison of performance of SSD-3 and TSSD 

 جذب دهندهنشان ،جاييهجاب-نيرو منحني دوسطح زير 
 SSD-3 شكافدار ميراگر توسط ،بيشتر انرژي يدرصد 9/26

  ذكر شده است. )7جدول (همچنين ساير نتايج تحليل در  .است
  TSSDو  SSD-3هاي نمونه خلاصه نتايج تحليل عددي .7 جدول

Specimen P୷ 
ሺKNሻ

P୫ୟ୶ 
ሺKNሻ 

δ୷ 
(mm) 

Kୢ 
ሺKN/mmሻ

SSD-3 17.34 31.97 0.75 23.12 
TSSD 11.98 27.52 1.16 10.33 

Table. 7.  The summary of analytical results of SSD-3 and 
TSSD specimens 

 نمونهبرابري سختي  23/2)، بيانگر افزايش 7نتايج جدول (
SSD-3 درصدي  16و  تسليم مقاومتدرصدي  45، بهبود

در شكل ها نمونه ميسزفون تنش. كانتور استآن  نهاييمقاومت 
  است. SSD-3 ميراگرتوسط  بيشتر تنش گر جذبنشان، )20(

 TSSD و SSD-3ميراگرهاي  ميسزفون تنش كانتور .20شكل 

 

 
Fig. 20.Von Mises stress contour of SSD-3 and TSSD dampers 

 به مجهز خمشي قاباتصال  عملكردارزيابي . 5
 پيشنهادي شكافدار ميراگر

 ]4[مرجع  فولادي خمشي قاب اتصال عملكرد بخش، اين در
 يشنهاديپ ميراگر شكافدارمجهز به بيان شد)  3-2(كه در بخش 

SSD-3 ام ، نبخش. لازم ذكر است كه در اين بررسي شده است
 هندسي مشخصاتفرض شده است.  AD ميراگر پيشنهادي

 برحسبنشان داده شده است (ابعاد  )21در شكل ( AD ميراگر
 مشابه كاملاًبارگذاري نيز ي و سازمدلروند  .)است متريليم

شايان توجه است كه در اتصال خمشي، دو  است. 3-2بخش 
اگر پيشنهادي رديف از اين ميراگرها استفاده شده است و ابعاد مير

دو رديف از ميراگرها در اتصال  وزنطوري انتخاب شده است كه 
  باشد. يكسان تقريباً )،8طبق جدول (

  D1 و AD شكافدار وزن ميراگرهاي .8 جدول
Thickness (mm) Weight (Kg)Slit Damper 

15.5 17.32 AD 
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1917.82D1[4]

Table. 8. Weight of AD and D1slit dampers 

  AD پيشنهادي هندسي ميراگر شكافدار جزئيات .21ل شك

 

 
Fig. 21. Detail of the proposed AD slit damper 

 خمشي قاب اتصال دوران-لنگرهيسترزيس  منحني مقايسه
تحت  ]D1 ]4 و AD پيشنهادي فولادي شكافدار ميراگر به مجهز

  ترسيم شده است. )22( شكلدر  اياثر بار چرخه
  D1و  AD هاينمونه بين دوران-لنگر هيسترزيس منحني سهمقاي .22شكل 

 

Fig. 22. Comparsion of hysteretic moment-rotation curves 
between specimens AD and D1 

يكسان  نشانگر تقارن منحني هيسترزيس )،22( شكل مطابق
اي بارگذاري چرخه در AD مجهز به ميراگراتصال رفتار  بودن
شكل در . است مشهود اتصال مقاومت چشمگير افزايش و است

يك چرخه از منحني هيسترزيس را نشان  تصوير شماتيك ،)23(

 الاستيك انرژي Eୗ୓،شدهمستهلك انرژي Eୈدر آن كه داده است

 )8رابطه ( از كه باشديم معادل ميرايي نسب ،ξୣ୯و شدهرهيذخ
  ]:3[ شوديمه بمحاس

)8( ξୣ୯ ൌ
1

4π
Eୈ

Eୗ୓
 

 ]3[ چرخهدر يك  شدهمستهلكانرژي  .23شكل 

 
Fig. 23. The dissipated energies in a single cycle [3] 

)، ديگر مشخصات 23و  22( هايمطابق با شكل بنابراين
 ) بيان شده است. 9اتصال محاسبه و در جدول (

  D1و  ADصالات اتنتايج  ايسهقم .9 جدول

Specime M୷ 
ሺKN. mሻ

M୫ୟ୶ 
ሺKN. mሻ 

Eୈ 
ሺKJሻ 

Eୗ୓ 
ሺKJሻ ξୣ୯ 

AD 755 1255 124.28 36.30 0.27 
D1 464 820 81.85 22.90 0.28 

Table. 9. Comparison of results of AD and D1 connections 
 و وزن با دريافت كه توانيم، )9( جدولنتايج با بررسي 

 قابليت از ADگر اتصال مجهز به ميرا يكسان، مصالح هايويژگي
همچنين . است برخوردار بيشتري انرژي جذب درصد 8/51

نسبت به اتصال مجهز  ADميزان تحمل لنگر در اتصال مجهز به 
درصد و در حالت  63 )، حدودM୷( در حالت تسليم D1به 

درصد افزايش داشته است و ميرايي  53)، حدود M୫ୟ୶( بيشينه
 اوج طانق با اتصاليكسان است.  باًيتقرمعادل در هر دو اتصال 

و تبديل  بارگذاري دوره هردر  دوران–لنگرهيسترزيس  منحني
مطابق  اتصال اسكلتون منحني ،جاييهجاب-آن به منحني نيرو

)، سختي، 24مطابق با شكل ( .آيدمي دست به )24شكل (
در دو اتصال  بيشينهجايي تسليم، نيروي حد تسليم و نيروي هجاب

 ) نمايش داده شده است.10ر جدول (محاسبه و د

  خلاصه نتايج منحني اسكلتون .10 جدول

Specimen P୷ 
ሺKNሻ 

P୫ୟ୶ 
ሺKNሻ 

δ୷ 
(m) 

Kୢ 
ሺKN/mሻ

AD 215.71 358.57 0.03 7190 
D1 132.57 234.28 0.02 6628 
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Table. 10.  The summary of skeleton curve results 

   D1و  ADهاي منحني اسكلتون نمونه مقايسه .24شكل 

 
Fig. 24. Comparison of Skeleton curve of specimens AD and D1 

مقاومت نهايي اتصال  تسليم و )، مقاومت10جدول ( مطابق
درصد نسبت به  53درصد و  63به ترتيب  ADمجهز به ميراگر 

است كه بيانگر عملكرد  افتهي شيافزا D1اتصال مجهز به ميراگر 
 ميسزفون تنش كانتور .است D1نسبت به ميراگر  ADبهتر ميراگر 

يش داده شده نما )25( شكل در AD مجهز به ميراگر اتصال
 اتصال كه است اين گر) بيان12) با شكل (25مقايسه شكل ( است.

AD ،است. داشته بيشتري تنش جذب 

 AD ينمونه ميسزفون تنش كانتور .25 شكل

 

 
Fig. 25.Von Mises stress contour of AD specimen 

 و )PEEQ( معادل پلاستيك كرنش كانتورهايهمچنين 
و  26( هايشكل در ها) ميراگرAC YIELD( شدهميتسل نواحي

 .است آمده) 27

 ADو  D1 پلاستيك ميراگرهاي معادل كرنش كانتور .26شكل 

 

  
Fig. 26. Equivalent plastic strain contour of D1 and AD dampers 

 ميراگر در كه دهدمي نشان) 27و  26هاي (شكل بررسي
 و شده پلاستيك مرحله وارد بيشتري هايقسمت AD اتصال
 نمونه به نسبت نوارها مياني هايقسمت در انرژي جذب سهم
D1 معادل يهاكرنش مقادير بيشينه. علاوه بر اين، است بيشتر 

 افتهيشيافزا درصد 21 باًيتقر ،D1 نمونه به نسبت نيز پلاستيك
  پيشنهادي است. ميراگر در هايخراب تمركز دهندهنشان كه

 ADو  D1 ميراگرهاي نواحي تسليم كرنش كانتور .27شكل 

 
Fig. 27. Contour of yield points of parts in D1 and AD dampers 

 ،]4[ همكارانش و اُه توسط شدهآزمايش يهانمونه ديگر از
 اين نقص. است W به نام ستون به تير جوشي مستقيم اتصال
 عيموض كمانش است، رايج نيز هاسازه در آن اجراي كه اتصال
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مقايسه  .است بارگذاري يچرخه چندين تحمل از پس تير بال
اتصال جوشي و اتصال مجهز ميراگر  دوران-لنگر نمودار

  ) نشان داده شده است.28در شكل ( ADپيشنهادي 
 Wو  ADهاي نمونهبين  دوران-لنگر هيسترزيس منحني مقايسه. 28شكل 

  
Fig. 28. Comparsion of hysteretic moment-rotation curves 
between AD and W specimens 

 دو اتصال، دوران-لنگر با بررسي نمودارو ) 28مطابق شكل (
 يبيشتر انرژي جذب از AD د اتصال مجهز بهوشنتيجه مي

 منحني، اين در بارز يهانشانه از همچنين برخوردار است.
 .است متوالي يهاچرخه در AD اتصال سختي ثبات و پايداري

 اتصال براي مناسبي جايگزينتواند مي ADميراگر  ينبنابرا
 جلوگيري هابال موضعي كمانش از تواندباشد و مي رايج جوشي

ميراگر متمركز شده و آسيبي به تير و ها تنها در زيرا خرابي؛ كند
 توانمي زلزله اتمام از پس شود. همچنين،ستون وارد نمي

  نمود. آن جايگزين جديد را ميراگري

  گيرينتيجه. 6
 ستون به تير اتصال ضعف مشكل رفع منظور بهدر اين تحقيق، 

 هندسي شكل زلزله، برابر در فولادي خمشي هايقابدر 
 توجه با .شد پيشنهاد فولادي شكافدار ميراگرهاي جديدي براي

 در هاآن تأثير ،اين ميراگر در مؤثر هندسي پارامترهاي تغيير به
 پلاستيك، معادل هايكرنش ميسز،فون هايتنش توزيع
 ميزان همچنين و دوران-لنگر جايي،هجاب-نيرو هايمنحني

 نتايج از ياخلاصه. است شدهبررسي انرژي، استهلاك
  :است زير شرح به ،پژوهش اين از شدهحاصل

 و شكاف انتهاي دو در ميراگر، هايشكاف عرض كاهش .1
 بسيار لكردعم ،هاي بين شكافنوارها مياني قسمت شدن عريض
 افزايش لحاظ از هم برتري اين. است داشته همراه به را بهتري

 بحث قابل انرژي اتلاف قابليت افزايش نظر از هم و مقاومت
  .است

 يكسان وزن باخالص  برش تحت ،پيشنهادي شكافدار ميراگر .2
 داشته بيشتر انرژي جذب درصد 41 آن، رايج ينمونه به نسبت

 بارگذاري تحت ،گيردار تير به ستون اتصال در آن از استفاده و
  .است شده بيشتر انرژي اتلاف درصد 8/51 باعث ،ايچرخه

 كاهش موجب شكافدار، ميراگر نوارهاي مياني عرض كاهش. 3
 و تير مثل ايسازه اصلي اعضا در ميسزفون هايتنش مقادير
. است شده ميراگر خود در تنش تمركز افزايش سبب و ستون
 علاوه ميراگر، اين رايج نمونه برخلاف كه است اين امر اين علت

 همان از نيز نوارها مياني هايقسمت شكاف، يو انتها ابتدا بر
  .هستند سهيم پلاستيك هايتغييرشكل جذب در بارگذاري ابتداي

 دهندهنشان پيشنهادي، ميراگر در پلاستيك معادل كرنش توزيع. 4
 يهاشكلتغيير از) ستون و تير( ايسازه اعضاي ماندن مصون

 اتمام از پس بتوان تا شودمي سبب ويژگي اين كه است؛ پلاستيك
  .نمود تعويض يا و تعمير را ديدهآسيب ميراگر ،زلزله

 هيسترزيس هايمنحني در اتصال لنگر و نيرو مقدار بيشترين. 5
 به فولادي شكافدار ميراگر در هاشكاف خاص هندسه ارائه با

  .است يافته افزايش ايملاحظهقابل صورت
 خمشي قاب اتصال در ميراگر پيشنهادي اين از استفاده. 6
 به تير رايج جوشي اتصال براي مناسبي بسيار جايگزين توانديم

 شكافدار ميراگر هندسي شكل اين استفاده زيرا ؛شود ستون
 تير بال موضعي كمانش از ،انرژي بيشتر برجذب علاوه فولادي،

  .كندمي جلوگيري نيز هزلزل حين
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Abstract 
The high ductile of steel moment-resisting frames (SMRFs) during earthquakes has been challenged due to 
the brittle fractures of their welded (or rigid) beam to column connections. Consequently, SMRFs have 
suffered severe damages and have produced collapse in main structural members (such as beams and columns). 
During previous years, energy dissipative devices in the connectionsof beam to column of SMRFs have been 
developed by some researchers to resolve the ductility problem in rigid beam to column connections of SMRFs. 
Slit steel damper (SSD) as one of these devices contains a plate or a standard section with a number of slits in 
its web. The damper can dissipate the seismic input energy with the inelastic deformation absorption and also 
prevent seismic energy transmission to the main structural members (such as beam and column). Due to the 
uniform strut width of SSD, the stress concentration at the end parts of the damper struts is produced and the 
unbalanced distribution of von-Mises stresses along the struts is shown. Furthermore, slit dampers are 
commonly fractured in the end parts of its struts. The low participation of the middle parts of struts in the 
energy dissipation is caused. Henec, finding the best shape of slits has been attracted by researchers. In this 
study, a new geometry shape of the SSD slits was proposed in order to improve the performance of the rigid 
beam to column connection of steel structures subjected earthequake loading. For investigating the 
performance of the proposed damper, the behavior of a rigid connection with the common and proposed SSD 
was assessed subjected to monotonic and cyclic loads in ABAQUS software. The proposed SSD has the same 
weight in comparison with that of the common SSD. The results of the assessment were shown that in the 
proposed SSD reducing the width of damper slits in two its ends and increasing its middle parts improved its 
seismic performance in comparison with that of the common SSD. The proposed damper in comparison with 
common one subjected to shear load can effectively contribute to about 41% of the total dissipated energy. 
Furthermore, using the proposed damper in a rigid beam to column connection subjected to cyclic loading can 
effectively contribute to about 51.8% of the total dissipated energy. The performance of the proposed SSD 
shown that first, the middle part of strip treats as fuse and the stress concentration at the end parts of the damper 
struts is not produced. The distribution of stress is caused that the suitable ductility can provide in the 
connection. Then, the maximum stresses transfer to the top and bottom of strips. Due to the distribution of 
maximum stresses in more area of SSD, the strength of the proposed damper increases. Therefore, 
withstanding a large number of loading cycles until the failure in this proposed damper, it can be used instead 
of welded connection in SMRFs. In the future studies, the best geometry shape of the SSD slits subjected 
cyclic loading can be found in the framework of an optimization problem. 

 
Keyword: Slit steel damper, Geometry shape, Slit, Dissipation of energy, Rigid connection. 


