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 6/8/94پذیرش    30/1/94دریافت                                                                                                                   ویسنده مسئول* ن

اي در کاهش ارتعاشات دار جدید با مقطع استوانهاي شکافکاربرد یک میراگر لوله

 هااي سازهلرزه

 
 2 علیپور، ندا فضل1*حبیب سعیدمنیر

 استادیار دانشکده فنی، دانشگاه ارومیه 1
 سازه، دانشگاه ارومیهمهندسی کارشناس ارشد   2

 
 چکیده
ها نصب شود. این میراگر از سه صورت بادبند در سازه تواند بهکه می شودمعرفی میدار دي شکافاین تحقیق، نوع جدیدي از یک میراگر فولا در

اند تشکیل شده است. در جداره لوله میانی چندین شکاف ایجاد شده است که در اثر تحریکات زلزله و اي توخالی که در داخل هم قرار گرفتهلوله استوانه
هاي داخلی و خارجی در میراگر از شود. لولهها تسلیم شده و انرژي مستهلک میشکافاین هاي ایجاد شده بین ، باریکهادر بادبندهایجاد نیروي محوري 

هاي داخلی و خارجی چندین سوراخ لوبیایی تعبیه شده است تا د. همچنین، در دیواره لولهنکنشکل خارج از صفحه لوله میانی جلوگیري می تغییر
د. سادگی ساخت این میراگر نسبت به نها جلوگیري کنهاي شکافشکل بیش از حد باریکه گاه را محدود کرده و از تغییرجابجایی حداکثر دست

افزار دار جدید ابتدا در نرمها از مزایاي این سیستم است. در این تحقیق، این میراگر شکافمیراگرهاي مشابه و نیز در دسترس بودن و سهولت بازرسی آن
ABAQUS دست آمد. سپس براي بررسی اثر این دستگاه در جذب انرژي زلزله و کاهش پاسخ ه د تحلیل قرار گرفته و منحنی هیسترزیس آن بمور

گاه این سازه، در حالت مجهز شده ایجاد گردید. آن SAP2000افزار طراحی شده بود، در نرم 2800نامه آیین براساسطبقه که  5ها، مدل یک سازه سازه
خطی بر روي آن انجام  ر و بدون آن، تحت ارتعاشات پایه مربوط به سه زلزله السنترو، کوبه و طبس قرار داده شده و تحلیل تاریخچه زمانی غیربه میراگ

ن کاهش همچنیو هاي وارده جذب انرژي زلزله اي درهاي عددي نشان دادند که میراگر معرفی شده تأثیر قابل ملاحظهتحلیلگرفت. نتایج حاصل از این 
 دریفت طبقات و برش پایه داشته است.

 .ايفعال، میراگر فلزي، کنترل لرزه هاي اتلاف انرژي، کنترل غیرسیستم واژگان کلیدي:

 
 مقدمه -1

 و هاسازه يبهساز روند در يدیجد روش ارتعاشات کنترل
 نیا. است یکینامید يبارها برابر در مقاوم يهاساختمان یطراح

 بدون و شده یکینامید يبارها تحت سازه پاسخ کنترل باعث دهیا
 با باشد ياسازه مقاوم عناصر تکتک يسازمقاوم به ازین که نیا

 کاهش باعث ساختمان در یمناسب زاتیتجهو  لیوسا هیتعب
-ستمیس نیا. شوندیم سازه یکینامید پاسخ بهبود و مکان رییتغ
 ،هاسازه هب يورود يانرژ از ییبالا درصد استهلاك و جذب با ها

 فراهم مشابه يهاساختمان به نسبت را يداریپا و منیا طیشرا
 و ياقتصاد یروش عنوانه ب راگرهایم از استفاده امروزه .کنندیم

 و بوده مطرح هاسازه یکینامید مقاومت شایافز يبرا یعمل
 متعارف يبناها و هاساختمان يسازمقاوم جهت آن از استفاده

 هاسازه در کنترل يهاروش گسترش جهت .باشدیم ریپذامکان
 امکانات به توجه با که بود ییهاروش دنبال به دیبا در کشور،

 يبرا آن کاربرد و دیتول و بوده اجرا قابل یسادگ به ،موجود
 .باشد ياقتصاد نظر هر از متعارف يهاساختمان

 دسته دو به هاسازه یکنترل يهاستمیس در حالت کلی،
. شوندیم میتقس يالرزه يجداساز و يانرژ يهاکننده مستهلک
-مهین فعال، دسته سه به توانیم را يانرژ يهاکننده مستهلک

به نوبه  فعال ریغ يهاستمیس. کرد يبندمیتقس فعال ریغ و فعال
 :شوندیم يبندمیتقس دسته دو به خود

 سکوزیو يراگرهایم مانند حرکت سرعت به وابسته -1
 مانند) مکان رییتغ به وابسته( رکتح سرعت از مستقل -2
 .]1[ يفلز يراگرهایم و یاصطکاک يراگرهایم

 ـا در بحـث  مـورد  راگریم   يفلـز  يراگرهـا یم ءجـز  ،مقالـه  نی
  کـه  هسـتند  یمیتسـل  يراگرهـا یم ،يفلـز  يراگرهـا یم. باشدیم
 کیالاسـت  ری ـغ راتیی ـتغ اثـر  در زلزله کی در را يانرژ توانندیم

 ی،خمش ـ درحـالات  قـت یحق در اگرهـا ریم نیا. کنند تلف فلزات
 در زيــمیراگرهاي فل. شوندیم میتسل یبرش ای يمحور ،یچشیپ



 کاربرد یک میراگر ...                                        81، پیاپی 1394، زمستان 4شماره ، 45مهندسی عمران و محیط زیست، جلد  ریهنش / 30
 
 
 

 نمودن مستهلک موجب جهینت در و شده يجار ،يبارگذار هنگام
 ـ. گردندیم سازه به يورود يانرژ از يادیز مقدار  مطالعـات  نیاول

 انــواع از. اســت شــده انجــام ]Kelly ]2 توســط نــهیزم نیــا در
 يفلــز دار شــکاف يراگرهــایم بــه تــوانیمــ يفلــز يراگرهــایم
1(SSD)، 2ریناپـذ کمانش راگریم (BRB)اي لولـه  يهـا رراگ ـیم و

 مـورد  در يمختصر حیتوض ادامه، در. کرد اشاره 3(TTD)تودرتو 
 .است شده آورده راگرهایم نیا از کی هر

در آن با تعبیه  که است يراگریم SSD دارشکاف راگریم
 جاد شدهیا هاشکاف نیب کیبار هاينوار يسرکی یی،هاشکاف
 نوارها نیا له،زلز تحریکات از یناش هايشکل رییتغ اثر در است.

 اي از) نمونه1شکل ( .کنندیم مستهلک را يانرژ و شده میتسل
 سازه در دیبا راگریم نوع نیا دهد.را نشان می SSDمیراگر  یک
 از یناش ینسب ییجابجا اثر در که گردد يجاساز ينحو به
 دیبا زین یطراح نحوه. ردیگ قرار شکل رییتغ تحت ،یجانب هايبار
 مرحله وارد ياسازه عضو از قبل راگریم که باشد ياگونه به

 نیا یگذاري،و جا یطراح در دقت عدم صورت در .شود کیپلاست
 خواهد روین تحمل بهمتعارف  ياسازه المان کی مانند راگریم

 نشان خود از يانرژ استهلاك يبرا کیپلاست رفتار و پرداخت
 نیا ،شودیم مشاهده) 2( شکل در که طور همان. داد نخواهد

 اتصالات در نیهمچن و شورون يبادبند اتصالات در راگریم نوع
 .]3[ رودیم کار به ستون به ریت صلب
 

 
 SSD راگریم -1 شکل

 

 
 

 SSD راگریم کاربرد -2 شکل

1- Steel slit damper 
2- Buckling restrained brace 
3- Tube-in-tube damper 

 صفحه مقاومت بیشینه ،میتسل يروین ،SSD راگریم در
 .شوندیم محاسبه ریز روابط از هاکهیبار یینها ییجابجا و کهیبار
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 شعاع و ضخامت ،عرض بیترت به rو   b،t فوق بطوار در که

 و yf و بوده راگریم در نوارها کل تعداد n. دنباشیم نوار ییانتها

Bf 4[ باشدیم فولاد بیشینه و میتسل یکشش هايتنش.[ 
 SSD يراگرهایم مورد در گرفته انجام قاتیتحق جمله از

 به که کرد اشاره ]Chan ]5و  Ricky قاتیتحق به توانیم
 عرض و ارتفاع جمله از راگریم نیا یاصل يپارامترها یبررس

 نیکمتر با نمونه که دندیرس جهینت نیا به و تندپرداخ کهیبار
 و کندیم تحملرا  يکمتر يروین ،ارتفاع به عرض نسبت مقدار

 نسبت نیشتریب با نمونه و شودیم میتسل يشتریب ییجابجا در
 .دهدیم نشاناز خود  را عکس رفتار ،ارتفاع به عرض

 ریناپذکمانش راگریم ،يفلز يراگرهایم از يگرید نوع
)BRB (يفلز یبیصل هسته کی يدارا راگرهایم نوع نیا. است 

 ای بتن با و شده داده قرار يفولاد لوله کی در که هستند نرم
 يفولاد قاب کی داخل در يقطر صورت به و شوندیم پر ملات

 يفولاد يمرکز هسته. شوندیم نصب يعاد بادبند کی عنوان به
BRB یرونیب لوله و رددا را ییبالا يمحور يبارها تحمل ییتوانا 

 يمحور يفشار يروین تحت کمانش از ملات ای بتن با شده پر
هاي انجام گرفته مشخص شد بررسی طی .کندیم يریجلوگ

ضخامت ملات و شکل لوله فولادي در مقاومت گسیختگی 
 را راگریم نیا از نمونه کی) 3( شکل. ]6[ باشندمیکمانش مؤثر 

 .دهدیم نشان
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 ریناپذکمانشي بادبند راگریم -3 شکل

 
 نصب يبرا شورون بادبند مثل یکمک يهاسازه به راگریم نیا

از معایب  .باشدیم بیمعابرخی  يدارا ولی ندارد يازین سازه در
 بدون يفولاد هسته یبازرستوان به عدم امکان می این سیستم،

 بتن عمل يآزاد منظور به نیهمچن تخریب کردن آن اشاره کرد.
 لغزان صفحه هندسه و مصالح ،یجانب شکل رییتغ اثر در فولاد و
ه ب که شود یطراح ییبالا دقت با دیبا چسبان ریغ هیلا ای

 يبرا و بوده مؤثر راگریم ساخت نهیهز در عوامل نیا يریکارگ
 .]9-7[ است يراقتصادیغ یمعمول يهاسازه از یلیخ

 کهدار است راگرهاي شکافیگري از مینوع د TTD راگریم
 شکل در. شد یمعرف ]Benavent  ]10توسط  2010 الس در
 .است شده داده نشان راگریم نیا از یینما) 4(

 

 
 TTD ياراگرلرزهیم -4 شکل

 
 با TTD راگریم ،شودیم مشاهده )4( شکل در که طورهمان

 تو صورته ب یمربع مقاطع با استاندارد یتوخال لیپروف دو قیتلف
 ،یخارج یته انیم مقطع يهاهوارید در. است شده درست تو در

 نوار يتعداد آمدن وجود به باعث که دارد وجود شکاف يتعداد
-جوش توسط یقوط دو. است شده در روي بدنه دستگاه کیبار
 تحت. اندشده وصل هم به یخاص نقاط در یانگشت و ينوار يها

 کی عنوان به هاکهیبار راگر،یم يانتها دو ینسب يهاییجابجا
 صورت با تغییر شکلی به و کرده عمل رداریگ يانتها با ریت يسر

 یمعرف روابط. کنندیم مستهلک را وارده يانرژ ،مضاعف يانحنا
 زین TTD راگریم در) )1( ه(رابط SSD يراگرهایم يبرا شده

مورد  نیا به توانیم راگریم نای هايمزیت از. باشندمی صادق
 عیب عمده BRB راگریم يایمزا داشتن بر علاوه که کرد اشاره

 تواندیم راگریم شده میتسل قسمت که چرا است شده رفع زین آن

. قرار گیرد ضیتعواحیاناً  ای و یبازرس ، موردزلزله تحمل از پس
یم BRBاز  کمتر زیناین میراگر  ساخت يهانهیهز نیهمچن
 انجام TTD راگریم يرو یراتییتغ ق،یتحق نیا در. ]10[ باشد

 است شده یمعرف یمیتسل يفلز راگریم از يدیجد نوع و گرفته
 ساختپروسه  هم و بوده دارا را TTD راگریم اتیخصوص هم که
این  رفتار یبررس به مقاله، نیا در. باشدیم TTD از ترساده آن
 کی يرو آن عملکرد و شده پرداختهجدید  يشنهادیپ راگریم

 .بررسی شده است طبقه پنج يفولاد يسازه
 

 TTD راگریم -2
جدید، به  داربل از پرداختن به مشخصات میراگر شکافق

 در که يطور همانپردازیم. می  TTDبررسی جزئیات میراگر 
 مقطع با یقوط دو از راگریماین  است، شده داده نشان )5( شکل
 و اندگرفته قرار تو در تو صورت به که است شده لیتشک یمربع

 وصل هم به یخاص نقاط در یانگشت و ينوار يهاجوش توسط
 2010در سال   Benaventتوسط شده یمعرف مدل در. اندشده

-کی که متریلیم 160×160×8 یمربع مقطع با یرونیب یقوط
 با ،شده جادیا آن یخارج وارهید در ينوار يهاسوراخ يسر

 140×140×8 یمربع مقطع با یداخل یقوط به جوش از استفاده
 جادیا ییایلوب يهاسوراخ مشخصات. است شده متصل متریلیم

،  h=20 mmصورت به یرونیب یقوط یخارج وارهید در شده
b=15mm  و n=20 که است n که،یبار تعداد b و کهیبار عرضh 

 .]10[ باشدیم کهیبار ارتفاع 
شده  یبررس TTD راگریم محدود المان مدلابتداء  ،لیذ در

 .شودسازي میراگر جدید تشریح میو سپس جزئیات و مدل
 

 
 

 TTD راگریمی کل شکل -5 شکل

 
 ABAQUS افزاردر نرم TTD راگریمي سازمدل -2-1

 که( TTD راگریم يعدد يسازمدل به ابتدا بخش، نیا در
 یمعرف 2010 سال در  Amadeo Benavent-Climentتوسط
 جینتا با آمده دسته ب جینتا سپسو  پرداخته )است شده
 يعدد مدل صحت ات گردیده سهیمقا راگریم نیا یشگاهیآزما
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 ABAQUS افزار نرم از منظور نیبد. ردیگ قرار دییأت مورد
 نرم این در راگریم کردن اجزاء مدل براي. شده است استفاده

. شده است استفاده C3D8R نوع ازSolid  هايالمان از ،افزار
نیز از قید  TTDسازي جوش به کار رفته در میراگر براي مدل

Tie قید استفاده گردیده است .Tie  دو صفحه جداگانه را به هم
-ها محدود میاي که حرکت نسبی میان آنوصل کرده به گونه

 General Contactها نیز از گزینه کنتکت بین لولهبراي  شود.

 شده دمونتاژ قطعات) 6( شکلاست. افزار استفاده شدهاین نرم
می نشان را میراگر شده يبندمش مدل) 7( شکل و راگریم

  .ددهن
 

 
 

 ABAQUSافزار میراگردر نرم شده دمونتاژ مدل -6 شکل

 

 
 

 ABAQUSافزار میراگردر نرم يبندمش مدل -7 شکل

 
د ی، باABAQUSک مواد در یبراي مدل کردن خواص پلاست

 کرنش مهندسی استفاده کرد-کرنش واقعی بجاي تنش-از تنش
از  دست آیند (تنش مهندسی عبارت استه تر بتا نتایج دقیق

نیرو تقسیم بر سطح مقطع اولیه، ولی تنش حقیقی بر حسب 
تنش واقعی از رابطه شود). سطح مقطع واقعی نمونه محاسبه می

 د:یآدست میه ر بیز
 

)1( nomnom εσσ +=  )2     (                              

 
 یمهندس تنش نشانگر nomσ و یواقع تنش σ فوق رابطه در

 شود.محاسبه می) 3( رابطه از زین کیپلاست کرنش. است
 

Eteltpl
σεεεε −=−= )3             (                                  

 

 یکل رنشک tε ،یواقع کیپلاست کرنشplε اخیر رابطه در که

 باشدیم فولاد تهیسیالاست مدول E و یواقعتنش σ،یواقع
 کرنش-یقیحق تنش حالت در شده استفاده یمنحن. ]11[

 .است شده داده نشان) 8( شکل درABAQUS  در کیپلاست
 

 
 

 مورد فولاد کیپلاست کرنش-یقیحق تنش نمودار -8 شکل
 TTD راگریم در استفاده

 
 جدول در TTD راگریم يبرا شده مصرف فولاد تمشخصا

 .]10[ است شده آورده) 1(
 

 TTD راگریم در یمصرف فولاد مشخصات -1 جدول

 
fy م،یتسل تنش fB و یکشش تنش نیشتریب E مدول 
 .باشدیم فولاد کیالاست

 با ییجابجا کی معرض در مذکور راگریم ،يسازمدل نیا در
. شد داده قرار) 9( شکل يالگو بقامط ،ثابت يبارگذار دامنه

(جهت  Uz جهت در یرونیب یقوط يمرز طیشرا که صورت نیبد
z  (یدرون یقوط يبرا و شد بستههمان جهت طولی قوطی 

 .شد اعمال) 9( شکل يالگو مطابق نظر مورد ییجابجا
 

 
 

 ثابت دامنه با يبارگذار يالگو -9 شکل
 

، این هاآن يسازمدلو  مصالح مشخصاتوارد کردن  از عدب
 در که گرفت قرار  Explicit Dynamicتحلیل تحتسیستم 

 راگریم يبراهمراه با کنتور کرنش  للیحت جینتا) 10( شکل
TTD است شده داده نشان .

E (MPa) fB (MPa) fy (MPa) 
200626 512 449 
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 راگریم شکل رییتغ -10 شکل
 

 دایعلاوه بر پ ،سازي انجام گرفتههدف از طراحی و مدل
ن یکردن پارامترهاي مهم و مؤثر در عملکرد هرچه بهتر ا

ل سختی و یی از قبیدست آوردن خواص و پارامترهاه راگرها، بیم
دست آمده از نرم ه ی بیجابجا-رویباشد. نمودار نم مییروي تسلین

 .ن پارامترها باشدیااثر انگر یتواند بافزار، می
 در TTD راگریم يبرا آمده دسته ب مکان رییتغ-روین نمودار

 .است شده داده نشان) 11( شکل
 

 
 

 TTD/15/20/20 راگریم مکان رییتغ -روین نمودار -11 شکل

 
 از استفاده با آمده دسته ب میتسل ییجابجا و میتسل يروین
 :باشدیم ریز صورت به محدود المان لیتحل

 
QY=321kN                            δ Y

 243/0= m 

 
QY و میتسل يروین δ Y

 .باشدیم میتسل ییجابجا 

 توسط آمده دسته ب میتسل ییجابجا و میتسل يروین
Benavent ]10[ باشدیم ریز صورت به شیآزما قیطر از . 

 
QY=323kN                          δ Y

 216/0= m 

 
دست ه مکان ب تغییر-) نمودار هیسترزیس نیرو12شکل (

 .]10[ دهدآمده از این آزمایش را نشان می

 
 

به  TTD/15/20/20 راگریم رمکانییتغ -روین نمودار -12 شکل

 ]Benavent ]10توسط دست آمده 

 
 المان لیتحل از آمده دسته ب جینتا با یخوب مطابقت که
 سازي این سیستماین قابلیت مدل ابربن .دهدیم نشان را محدود

 گیرد. یید قرار میأمورد ت ABAQUSافزار نرم در
دار جدید سازي میراگر شکافدر ادامه مشخصات و مدل

 گیرد. مورد بررسی قرار می
 

 يااستوانه مقاطع بادار جدید شکافی میراگرتسلیم -3
باشد با می TTDمکانیسم عملکرد این میراگر جدید شبیه 

ه اي باي دایرهاین تفاوت که در این میراگر جدید، از مقاطع لوله
تر سادهجاي مقاطع مربعی استفاده شده است. این عمل باعث 

 شکل در که طورهمانگردد. شدن پروسه ساخت میراگر می
-استوانه لوله سه از دیجد یمیتسل راگریم ،شودیم مشاهده) 13(
 قرار هم داخلتو  در توبه صورت  که یخال تو استاندارد يا

 . است شده لیتشک ،اندگرفته
 

 
 

 يااستوانه مقاطع با یمیتسل راگریم یکل ينما -13 شکل

 
 يانتهااست.  شده جادیا شکاف نیچند ی،انیم لوله جداره در
 يریجلوگ هاگوشه در تنش تمرکز از تا باشدیم گرد هاشکاف

ها بین این شکاف ، نوارهاي باریکیTTDنمایند. همانند  میراگر 
ایجاد شده است که انرژي وارده را با تغییر شکل پلاستیک خود 

ی از کمانش خارج از خارج و یداخل يهالولهکنند. جذب می
 در ،زینها لولهاین  جداره درکند. می جلوگیري صفحه لوله میانی

 شکل همانندلوبیایی  سوراخ نیچند ی،انیم لوله به اتصال محل
 اندازه به را یانیم لوله ییجابجا که است دهش جادیا )14(



 کاربرد یک میراگر ...                                        81، پیاپی 1394، زمستان 4شماره ، 45مهندسی عمران و محیط زیست، جلد  ریهنش / 34
 
 
 

رده تا به هنگام جذب انرژي، نوارهاي مابین ک محدودمشخصی 
در صورت  هاي این لوله آسیب ندیده و گسیخته نشوند.شکاف

هاي داخلی و خارجی، لوله میانی تحت بار عدم وجود لوله
محوري اعمال شده دچار کمانش و تغییر شکل خارج از صفحه 

نیز  ABAQUSافزار شود. این مورد هنگام تحلیل در نرممی
 مشهود بود.

 

 
 اتصال محل در شده جادیا شکاف -14 شکل

 
 مشخصات ب)-15و ( یکل مشخصات) الف-15( شکل
 .دهدیم نشان را راگریمهندسی 

 

 
 (الف)

 

 
 (ب)

 مشخصات )ب، الف) مشخصات کلی میراگر -15 شکل
 راگریم یهندس

 
 جهت در ییجابجا اعمال تحت دار،اي شکافهلول راگریماین 

 بدنه طرف دو در شده جادیا ينوارها هیناح از لوله، یطول محور
ه ب. گرددیمشده و انرژي مستهلک  میتسل ،یانیم لوله یخارج

 تیظرف اند،شده داده قرار هم داخل در هالوله که نیا لیدل
نوارهاي  و هاشکاف تیموقع. ابدییم شیافزا هالوله یکمانش

 توانیم و هستند میتنظ قابل کاملاً یانیم لوله در شده جادیا
 لوله وسط ای و انتها ابتدا، در را هاآن ،یبازرس امر در سهولت يبرا

 .نمود جادیا
 b است شده داده نشان) ب-15( شکل در که يطور همان

 ارتفاع 'h و کهریبا ارتفاع h ،شکاف يانحنا شعاع r ،کهیبار عرض
 .باشدیم هاکهیبار معادل

توسط  ABAQUSدر  TTDسازي یید مدلأنظر به ت
-نرماین  دراي نیز لوله راگریم نیا يسازمدلآزمایشات تجربی، 

 راگریممدل  هیشبسازي جزئیات مدل است.انجام گرفته افزار
TTD جوشکاري راگریم نوع نیا در که تفاوت نیا با باشدمی ،

و براي  حذف) )5(شکل ه شده در ها (نمایش دادمابین پروفیل
اتصال سه لوله به همدیگر از سوراخ لوبیایی و پیچ مطابق شکل 

 کیپلاست کرنش-یقیحق تنش یمنحن ) استفاده شده است.14(
 .است شده آورده ریز شکل در یمصرف فولاد يبرا رفته کار به

 راگریم در یمصرف فولاد يبرا شده یمعرف اتیخصوص
 بازار در جـیرا يهالوله اتیخصوص هب توجه با( يشنهادیپ

5L-GRB) ((API- جدول در )شده آورده) 16و شکل () 2 
 .است
 

 اي جدیدلوله راگریم در یمصرف فولاد مشخصات -2 جدول

E (MPa) fB (MPa) fy (MPa) 

210000 407 349 

 
fY م،یتسل تنش fB و یکشش تنش نیشتریب E مدول 

 .باشدیم فولاد تهیسیالاست
 

 
 

 مورد فولاد کیپلاست کرنش-یقیحق تنش نمودار -16 کلش
 يشنهادیپ راگریم در استفاده

 
 ،ABAQUS افزارنرم در جدید راگریم يسازمدل در

 ه وشد گرفته نظر در صفر ،يااستوانه يهالوله نیب اصطکاك
-مش ،داشت وجود تنش تمرکز که مدل از جاهایی در نیهمچن
 شده يبندمش مدل) 17( شکل. ه استشد اعمال ترزری بندي

 افتهی شکل رییتغ مدل) 18( شکل. دهدیم نشان را راگریم
. دهدیم شینما کرنش يکنتورها همراه به را شده اصلاح راگریم
 میتسل قیطر از يانرژ که شودیم مشاهده شکل نیا به توجه با

 .شودیم مستهلک هاکهیبار یخمش -یبرش
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 شدهي بندمش نمونه -17 لشک

 

 
 

 ABAQUS در شده لیتحل مدل نمونه -18 کلش
 

-لوله راگریم يسازمدل از حاصل جینتا یبررس و بحث -4

 ABAQUS افزارنرم دردار اي شکاف
 يروین يرو بر) کهیبار عرض( b پارامتر ریتأث یبررس -4-1

  میتسل
 نوع سه میتسل يروین يرو بر کهیبار عرض ریتأث یبررس يبرا
مورد  متریلیم 3/141 و 3/114 ،9/88 یانیم لوله قطر با نمونه

 مشخصاتصرفاً  به دلیل تشابه در نتایج،بررسی قرار گرفت. 
 طورهمان .است شده آورده) 3( جدول در 3/114با قطر  نمونه

) b( کهیبار عرض پارامتر مذکور نمونه در ،شودیم مشاهده که
 .است شده گرفته نظر در ریمتغ

 
 B پارامتر یبررس يبرا فادهاست مورد يراگرهایم -3 جدول

راگرهاي یم
 مورد استفاده

t(mm) h(mm) d(mm) b(mm) n 

راگر با قطر یم
انی یلوله م

لی یم3/114
 متر

4/4 14 19 
7 ،9 ،
 14و  12

8 

t: کهیبار ضخامت  d :ییایلوب شکاف قطر، 
h :که،یبار ارتفاع  b :کهیبار عرض  nتعداد باریکه : 

 
 در نمونه نیا به مربوط جیتان خلاصه و سزیستریه نمودار

 .است شده داده نشان) 4( جدول و) 19( شکل

 
 

 3/114 یانیم قطر با نمونه يبرا سیسترزیه یمنحن -19 شکل

 

Qy  وyδ: از آمده دسته ب میتسل ییجابجا و روین بیترت به 
 .باشدیم ABAQUS افزارنرم در راگریم يسازمدل
Qyt  وytδ :از آمده دسته ب میتسل ییجابجا و روین بتیتر به 

 .باشدیم SSD يرهاراگیم يبرا شده یمعرف فرمول
 که دوشمی مشاهده) 4( جدول در شده ذکر جینتا به توجه با     

 و کندیم تحمل را روین نیکمتر ،b/h مقدار نیکمتر با نمونه
 کندیم تحمل را روین نیشتریب b/h مقدار نیشتریب با نمونه

 .دارد میمستق رابطه b مقدار با میتسل يروین مقدار یعنی
و  Ricky توسط دهــآم دسته ب یـــشگاهیآزما جــــینتا     

Chan ]5[ راگریم يرو SSD باشدیم مطلب نیهم يایگو زین. 
 روش از آمده دسته ب Qyt با Qy يسازمدل جینتا نیهمچن     
 و قرار گرفت سهیمقا )) مورد1اده از رابطه ((استف یلیتحل

 دسته ب جینتا و يسازمدل جینتا b مقدار شیافزا با شد مشاهده
-نمونه در یعنی شتهدا هم با یخوب مطابقت یلیتحل روش از آمده

) b/h مقدار نیشتریب با نمونه( دارند را يلاغر نیکمتر که ییها
 b شیافزا با شد مشاهده نیهمچن. است بوده کمتر انحنا ریتأث
 .شدند میتسل يکمتر ییجابجا در هاکهیبار ،)کهیبار عرض(

yδ با يسازمدل از حاصل ytδ سهیمقا ،یلیتحل روش از حاصل 
 نسبت يشتریب ییجابجا در هانمونه نیا که شد مشاهده و شدند

 هاکهیبار انحنا لیدل به نیا که شوندیم میتسل يتئور حالت به
  .باشدیم

 حدود ،هاکهیبار QB معلوم بار نیشتریب هانمونه یتمام در
 .باشدیم میتسل يروین مقدار برابر 5/2 تا 5/1
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 متریلیم 3/114 یانیم قطر با نمونه يبرا آمده دسته ب میتسل ییجابجا و روین -4 جدول

 
 يرو بر) کهیبار ضخامت( t پارامتر ریتأث یبررس -4-2
 میتسل يروین

 مطابق متریلیم 3/114 و 9/88 يقطرها با نمونه نوع دو     
 يروین يرو بر کهیبار ضخامت ریتأث یبررس يبرا ریز جدول

صرفاً نتایج،  به دلیل تشابه) 5( جدول در. شدند نتخابا میتسل
طور که آورده شده است و همان 9/88مشخصات نمونه با قطر 

) t( کهیبار ضخامت پارامترمذکور  مونهن در شودیم مشاهده
 .است شده گرفته نظر در رییمتغ

 
 t پارامتر یبررس يبرا استفاده مورد يراگرهایم انواع -5 جدول
راگرهاي یم

 مورد استفاده
t 

(mm) 
h 

(mm) 
d 

(mm) 
b 

(mm) n 

راگر با قطر یم
انی یلوله م

مترلییم 9/88  
2و  4  12 16 10 8 

 

 در نمونه نیا به مربوط جینتا خلاصه و سیسترزیه نمودار
 .است شده داده نشان) 6( جدول و) 20( شکل

 

 
 

 9/88 یانیم قطر با نمونه يبرا سیسترزیه یمنحن -20 شکل

 
 که دوشمی مشاهده) 6( جدول در شده ذکر جینتا به هتوج با
 میمستق رابطه) کهیبار ضخامت( t مقدار با میتسل يروین مقدار
 در چون باشد حد از شیب دینبا ضخامت شیافزا نیا یول. دارد

هاي مختلف در نرم سازي میراگر با ضخامتنتایج تحلیل مدل
 از ، مشاهده گردید که با افزایش ضخامت،ABAQUSافزار 

 يجار احتمال و شودمی کاسته راگریم پلاستیک شکلتغییر 
 .داشت خواهد وجود سازه در راگریم نشدن

 يریتأث) کهیبار ضخامت( t مقدارکه  شد مشاهده نیهمچن
δ)( هاکهیبار میتسل ییجابجا مقدار در Y

 ییجابجا یعنی شتهندا 

δ)( هاکهیبار میتسل Y
 يتئور جینتا که باشدیم t مقدار از مستقل 

 .باشندیم مطلب نیهم يایگو زین

 
 متریلیم 9/88 یانیم قطر با نمونه يبرا آمده دسته ب میتسل ییجابجا و روین -6 جدول

 
 
 

 
 

100×














 −

Q
QQ
Y

YtY

 
)(mm

Ytδ  )(mm
Yδ  

)(kNQ
Yt

 
)(kNQ

Y

 b/h b (mm) نمونه 

8/25%  153/0  463/0  459/15  84/20  5/0  7 1 
61/18%  138/0  451/0  555/25  40/31  75/0  9 2 
29/13%  132/0  442/0  431/45  40/52  857/0  12 3 
15/5%  130/0  43/0  837/61  20/65  1 14 4 

100×














 −

Q
QQ
Y

YtY

 
)(mm

Yδ  )(kNQ
Yt

 
)(kNQ

Y

 b/h t (mm) نمونه 

69/11%  441/0  849/16  08/19  83/0  2 1 
036/11%  441/0  699/33  88/37  83/0  4 2 
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 میتسلي رویني رو بر هاشکاف قطر ریتأثی بررس -4-3
 ،میتسل يروین يرو بر هاشکاف قطر ریتأث یبررس يبرا
 که شد انتخاب متریلیم 3/114 یانیم لوله قطر با اينمونه

 که طورهمان. است شده آورده) 7( جدول در آن مشخصات
 گرفته نظر در ریمتغ) d( هاشکاف قطر پارامتر ،شودیم مشاهده

 .است شده
 

 r پارامتر یبررس يبرا استفاده مورد راگریم -7 جدول
راگر مورد یم

 استفاده
t 

(mm) 
h 

(mm) 
d 

(mm) 
b 

(mm) n 

راگر با قطر لوله یم
 3/114انی یم

مترلییم  
2 14 

و  8
19 

7 8 

 
 در نمونه نیا به مربوط جینتا خلاصه و سیسترزیه نمودار     

 .است شده داده نشان) 8( جدول و) 21( شکل

 
 

 )7( جدولهاي نمونه يبرا سیسترزیه یمنحن -21 شکل
 

 قطر شیافزا با که دوشیم مشاهده) 8( جدول به توجه با
 رابطه انگریب این .است شده کمتر میتسل يروین مقدار ،سوراخ
 .باشدیم میتسل يروین مقدار و شکاف قطر نیب عکس

 
 شده ذکر نمونه يبرا آمده دسته ب میتسل ییجابجا و روین -8 جدول

 
 برابر دو از شیب شکاف قطر کهنیا به توجه با ،2 نمونه در     
 با را یکم تفاوت شده جادیا میتسل يروین مقدار اما است، شده
 قطرنتیجه گرفت  توانیم نیا بنابر .دهدیم نشان 1 هنمون

  .باشدینم میتسل يروین مقدار در يرگذاریتأث پارامتر ،شکاف
 زین هاکهیبار میتسل ییجابجا مقدار شکاف قطر شیافزا با     
 نیا بنابر ،باشدیم زیناچ اریبس شیافزا نیا مقدار اما هافتی شیافزا

 ییجابجا يرو یچندان ریتأث فشکا قطر گرفت جهینت توانیم
 .داشت نخواهد هاکهیبار میتسل

 
 يرو بر) کهیبار ارتفاع( h پارامتر ریتأث یبررس -4-4
 میتسل يروین

 يرو بر کهیبار ارتفاع ریتأث یبررس ، به منظورقسمت نیا در
 متریلیم 3/141 یانیم لوله قطر با نمونه کی ،میتسل يروین

. است شده آورده) 9( دولج در آن مشخصات که شد انتخاب
 در ریمتغ ،)h( کهیبار ارتفاع پارامتر شودیم مشاهده که طورهمان

 .است شده گرفته نظر
 

 در نمونه نیا به مربوط جینتا خلاصه و سیسترزیه نمودار     
 .است شده داده نشان) 10( جدول و) 22( شکل

 

 
 

 در جدول شده ذکر نمونه يبرا سیسترزیه یمنحن -22 شکل
)9( 

 
 شودمی مشاهده) 10( جدول در شده ذکر جینتا به توجه با

که  هافتی شیافزا میتسل يروین مقدار که،یبار ارتفاع کاهش باکه 
بیانگر رابطه معکوس بین مقدار نیروي تسلیم با ارتفاع باریکه 

 نیهم يایگو زین SSD يراگرهایم يتئور فرمول کهباشد می
 است. مطلب

100×














 −

Q
QQ
Y

YtY
 

)(mm
Yδ  )(kNQ

Yt

 
)(kNQ

Y

 b/h d (mm) نهنمو  

52/12%  452/0  852/8  12/10  5/0  8 1 
78/19%  462/0  0269/7  76/8  5/0  19 2 
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 ییجابجا زانیم ارتفاع، شیافزا با شد مشاهده نیهمچن
 .ه استافتی شیافزا زین هاکهیبار میتسل

 

 h پارامتر یبررس يبرا استفاده مورد راگریم -9 جدول
راگر مورد یم

 استفاده
t 

(mm) 
h 

(mm) 
d 

(mm) 
b 

(mm) n 

راگر با قطر یم
انی یلوله م

-یلیم 3/141
 متر

4/8 
14 ،18 
 20و 

20 12 8 

م یتسل يروین بر یانیم ولهل قطر ریتأث یبررس -4-5
 راگریم

 يروین يرو بر راگریم یانیم لوله قطر ریتأث یبررس يبرا
 و 9/88 يقطرها با راگریم نوع دو) 11( جدول مطابق میتسل

 انتخاب ،دنباشیم یمشابه مشخصات يدارا که متریلیم 3/114
 . شد

 
 شده ذکر نمونه يبرا آمده دسته ب میتسل ییجابجا و روین -10 جدول

 
 قطر ریتأث یبررس يبرا استفاده مورد يراگرهایم -11 جدول

 میتسل يروین يرو بر راگریم

 
 در هانمونه نیا به مربوط جینتا خلاصه و سیسترزیه نمودار     

 .است شده داده نشان) 12( جدول و )23( شکل
 

 
 

 )11( جدول يهانمونه يبرا سیسترزیه یمنحن -23 شکل

 

 یانیم لوله قطر زانیم که دادند نشان یبررس از حاصل جینتا
 نداشته به این معنی که میتسل يروین مقدار در يریتأث راگریم

. باشدیم راگریم یانیم قطر اندازه از مستقل ،میتسل يروین مقدار
 کمتر هاکهیبار انحنا زانیم ،راگریم یانیم لوله قطر شیافزا با البته
 يروین مقدار نیب ناچیز اختلاف آمدن وجوده ب باعث نیا و شده
 از حاصل يتئور مقدار و يسازمدل روش از آمده دسته ب میتسل

شده  ))1(فرمول ( SSD يراگرهایم يبرا شده یمعرف فرمول
)، 4که در انتهاي جداول ( شده انجام ساتیمقا به توجه با .است

 و درصد آورده شده است ) به صورت14) و (12)، (10)، (8)، (6(
چنین نتیجه  توانیم ،میتسل يروین يرو پارامترها هیکل یبررس

 يراگرهایم در میتسل يروین يبرا شده یمعرف فرمول که گرفت
SSD  ابلق بیتقر با زین دیجد راگریم نوع نیا در)، )1((رابطه 

 .باشدقبول، صادق می

 

 شده ذکر يهانمونه يبرا آمده دسته ب میتسل ییجابجا و روین -12 جدول

 

100×














 −

Q
QQ
Y

YtY

 
)(mm

Yδ  )(kNQ
Yt

 
)(kNQ

Y

 b/h h (mm) نمونه 

24/12%  431/0  537/48  31/55  857/0  14 1 
07/14%  444/0  478/41  27/48  67/0  18 2 
9/10%  447/0  596/38  32/43  6/0  20 3 

راگرهاي مورد یم
 استفاده

t 
(m
m) 

h 
(mm) 

d 
(mm) 

b 
(mm) n 

راگر با قطر لوله یم
و  3/114انی یم
 لی متریم 9/88

2 12 16 10 8 

100×














 −

Q
QQ
Y

YtY
 

)(mm
Yδ  )(kNQ

Yt
 )(kNQ

Y
 b/h d (mm) specimen 

81/17%  443/0  849/16  08/19  83/0  9/88  1 
38/10%  45/0  848/16  8/18  83/0  3/114  2 
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 TTD راگریم با شده اصلاح راگریم رفتار سهیمقا -4-6
 راگـر یم بـا  شـده  اصـلاح  يفلـز  راگـر یم رفتار قسمت نیا در
TTD رفتـار  منظـور  نیبـد . اسـت گرفته شـده  قرار سهیمقا مورد 

 ـ ]Benavent ]10 توسـط  2010 سال در که TTD راگریم  هارائ
،  TTDبـا  معـادل  مقطع سطح با شده اصلاح راگریم با  بود شده
 راگـر یم در شـده  جـاد یا يهـا شـکاف . شد داده قرار سهیمقا مورد

 TTD راگـر یم در موجـود  يهـا شکاف همانند قاًیدق شده اصلاح
) آورده 13جـدول (  هاي مـذکور در باشد که مشخصات شکافمی

 شده است .
 

 )mm( رد استفادهمشخصات میراگرهاي مو -13 جدول

 h d b t n اندازه نمونه

میراگر با مقطع 
 ايدایره

7/203 
20 20 15 8 20 

مقطع راگر با یم
 مربعی

160×160 

 
 خلاصه و سیسترزیه یمنحن )14( ) و جدول24( شکل در     

 دیجد یمیتسل راگریم و TTD راگریم نوع دو به مربوط جینتا
 .است شده آورده

 

 
 یمیتسل راگریم و TTD راگریم سیسترزیه ینمنح -24 شکل

 دیجد

 
 که شودمی مشاهده راگریم دو سیسترزیه نمودار به توجه با     

شتر یب يارهیدا مقطع با يفلز يشنهادیپ راگریم میتسل ییجابجا
 يهاکهریبا در انحنا وجود لیدل به که باشدیم TTD راگریم از
 دو هر در آمده وجوده ب میتسل يروین. باشدیم يشنهادیپ راگریم
 مقطع داشتن خاطر به نیهمچن هبود هم به کینزد باًیتقر راگریم
تقریباً  شده جادیا سیسترزیه یمنحن ،يشنهادیپ راگریم يارهیدا

 .مستطیلی است
ها به اي هستند که عمده آنمشکلات عدیدهمیراگرها داراي 

ي که گردد. در این راستا، هرگونه تغییرمی مسائل ساخت بر
بتواند مشکلات ساخت را تسهیل کند مغتنم خواهد بود. 

-میراگرهاي متعددي، با اعمال تغییراتی هر چند اندك در سیتم
الرغم اند جایگاه عملی پیدا کنند. علیهاي موجود، توانسته

، میراگر جدید TTDشباهت رفتاري میراگر جدید با میراگر 
یافتن باشد. می TTDتري نسبت به داراي پروسه ساخت راحت

دو قوطی مربعی استاندارد که کاملاً بتوانند درون همدیگر قرار 
اي چنین بگیرند مشکل است در حالی که در مقاطع استوانه

شوند. میراگر راحتی برهم منطبق میه نیست و با تراشکاري ب
 CNCتوسط دستگاه  TTDتر از میراگر پیشنهادي خیلی راحت

 ي براي اتصالشنهادیپ راگریم دره برسند. توانند به تولید انبومی
 نوع نیا ياجرا و ساخت نیا بنابر است نشده استفاده جوش از
 .باشدیم ترياقتصاد و ترراحت راگریم
 

 کی در يااستوانه مقطع با یمیتسل راگریم کاربرد -5
 طبقه 5 يفولاد سازه
سخ در پا اي جدیدشکافدار لولهجهت تعیین تاثیرات میراگر      
طراحی شد  2800 نامهبا ضوابط آئینطبقه  5ها، یک سازه سازه

 )15جدول (. هاي مختلف قرار گرفتتحت تحریک لرزهو 
کار گرفته شده براي تحلیل سازه مورد ه هاي بمشخصات زلزله
 .دهدنظر را نشان می

 
 

 لیمی جدیدو میراگر تس TTDمیراگر  يبرا آمده دسته ب میتسل ییجابجا و روین -14 جدول

100×














 −

Q
QQ
Y

YtY

 
)(mm

Yδ  )(kNQ
Yt

 )(kNQ
Y

 b/h اندازه (mm) نمونه 

26/12%  472/0  28/251  4/286  75/0  7/203  ايرهایمقطع د 
28/9%  383/0  28/251  277 75/0  160×160  مقطع مربعی 
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 هاسازه به شده اعمالي هازلزله مشخصات -15 جدول
طول 

 جغرافیایی
عرض 

 جغرافیایی
 ردیف زمین لرزه بزرگی

9200/56 5800/33 35/7 
)16-09-1978 (

 طبس
1 

549/115- 7940/32 95/6 
)19-05-1940 (

 السنترو
2 

2400/134 4850/35 9/6 
)16-01-1995 (

 کوبه
3 

 
 در با مذکور ساختمان که باشدمی بیترت نبه ای کار روش

 ودر د p-Δ و یثقل يبارها اثرات ،یطراح يهانامهنییآ يرینظرگ
 راگریم با شده يمهاربند قاب و راگریم بدون یخمش قاب حالت

 سازه يقطر يبادبند تیموقع در که يااستوانه مقطع با یمیتسل
 مورد و شده يسازمدل SAP2000 افزارنرم در گرفته، قرار

 راگر،یم بدون ساختمان جینتا یبررس از پس. گرفت رقرا یبررس
 جادیا ساختمان شده یطراح مقاطع در يرییتغ که نیا بدون
 از استفاده با ،نظر مورد راگریم ،ساختمان از طبقه هر در شود،
 و هشد نصب در مدل سازه SAP2000 افزارنرم در Link المان
راي تعریف ب .]12[ شد اعمال 1U جهت در هاالمان نیا یسخت

-مشخصات رفتاري میراگر از نمودارهاي هیسترزیس (نیرو
افزار هاي انجام گرفته با نرمجابجایی) حاصل از تحلیل

ABAQUS ه استفاده شد. یک نمونه از منحنی هیسترزیس ب
 توجه دیبا البتهشده است.  ) نشان داده25رفته در شکل (کار 

 ارتفاع رد یستیبا راگرهایم نیا ی و نیروي تسلیمسخت که داشت
 در گردد. يریجلوگ سازه در نرم طبقات جادیا از تا ابدی کاهش

 به) 26مطابق شکل ( ايذوزنقه صورت به عیتوز نیا ،قیتحق نیا
 يرینظرگ در با کاهش نیا نهیبه مقدار و افتهی کاهش بالا سمت

 طبقات ینسب ییجابجا مقدار نیکمتر و هیپا برش نیکمتر جادیا
 شکل در. است آمده دسته ب خطا و آزمون روش از استفاده با و
 داده نشان میراگر به مجهز سازه این از قاب یک از نمایی) 27(

 .است شده

 
 

 2نمودار هیسترزیس مربوط به میراگر شماره  -25 شکل

                 
 

 نحوه توزیع سختی میراگر در طبقات -26 شکل
 

 
 

 تصویر یک قاب از سازه تحلیل شده -27 شکل
 

 5راگرهاي استفاده شده در سازه ی) مشخصات م16در جدول (
 ت.طبقه آورده شده اس

 يهازلزله تحت سازه ،یبررس نیا در که است ذکر به لازم
 شتاب با طبس و کوبه السنترو، شده اسیمق و شده يسازهیشب

-نیآئ طبق بر کردن اسیمق نیا که هگرفت قرار g35/0 بیشینه
 که است واضح. شده است گرفته انجام سوم شیرایو 2800 نامه

 سازه پاسخ در ياریبس راتیتأث ياسازه ستمیس به راگریم افزودن
 بر راگریم دستگاه یکل ریتأث یبررس ،هدف مقاله نیا در. دارد
 ،)28( يهاشکل در منظور نیهم به. باشدیم يفولاد سازه رفتار

 راگریم بدون و راگریم با هايلتحا در قاتطب فتیدر) 30( تا
 g35/0 ممیماکز شتاب با طبس و السنترو کوبه، زلزله سه تحت

 .اندشده سهیمقا
 

 
 

 کوبه زلزله تحت طبقات فتیدر سهیمقا -28 لکش

5مقدار سختی میراگر در طبقه   

1مقدار سختی میراگر در طبقه   
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 طبقه 5 سازه طبقاتهاي راگریمي بندپیت -16 جدول

 
 
 

 
 
 
 

 

 
 السنترو زلزله تحت طبقات فتیدر سهیمقا -29 شکل

 

 
 طبس زلزله تحت طبقات فتیدر سهیمقا -30 شکل

 
 راگریم بنص با که شودیم مشاهده هانمودار نیا به توجه با

درصد در طبقات  37تا  20حدود  طبقات فتیدر ،هاسازه در
 یمعرف راگریم مناسب عملکرد نشانگر که یافته کاهش مختلف

  .باشدمی مقاله نیا در شده
رودي و انرژي ) میزان انرژي و33( تا )31( هايدر شکل

طبقه تحت  پنجدر سازه  مستهلک شده توسط میراگر پیشنهادي
یخچه زمانی سه زلزله مورد نظر نشان داده شده بارگذاري تار

 .است

 
 

انرژي ورودي به سازه و انرژي جذب شده  منحنی -31 شکل
 کوبه زلزله تحت توسط میراگر
 

 
 

انرژي ورودي به سازه و انرژي جذب شده  منحنی -32 شکل
 السنترو زلزله تحت توسط میراگر

 

 
 

ي جذب شده انرژي ورودي به سازه و انرژ منحنی -33 شکل
 طبس زلزله تحت توسط میراگر

 طبقه پیت
 میتسلي روین مقدار

)kN( 
t (mm) b (mm) h (mm) n 

1 1 80 8/4 12 14 12 
2 2 70 8/4 12 18 12 
3 3 60 8/4 12 20 12 
4 4 50 8/4 10 12 12 
5 5 40 8/4 9 18 12 
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 )kgf( راگریم بدونبا و  سازه هیپا برش حداکثر سهیمقا -17جدول 

 
شود بیشتر انرژي ورودي توسط طور که مشاهده می همان

 میراگر مذکور جذب شده است.
 سه تحت مذکور سازه هیپا برش زانیم یبررس به نیهمچن

 حاصله جینتا که شد پرداخته) 15( جدول در شده یمعرف زلزله
 .است شده ذکر) 17( جدول در

 که شودیم مشاهده) 17( جدول در شده ارائه جینتا اساس بر     
 پنج سازه در هیپا برشدرصدي  14حدود  کاهش موجب راگریم

 . است شده طبقه
 

 يریگجهینت -6
 TTD شکافدار اصلاح شده داراي رفتاري شبیه راگریم -

 ؛کند) پیروي میSSDمربوط به  رابطه( )1( رابطهباشد و از می
هاي از پروفیلقابلیت تولید تر بوده و ت آن سادهولی پروسه ساخ

 به مقرون اجرا و ساخت نهیهز نظر از نیا بنابراستاندارد را دارد. 
در این میراگر، امکان  نیهمچن باشد.می TTDتر از صرفه
 بدون تخریب وجود دارد.  یبازرس
نیروي تسلیم میراگر و میزان سختی آن وابسته به  -

سازي باشد. نتایج مدلها میبین شکافمشخصات نوارهاي ما
د که مقدار نیروي تسلیم وابسته به عرض و ندهعددي نشان می

-ضخامت باریکه بوده و سختی سیستم به طول باریکه وابسته می
 باشد.
 آمده دسته ب جینتا و يسازمدل جینتا، b مقدار شیافزا با -

 در یعنی نشان دادند. هم با یخوب مطابقت یلیتحل روش از
 بوده کمتر انحنا ریتأث دارند را يلاغر نیکمتر که ییهانمونه
 .است

گردد که پیشنهاد می راگریم میتسل يروین شیافزا يبرا -
 ییجابجا حالت نیا در که یابد شیافزا یانیم لوله ضخامت ابتدا
 ،راگریم میتسل ییجابجا میتنظ يبرا .ماند خواهد ثابت میتسل

 .داد رییتغ را یانیم لوله قطر توانیم
 رابطه) کهیبار ضخامت( t مقدار با میتسل يروین مقدار -
 نشدن يجار احتمالافزایش بیش از حد آن،  و دارد میمستق

 کند. را فراهم می راگریم

 زین هاکهیبار میتسل ییجابجا مقدار ،شکاف قطر شیافزا با -
 وانتیم بوده و زیناچ اریبس شیافزا نیا مقدار اما هافتی شیافزا
 میتسل ییجابجا يرو یچندان ریتأث شکاف قطر گرفت جهینت

 .ندارد هاکهیبار
 یابدمی شیافزا میتسل يروین مقدار که،یبار ارتفاع کاهش با -

که بیانگر رابطه معکوس بین مقدار نیروي تسلیم با ارتفاع باریکه 
 باشد.می

چنین نتیجه  توانیم میراگر، پارامترها هیکل یبررسبا  -
 يراگرهایم میتسل يروین يبرا شده یمعرف، )1( رابطه که تگرف

SSD ،صادق  قبول قابل بیتقر با زین دیجد راگریم نوع نیا در
 .باشدیم

و تجهیز آن به  يفولاد طبقه پنج سازه با تحلیل یک -
دریفت طبقات به طور متوسط  که شد مشاهدهمیراگر جدید 

پیدا کرده درصد در طبقات مختلف کاهش  37تا  20حدود 
 است.
طبقه به میراگر جدید،  پنجمشاهده شد که با تجهیز سازه  -
 . است شدهاد جای هیپا برشدر  درصد 14ی در حدود کاهش
هاي انرژي مربوط به هر کدام از سه زلزله در نظر منحنی -

کارگیري این میراگر در سازه، ه د که با بندهگرفته شده نشان می
توسط میراگر مذکور جذب شده زه به سابیشتر انرژي ورودي 

 .است
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1. Introduction  

     This study introduces a new kind of steel slit damper which can be installed diagonally in steel frames as a brace-
type vibration damper. This new damper consists of three standard cylindrical tubes which have been placed inside 
of each other. On the middle tube wall, several long slotted holes are created in a manner that under seismic 
excitation, axial forces are created in the braces and then by its transmission to the tubes, narrow strips between 
these long slotted holes are yielded and therefore energy is dissipated through shear/flexural yielding. The inner and 
the external tubes will prevent the out of plane deformation of the middle tube. For fixing these tubes to each other 
and limiting the forward and backward movement of the middle tube, two long slotted holes have been created on 
the tubes walls. In comparison to the other available brace-type dampers, such as buckling restrained brace, this 
damper is simpler and costs less. The yielding part of this modified damper can be easily inspected after an 
earthquake. This damper was analyzed in ABAQUS and its hysteresis curve and the effects of its mechanical 
characteristics such as strip length, strip depth, strip thickness were obtained. For checking the effectiveness of 
device in mitigation of structural responses, the model of a 5-story frame, which was already designed under Iranian 
2800 seismic code, was created in SAP2000. Then this structure, with and without damper was analyzed under 
different ground motions such as Tabas, Kobe and Elcentro. The results were indicating that the lateral 
displacements and the base shears of the multi-story building have been significantly reduced 
 

2. Methodology 

2.1. Finite element modeling of TTD damper 
ABAQUS program was used for finite element analyses of TTD damper. In this program, C3D8R type of solid 

element which is suitable for explicit analyses, was used for the modeling of steel tubes. In order to model the 
plastic properties of steel material in ABAQUS, real stress-strain properties were used instead of engineering stress 
and strain. Tie option was used for the modeling of welds [1]. In Fig. 1, a specimen modeled in ABAQUS program 
has been shown. The results of these analyses have been compared with the experimental results of the damper 
which was provided by Benavent [2]. By this comparison, the validity of the generated TTD models in ABAQUS 
software was proved. 

 
2.2. FE modeling of the proposed damper  

In the current research work, a slotted steel damper which uses tubes with circular cross sections instead of 
square profiles has been introduced. The same as TTD, it is used in the form of ordinary diagonal bracings. Fig. 2 
shows this damper in detail. This damper consists of three standard cylindrical tubes which have been placed inside 
of each other. On the wall of middle tube, several long slotted holes are created in a manner that under seismic 
excitation, axial forces are created in the braces and then by its transmission to the tubes, narrow strips between 
these long slotted holes are yielded and therefore energy is dissipated through shear/flexural yielding. The inner and 
the outer tubes will prevent the out-of-plane deformation of the middle tube. For fixing these tubes to each other and 
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limiting the forward and backward movement of the middle tube, two long slotted holes have been created on the 
tubes walls. Because TTD, a damper quite similar to this new one, has been already modeled by ABAQUS and its 
validity has been successfully proved, therefore, this modified damper was also analyzed by ABAQUS. During this 
analysis, the hysteresis curve of the device and the effects of its mechanical characteristics such as strip length, strip 
depth, and strip thickness were investigated.  

 
2.3. FE modeling of 5-story steel structure 
     For checking the effectiveness of the device in mitigation of the responses of multistory structures, the model of a 
5 story frame, which was already designed according to the Iranian 2800 seismic code, was created in SAP2000. 
Link element in the SAP2000 program was used for locating the damper in the braces of 5-story structure. The 
stiffness of these elements was applied in U1 direction [3]. Nonlinear time history was conducted on this structure. 
Then this structure, with and without damper was analyzed under different ground motions such as Tabas, Kobe and 
Elcentro records. Relative displacement of stories and story shears by members and dampers were obtained.  
 

          
Fig. 1. The details of the TTD damper                                        Fig. 2. The details of the modified damper with circular sections 

 

3. Results and discussion 

3.1. Results of FE modeling of the proposed damper 
The effects of parameters such as b, t, d and h on this proposed damper were studied. The results showed that the 

equations of SSD damper (Eq. (1)) can be used in this proposed system as well.  
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QY, QB and δy are the axial yielding load, maximum load and the yielding displacement of the strips, respectively. b 
and t are the strip width and thickness, respectively; r is the radius of the end part of the strips. and n is the total 
number of strips in the damper [2, 4]. 
 
3.2. The effects of the proposed damper in mitigation of the responses of structures  

The results indicated that by installation of the modified damper in a 5-story building, drifts and base shear were 
decreased significantly in all excitations. The displacements were decreased around 20-37 percent and the base shear 
was decreased approximately 14 percent. 

 
4. Conclusions 

According to the results of performed analyses on the modified damper, it was shown that the modified damper 
had noticeable effect on the mitigation of seismic responses of steel structures. The base shear decreases about 14 
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percent and structural displacements decrease approximately about 20-37 percent. The proposed damper is made of 
the available materials and sections and does not need advanced technology for its productions. Inspection and 
repairing of this new damper are performed easier than the other similar systems.  
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