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 چکيده

کل سازه  یدچار شکست ترد شده و منجر به خرابهای شدید اثر وقوع زلزلهدر ، رندکه دا یکم کیچرخش پلاست تیاتصالات صلب به علت ظرف

به ستون استفاده  ریدر محل اتصال تی فولاد دارشکاف یراگرهایم ی،اصل یاسازه یاعضا یاز شکست ترد اتصالات و خراب یریبه منظور جلوگ شوند.می

 راگر،یدر جان م ماندهیباق یشده در جان آن است. نوارها دهیشکاف بر یبا تعداد یاستاندارد فولاد لیپروف ایورق  کی یدار فولادشکاف راگریم اند.شده

، استفاده از مطالعات انجام شدهشوند. طبق یم تیر و ستونرا مستهلک کرده و مانع از انتقال آن به  یالرزه یانرژ کیالاستریغ یهاشکل رییبا جذب تغ

های انتهایی نوارهای میراگر شده است؛ تمرکز تنش در قسمتموجب  ،یقبل یشگاهیآزما قاتیدر تحق کنواختیعرض نوار  بادار شکاف یراگرهایم

است.  شده یاتصال، بررس یادر عملکرد لرزه های آنعرض نوار ریثأشده و ت شنهادیپ یضیب یهابا شکاف راگریمای، بهبود عملکرد لرزهبه منظور  نیبنابرا

دار شکاف راگریاستفاده از م به دست آمده، جینتاطبق  است. انجام شده ABAQUSافزار در نرم ی،تناوب یبا بارگذار اتصالات یخطریغ یکیاستات لیتحل

 دار بیضوی، با توجه به عدم وقوع خرابیدر اتصالات مجهز به میراگر شکافشده است.  راگریم یها در طول نوارهاتنش مناسب عیموجب توز ،یشنهادیپ

درصد کاهش  5/61درصد و حداکثر دوران پلاستیک اتصال  4/14متری عرض نوارها، مقاومت نهایی میلی 43در اعضای سازه ای اصلی، در اثر کاهش 

 ت.دار بیضوی، با توجه به حداکثر لنگر اتصال پیشنهاد شده اسداشته است. یک رابطه خطی برای تعیین نسبت عرض نوار به شعاع شکاف میراگر شکاف

 

 ی، عرض نوار.ضیب هایشکافی، دار فولادشکاف راگریم، به ستون ریاتصال ت، زلزله :هاکليدواژه

 

 مقدمه -6
زیادی گرفته شده است،  هایدرس 3و کوبه 4نورتریجزلزله از 

های با قاب خمشی در مواجهه با زلزله از جمله این که ساختمان

کنند و ظرفیت ثر عمل نمیؤرود، مآن چنان که انتظار می

مین شده به وسیله مفاصل پلاستیک تشکیل أاستهلاک انرژی ت

های بزرگ کافی نیست. در شده در انتهای تیرها برای زلزله

ای خود را مهندسین سازه، نحوه طراحی لرزهنتیجه بسیاری از 

 ،یفولاد یهادر سازه. (4557و همکاران،  Wada) تغییر دادند

ظاهر شده در محل اتصالات اتفاق افتاده است.  یهایاکثر خراب

ها به علت لرزه نیزم نیاز ا بلشده ق یاتصالات صلب طراح

که داشتند، دچار شکست ترد  یکم کیچرخش پلاست تیظرف

اند. به منظور کل سازه شده یمنجر به خراب تیشده و در نها

                                                 
1. Northridge 
2. Kobe 

شود یداده م حیترجها پس از زلزله، وقفه از ساختمانیاستفاده ب

 6کیسترتیه اتیکه خصوص یجاذب انرژ یهادر المان یکه خراب

و  ری)ت یاصل یاسازه یدارند، محدود شود تا به اعضا یخوب

است تا استفاده از  دهیعامل موجب گرد نیستون( منتقل نشود. ا

و ستون در اتصالات رواج  ریاز ت ریغ ،گریمنبع استهلاک د کی

های یکی از مکانیزم. (3446و همکاران،  Saffari) کند دایپ

ها استفاده از تسلیم مواد فلزی محبوب استهلاک انرژی در سازه

استهلاک غیر فعال فلزی در سه دهه است. تحقیق روی وسایل 

اخیر انجام شده است و میراگرهای فلزی زیادی پیشنهاد و 

 .(Albermani ،3442و  Chan)اند استفاده شده

Wada یرو یشگاهیمطالعه آزما کی (4557) و همکاران 

 دررا دار شکاف راگریمها آن. ندانجام داد یدار فولادشکاف راگریم

                                                 
3. Hysteretic 



506-31(، 5331)پاييز  3، شماره 64مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  س. فراهی شهری و س. ر. موسوی  /  نشريه  

 

 

34 

. کردندمونتاژ  یدر قاب اصل ر،یت یمحل براکت نصب شده بر رو

 راگرـیکه م ه استنشان داد های آنتناوب یبارگذار شیآزما جینتا

پس و  است داشته یداریپا سیسترزیحلقه ه یدار فولادشکاف

 (2002) و همکاران Lee .دارد یبه سخت شدگ لیتما میاز تسل

 یانرژ ذبو ج یضربدر یاز کمانش بادبندها یریبه منظور جلوگ

 یدر محل اتصال بادبندها یدار فولادشکاف راگری، از مایلرزه

جذب  یینها تیظرف قیتحق نیا یاستفاده کردند. در ط یضربدر

مورد  یبرش یروهایتحت ن یدار فولادشکاف راگریتوسط م یانرژ

 ،یخطتوسط روش مدل سه هاآنقرار گرفته است.  یبررس

قرار  ینیبشیمورد پ کنواختیرا تحت بار  ییجابجا -بار یمنحن

دار شکاف راگریها نشان داده است که مآن قاتیتحق جیدادند. نتا

 یداریپا سیسترزیرفتار ه ،یبرش یروهایدر معرض ن یفولاد

با مفهوم  یالرزه یطراحروش Benavent (2002 )داشته است. 

را در سازه بتن مسلح مورد  یریپذو انعطاف یسخت یبیترک

ها لاغر و با آرماتور منظور ستون نیاستفاده قرار داد. به هم

 لیداشته باشند و وسا یریپذشدند تا شکل یطراح نیسنگ

 یهاراگریکه م یبتن مسلح کمک یوارهایو د یاستهلاک انرژ

ساخته  ادیز یکردند؛ عمداً با سختیمتصل مدار را به قاب شکاف

دار شکاف راگریماستفاده از  Albermani (2002)و  Chan. ندشد

به آنها  پیشنهاد کردند. ریرا در محل اتصال بادبند شورون به ت

 9، هانوار ارتفاعنسبت عرض به  نیبه بهتر یابیمنظور دست

بارگذاری  شیدار را تحت آزماشکاف راگریمختلف م ینمونه

دار با ی میراگر شکافنتایج نشان داد که نمونه. ادندقرار د یتناوب

ترین نیرو و نمونه ترین نسبت عرض به ارتفاع نوار کمکوچک

ترین نسبت عرض به ارتفاع نوار دار با بزرگمیراگر شکاف

 بزرگترین نیرو را تحمل کرده است. 

Oh ای لرزهبهبود عملکرد به منظور  (2009) و همکاران

 یا، اتصال سازهیفولاد یخمش یهاقاب در به ستون ریاتصالات ت

 شیآزما جیکردند. نتا شنهادیرا پ یدار فولادشکاف یراگرهایبا م

 راگریخوب اتصال مجهز به م سیسترزیرفتار ه ،یتناوب یبارگذار

 ک،یشکل پلاست رییتغ نیدار را نشان داده است. همچنشکاف

دار متمرکز شده و از رفتار شکاف یراگرهایفقط در م

دوران  نیانگیشده است. م یریجلوگو ستون  ریت کیالاستریغ

درصد از کل  99 باًیبوده و تقر انیراد 030/0اتصالات  کیپلاست

ها نشان آزمایشات آن جذب شده است. راگرهایتوسط م یانرژ

های انتهایی نوارهای داده است که با تشکیل ترک در قسمت

دار، کاهش مقاومت اتصال شروع شده و در نهایت شکافمیراگر 

و  Ghabraieها اتفاق افتاده است. شکست نهایی در این قسمت

دار شکاف راگریشکل م یساز نهیبه منظور به (2000) همکاران

 ده( استفاBESOدو جهته ) یتکامل یاسازه یسازنهیاز روش به

 Albermaniو  Chanدار که قبلاً توسط شکاف راگریم کیکردند. 

نظر گرفته  در هیشده بود، به عنوان طرح اول شنهادیپ (2002)

و کاهش  یسازساده یشده است. البته برا یسازنهیشده و به

اعمال شده  یسازنهیدر به زین ییهاتیساخت، محدود نهیهز

 هینسبت به نمونه اول نهینشان داده است که نمونه به جیاست. نتا

درصد  30 ،یبارگذار خچهیو تار یشگاهیآزما آلدهیا طیدر شرا

و همکاران  Karavasilisداشته است.  یشتریب یاستهلاک انرژ

 یرا برا یحداقل خراب یبر مبنا یالرزه یطراح کی (2000)

 دنشان دادن هاآن قرار دادند. یابیمورد ارز یفولاد یهاساختمان

دار شکاف یراگرهایو م سکوزیو یراگرهایزمان مهم بیکه با ترک

 یهاو شتاب ینسب یهامکان رییتغ یفولاد یخمش یهادر قاب

مقدم و  یدیزمان کاهش داد. توحتوان به صورت همیکل را م

 یدار فولادشکاف یراگرهایاز م یدیجد گونه (0390) ریمندیسع

 جادیا یبه جا راگریم نیدادند. در ا یرا مورد بررس رهیبا مقطع دا

 جادیدر جدار لوله ا ییهاشکل، شکاف I لیشکاف در جان پروف

 یطبقه مجهز به مهاربند قطر 5 یقاب فولاد کیشده است. 

نشان داده  جیشده و نتا یسازمدل یادار لولهشکاف راگریشامل م

 ییجابجا ریموجب کاهش چشمگ راگریم نیاست که استفاده از ا

در حالت استفاده  هیشده است. حداکثر مقدار برش پا هیپا رشو ب

 درصد کاهش داشته است.  33 باًیتقر راگریاز م

Koken  وKoroglu (2002 ) سه نمونه اتصال مختلف را

 کیقرار دادند. نمونه اول  یواقع اسیبا مق یتناوب شیتحت آزما

 تونبه س رینمونه دوم اتصال ت ،یبه ستون معمول ریاتصال ت

به ستون  ریو نمونه سوم، اتصال ت یکیلاست راگریمجهز به م

 جیبوده است. نتا یکیلاست راگریدار و مشکاف راگریمجهز به م

 ارائه دینشان داده است که اتصال جد یتناوب یبارگذار شیآزما

 یکیلاست راگریو م یدار فولادشکاف راگریاز م یبیشده که ترک

انع را در خود متمرکز کرده و م کیپلاست یشکل ها رییبوده، تغ

 ناو همکار Saffariو ستون شده است.  ریاز انتقال آن به ت

به  ریت یاتصالات خمش یریپذشکل شیبه منظور افزا (2003)

و دار شکاف یهاراگریاز اتصالات با م یدیجد یهاستون، نمونه

با  ی رامطالعه پارامتر کیها را ارائه کردند. آن های اتصالورق

دار با در شکاف یهاراگریم یاستفاده از روش المان محدود رو

و در  انجام دادند ریمختلف طول و عمق ت یهانظر گرفتن نسبت

 نهایت یک اتصال را به عنوان اتصال برتر معرفی کردند.

شده در  جادیتمرکز تنش امطالعات انجام شده، توجه به  با

با عرض نوار  یفولاددار شکاف راگریم ینوارها یدو انتها

رخ  ینواح نیشکست اتصال در اموجب شده است که ، یکنواخت

دار با شکاف یراگرهای. به منظور بهبود عملکرد اتصال، مدهد

نوارها سطح  یانیم یهاکه قسمت یانوارها به گونه ریعرض متغ

نوارها سطح  ییانتها یهاداشته و قسمت یکمتر یجاذب انرژ

 شنهادیپهای بیضی شکل با شکافاشد، داشته ب یشتریجاذب ب

با  یشنهادیدار پشکاف راگریم یعرض نوارها ریثأت و شده است

قرار  یمورد بررسای اتصال در عملکرد لرزه یضیب یهاشکاف
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های انجام شده، رابطه در نهایت با توجه به تحلیل گرفته است.

 پیشنهادی بین حداکثر لنگر اتصال و نسبت عرض نوار به شعاع

دار بیضوی ارائه شکاف برای اتصالات مجهز به میراگرهای شکاف

 شده است.
 

 یدار فولادشکاف راگريم -2
استاندارد  لیپروف کی ایورق  کی یدار فولادشکاف راگریم

شده در جان آن است. تحت  دهیشکاف بر یبا تعداد یفولاد

 ینوارها ،یگاه هیدو بال تک نیکوچک ب ینسب یشکل ها رییتغ

 یبا انتها یرهایاز ت یسر کیمانند  یدار فولادشکاف راگریم

ر شکل ییتغ ینسبتاً ثابت عمل کرده و به صورت دو قوس

دار شکاف راگری. در م(Albermani ،2002و  Chan) دهندیم

 یهاشکل رییها قرار دارند، تغشکاف نیکه ب یینوارها یفولاد

 جادیها ادر آن کیرا جذب کرده و مفاصل پلاست کیالاستریغ

و  Oh) شودیزلزله م یشود که موجب استهلاک انرژیم

 یاژهیو کیها از تکنراگریم نی. در ساخت ا(2009همکاران، 

به سهولت قابل  راگرهایم نیا جهیاستفاده نشده است؛ در نت

 .(Albermani ،2002و  Chan) ساخت خواهند بود

شده توسط  ارائه یدار فولادشکاف راگریکه م نیبا توجه به ا

Oh در محل اتصال نصب  ریت ی، در بال تحتان(2009) و همکاران

 یازیآن پس از زلزله آسان بوده و ن ینیگزیو جا ریشود، تعمیم

 یدسترس ،یعال سیسترزیبه حذف بتن سقف ندارد. رفتار ه

مناسب  نهیپس از زلزله و هز ینیگزیآسان، سهولت جا

 کیها را به عنوان است که آن یلیدار از دلاشکاف یراگرهایم

 .کرده است یمعرف یفولاد یهاسازه یسازمناسب مقاوم نهیزگ

 راگریم میتسل ییو جابجا میمقاومت تسل ینیبشیبه منظور پ

شده  یسازآلدهیدار اشکاف راگریم ینوارها ،یدار فولادشکاف

 یسازبا خطوط مورب معادل هاآن یمنحن یهااست و گوشه

 محاسبه شده است: نوارهاشده و ارتفاع معادل 
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 است: شده محاسبه یدار به صورت تئورشکاف راگریم
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 ،دارشکاف راگریم میتسلمقاومت  yP (،3( و )2که در روابط )

uP دارشکاف راگریم ییمقاومت نها، y راگریم میتنش تسل 

 ،دارشکاف
u دارشکاف راگریم ییتنش نها، n ،تعداد نوارها t 

و  Oh) عرض نوار است B دار وشکاف راگریضخامت ورق م

دار که از شکاف راگریم میتسل ییجابجا .(2009همکاران، 

حاصل شده  یبرشتغییر شکل و  یشکل خمش رییمجموع تغ

و همکاران،  Lee)( قابل محاسبه است 9است، توسط رابطه )

2002): 
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 G ،دارشکاف راگریورق م تهیسیمدول الاست E که در آن
 و راگریورق م یمدول برش

y با است.  راگریم میتسل ییجابجا

 است: هشد رابطه زیر حاصل( 9رابطه )سازی ساده
 

(5) 
2

1.5
2.6

y T

y

P H H

nEtB B


  
   

   

 
 

 یسنجصحت یو بررس یسازروش مدل -3
اعمال  یبارگذار الگوی ی،سازصحت مدل یبه منظور بررس

افزار المان محدود در نرم (2009)و همکاران  Ohشده توسط 

ABAQUS (2000)  که بر اساس دوران  شده استدر نظر گرفته

با توجه به مشخصات  اتصال می. دوران تسلباشدمیاتصال  میتسل

برای سایر  از روابط ارائه شده قابل محاسبه است. راگر،یم یهندس

استفاده  FEMA-350 (2000)الگوی بارگذاری تناوبی اتصالات، 

که توسط  D2دار شده است. اتصال تیر به ستون و میراگر شکاف

Oh  ( و 0) شکلتحت آزمایش قرار گرفته، در  (2009)و همکاران

نشان ( 2در شکل ) ،ABAQUS افزاردر نرم شده یسازمدل نمونه

 یهاستون، سخت کننده ر،یت یساز. در مدلداده شده است

 Tاتصال  یهاورق یسازو در مدل shellاز المان  راگریم وستون 

 solidاز المان  ریت یبه بال تحتان راگرهایشکل و ورق اتصال م

 tieتماس بین قطعات مختلف توسط قید  استفاده شده است.

  تعریف شده است.
 

 
 

 (2003) و همکاران Ohشده توسط  ارائه D2اتصال  -5شکل 



506-31(، 5331)پاييز  3، شماره 64مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  س. فراهی شهری و س. ر. موسوی  /  نشريه  

 

 

39 

 
 

 ABAQUSافزار در نرم D2اتصال  یسازمدل -2شکل 

 

 (Oh ،5339مقاطع مختلف ) مشخصات مکانيکی فولاد -5 جدول

)  مقطع )yF MPa  ( )uF MPa Elongation 
(%) 

 33/23 50/902 33/332 جان تیر

 30/29 20/900 09/302 بال تیر

 20/29 39/959 00/220 میراگر

 03/30 00/950 30/309 بال ستون

 90/25 93/930 00/335 جان ستون

 

و برای سایر  GPa 093مدول الاستیسیته برای ورق میراگر 

است. چگالی و نسبت  در نظر گرفته شده GPa 209فولادها 

𝐾𝑔 ها به ترتیبپواسون فولاد 𝑚3⁄0250 فرض شده است.   3/0 و

به  کیو پلاست کیاستفاده شده در حالت الاست یرفتار فولادها

به منظور انجام  در نظر گرفته شده است. کیزوتروپیصورت ا

 اتیخصوص یاسازه یاز اعضا کیهر  یبرا ،یرخطیغ لیتحل

 یکیاستات لیتحل .شده است فیتعر( 0طبق جدول )فولاد 

به ستون مجهز به  ریاتصال ت یرو یتناوب یبا بارگذار یخطریغ

 استفاده شده است. راگریم

ستون در دو  ،یرفتار اتصالات خمش یسازهیبه منظور شب

 یاتصال مفصل یمرز طیمهار شده و شرا یانتها به صورت مفصل

از  کیهر  یبندشده است. مش اعمالستون  یدر دو انتها

 یمش استاندارد خطاز قطعات به صورت جداگانه انجام شده و 

و  S4Rمش  shell یهاالمان یشده است. برا استفاده هاآن یبرا

استفاده شده است. در شکل  C3D8Rمش  solid یهاالمان یبرا

المان  افزارنرمتوسط  شده یسازمدل اسکلتون نمونه یمنحن (3)

 (2009) و همکاران Oh یشگاهیو نمونه آزما ABAQUS محدود

 است. حاصل شده یخوب اریشده که مطابقت بس سهیمقا

 

 شدهی سازمدل یهانمونه یمشخصات هندس -6
در  دارشکاف راگریمعرض نوارهای  ریثأت یبه منظور بررس

 هایشکاف باپیشنهادی دار شکاف یراگرهایعملکرد اتصال، م

 یسازمدل ABAQUSدر نرم افزار ( 9)به صورت شکل  ،یضیب

دار شکاف یراگرهایم یشده است. نام و مشخصات هندس

  است. دهش ( ذکر2)در جدول  ،بیضوی

 

 
 

صحت سنجی منحنی اسکلتون حاصل از روش المان  -3شکل 

 یشگاهيآزمابا نتايج  محدود

 

 
 

 بيضویدار شکاف راگريبه ستون مجهز به م رياتصال ت -6 شکل

 

 بيضوی بادار شکاف یراگرهايم یمشخصات هندس -2جدول 

 مختلف یعرض نوارها

 نام اتصال
   B

(mm)
 

    r 

(mm)
 T   H

(mm)
    L 

(mm)
 

    t 

(mm)
 

ESSD1 92 03 090 390 09 

ESSD2 99 02 090 390 09 

ESSD3 90 20 090 390 09 

ESSD4 33 22 090 390 09 

ESSD5 32 29 090 390 09 

ESSD6 22 23 090 390 09 

ESSD7 29 22 090 390 09 

ESSD8 20 30 090 390 09 

 

 بررسی و تفسير نتايج  -1
 راگــریم مجهــز بــه اتصــالات ســزیتــنش فــون م یکانتورهــا

قبــل از وقــوع  ،مختلــف یبــا عــرض نوارهــا دار بیضــویشــکاف

تــنش  یآورده شــده اســت. در کانتورهــا (5)شکســت در شــکل 

ــون م ــزیف ــالات  س ــا  ESSD1اتص ــه دارا ESSD3ت ــا یک  ینواره
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 یبزرگ ـ یهـا و سـتون متحمـل تـنش    ری ـت تند،هس ـ یترعریض

 یاصـل  یاسـازه  یبـه اعضـا   بیانـد کـه بـا اصـل عـدم آس ـ     شده

ــه تــدر رتیمغــا ــا کــاهش عــرض نوارهــا جیدارد. ب  راگــر،یم یب

و تمرکـز   افتـه یکـاهش   یاصـل  یاسـازه  یمقدار تنش در اعضـا 

اســت. بــا   افتــهی شیدار افــزاشــکاف یراگرهــایتــنش در م

 هــایقســمتتــنش از  عیــتوز راگــر،یم یکــاهش عــرض نوارهــا

منتقـل شـده    یانی ـم یهـا بـه قسـمت   راگـر یم ینوارهـا  انتهایی

ــا  ESSD1 یهــااســت. در نمونــه بــه تــنش  ریــابتــدا ت ESSD4ت

ــا ــ یینه  ــ دهیرس ــار خراب ــه  یو دچ ــت. در نمون ــده اس ــاش  یه

ESSD5  تــاESSD8 یشــتریب یهــادار تــنششــکاف یراگرهــایم 

 ـرا متحمل شـده   ـ  دان شـده   یریجلـوگ  ری ـدر ت یو از وقـوع خراب

 .است

 

 

 

 

 
 

 )ادامه دارد(دار بيضوی با عرض مختلف نوارها مجهز به ميراگر شکاف اتصالاتکانتور تنش فون ميسز  -1شکل 
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 دار بيضوی با عرض مختلف نوارهاکانتور تنش فون ميسز اتصالات مجهز به ميراگر شکاف -1ی شکل ادامه
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 ــ  ــه منحن ــه ب ــا توج ــترزیه یب ــرو سیس ــه -نی ــاییجاب  ج

کـه بـا کـاهش    ، مشـخ  اسـت   (3)اتصالات مختلـف در شـکل   

ــا  ــرض نواره ــریم یع ــکاف راگ ــکاف ش ــا ش ــایدار ب ــیب ه  ،یض

ــداکثر ن ــح ــاهش    یروی ــال ک ــط اتص ــده توس ــل ش ــهیتحم  افت

 ESSD5هـا توسـط اتصـالات    ییجـا مقـدار جابـه   نیشتریاست. ب

بــه ایــن کــه مســاحت رقــم خــورده اســت. بــا توجــه  ESSD6و 

جــایی نشــان دهنــده جابــه -داخــل منحنــی هیســترزیس نیــرو

لک شده توسـط اتصـال اسـت، ایـن مسـاحت بـرای       انرژی مسته

ــه  ــه نمون ــدول )  هم ــده و در ج ــبه ش ــا محاس ــده  3ه ــر ش ( ذک

ــه ذکــر اســت کــه اگرچــه میراگرهــای شــکاف  دار اســت. لازم ب

ــریض   ــای ع ــا نواره ــوی ب ــتری را   بیض ــرژی بیش ــاً ان ــر، بعض ت

انـد، امـا بـا توجـه بـه وقـوع خرابـی در اعضـای         مستهلک کـرده 

عــدم باشــند. بــا در نظــر گــرفتن ای اصــلی، مطلــوب نمــیســازه

ــوع شکســت ــه  ،یاصــل یاســازه یاعضــا در وق ــا ESSD5نمون  ب

ــل ــوژول،یک 003 تحم ــتریب ل ــرژ  نیش ــدار ان ــتهلک  یمق را مس

 .کرده است

 

 
  بيضویدار جايی اتصالات با عرض مختلف نوارهای ميراگر شکافجابه -منحنی نيرو -4شکل 
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 دار بيضوی مقايسه انرژی مستهلک شده توسط اتصالات مجهز به ميراگرهای شکاف -3جدول 
 ESSD1 ESSD2 ESSD3 ESSD4 ESSD5 ESSD6 ESSD7 ESSD8 اتصال

)انرژی مستهلک شده )Kj
 

 935/003 393/32 932/009 200/59 009/003 393/00 909/99 220/32 

 
 اتصالات مختلف دوران -مقایسه منحنی لنگر (،0)طبق شکل 

دار بیضوی، کاهش عرض نوارهای میراگر شکافکه  دهدنشان می

موجب کاهش حداکثر لنگر تحمل شده توسط اتصال شده است. 

 پلاستیک تیرلنگری فراتر از لنگر  ESSD4تا  ESSD1های نمونه

وقوع خرابی اند که موجب ( متحمل شدهکیلونیوتن متر 0230)

، با کاهش عرض نوار میراگر هادر سایر نمونه است. تیر شده در

تحمل شده توسط اتصال کاهش  حداکثر لنگر دار بیضوی،شکاف

 یافته و محل شکست از تیر به میراگر منتقل شده است.

 

 
 دار بيضویدوران اتصالات با عرض مختلف نوارهای ميراگر شکاف -منحنی لنگر -9شکل 
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برای بررسی رفتار هیسترزیس و های اسکلتون منحنی

پذیری عضوهای فولادی، تحت بارهای تناوبی مورد ظرفیت شکل

اتصال، از کنار هم اسکلتون هر  گیرند. منحنیاستفاده قرار می

دوران به دست آمده  -های افزایشی منحنی لنگرقرار دادن قسمت

اسکلتون اتصالات  یمنحن سهیمقا .(2009و همکاران،  Oh)است 

که  دهدینشان م (2) شکل در ،بیضویدار شکاف راگریمجهز به م

است، به  افتهیاتصال با کاهش عرض نوارها کاهش  ییمقاومت نها

 ،یاصل یاسازه یاعضا وقوع خرابی درعدم به که با توجه  یاگونه

و  مقاومتمتری عرض نوارهای میراگر، میلی 02به ازای کاهش 

،  ESSD5اتصالنسبت به  ESSD8 اتصال کیدوران پلاستحداکثر 

 .است افتهیدرصد کاهش  9/33و  0/90به ترتیب 

 

 
 دار بيضوی با عرض مختلف نوارهااسکلتون اتصالات مجهز به ميراگر شکافمنحنی  -9شکل 

 

( به کمک نتایج به دست آمده از روش المان 9در شکل )

( و نسبت عرض maxMاتصال ) حداکثر لنگرمحدود، ارتباط بین 

Bنوار به شعاع شکاف )
r

دار بیضوی نشان ( در میراگر شکاف

( با 3) داده شده است و با استفاده از روش رگرسیون، رابطه

 به دست آمده است: 955/0ضریب همبستگی 
 

(3) 
2

max 171.776 1071.413 258.045
B B

M
r r

   
      

   
 

در اتصالات تیر به ستون با توجه ابعاد تیر، لنگر پلاستیک 

توان با در نظر گرفتن ضریب اطمینان مورد میآن مشخ  است. 

نظر، حداکثر لنگر اتصال را مشخ  کرد و با استفاده از رابطه 

دار (، نسبت عرض نوار به شعاع سوراخ را در میراگر شکاف3)

بیضوی تعیین نمود. با در نظر گرفتن نسبت حاصل شده و 

 توان مقادیر مناسبی را برای عرضمحدودیت های اجرایی می

 دار بیضوی پیشنهاد کرد.های میراگر شکافنوارها و شعاع شکاف

 

 
دار بيضویبين حداکثر لنگر اتصال و نسبت عرض نوار به شعاع شکاف در ميراگر شکاف رابطه -3شکل 



  506-31(، 5334)پاييز  3، شماره 69مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  / نشريهس. فراهی شهری و س. ر. موسوی                      506

 

 

 گيرینتيجه -4
المان محدود، عملکرد در این پژوهش با استفاده از روش 

دار ای اتصال تیر به ستون فولادی مجهز به میراگرهای شکافلرزه

های مورد بررسی قرار گرفته است. با توجه به مطالعات و بررسی

های بیضی پیشنهاد شده و دار با شکافانجام شده میراگر شکاف

ای اتصال بررسی شده ثیر عرض نوارهای آن در عملکرد لرزهأت

توان نتایج کلی حاصل شده را به صورت زیر خلاصه است. می

 کرد: 

های بیضی، دار پیشنهادی با شکاف( در میراگر شکاف0

ها در طول نوارهای میراگر بهبود یافته و نسبت به توزیع تنش

های انتهایی نوارها کاهش های قبلی، تمرکز تنش در قسمتنمونه

 های میانی افزایش یافته است.قسمت و توزیع تنش در

های دار با شکافشکافکاهش عرض نوارهای میراگر ( 2

های فون میسز در اعضای ، موجب کاهش مقادیر تنشبیضی

در میراگرها شده  افزایش آنای مثل تیر و ستون و اصلی سازه

 است. 

سهم ، دار بیضویشکافبا کاهش عرض نوارهای میراگر ( 3

میراگر افزایش  نوارهای های میانیدر قسمت انرژی استهلاک

 یافته است.

های اسکلتون نشان داده است که در منحنی مقایسه( 9

دار با شکاف بیضی، با توجه به اتصالات مجهز به میراگر شکاف

 02ای اصلی، در اثر کاهش اعضای سازه وقوع خرابی درعدم 

مقاومت  ،ESSD8تا  ESSD5متری عرض نوارها از نمونه میلی

درصد کاهش و حداکثر دوران پلاستیک اتصال  0/90نهایی 

از نظر  ESSD5اتصال  نمونه درصد کاهش داشته است. 9/33

ای اصلی میزان جذب انرژی و عدم وقوع خرابی در اعضای سازه

 بهترین عملکرد را داشته است.

های هیسترزیس حداکثر مقدار نیرو و لنگر در منحنی( 5

میراگر  یبا کاهش عرض نوارها اتصال، تحمل شده توسط

 کاهش یافته است. ویدار بیضشکاف

تر دار بیضوی با نوارهای عریض( هرچند میراگرهای شکاف3

ند، اما معیار اصلی انتخاب ابعضاً انرژی بیشتری را مستهلک نموده

ای دار، عدم وقوع خرابی در اعضای سازهعرض نوار میراگر شکاف

 اصلی است.

نتایج به دست آمده از روش المان محدود، یک وجه به ( با ت0

( و نسبت عرض نوار به maxMاتصال ) حداکثر لنگربرای  رابطه

Bشعاع شکاف )
r

دار بیضوی پیشنهاد شده ( در میراگر شکاف

است. در اتصالات تیر به ستون با توجه ابعاد مقطع، لنگر 

توان با در نظر گرفتن پلاستیک تیر قابل محاسبه است که می

ضریب اطمینان مورد نظر، حداکثر لنگر اتصال را مشخ  کرد و 

پیشنهادی، نسبت عرض نوار به شعاع شکاف  با استفاده از رابطه

 دار بیضوی تعیین نمود.شکافرا در میراگر 
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1. Introduction 

The rigid steel connections were suffered severe damage because of low rotational capacity during 
earthquakes. Therefore, many investigations have been performed on the connections of steel structures. In 
order to prevent brittle failure of connections and damage of main structural members, steel slit dampers are 
used in the beam-to-column connections (Oh et al., 2009). Slit damper is a plate or a standard section with a 
number of slits in the web. The remaining strips in the web of damper, dissipate the seismic energy with 
inelastic deformation absorption and also prevent seismic energy transmission to the main structural 
members. The objective of this paper is to study the effect of strips width of elliptic slit damper on the seismic 
performance of beam-to-column connection.  
 

2. Methodology 

2.1. FE modeling 
In order to investigate the effect of strips width of elliptic slit damper, the nonlinear static analysis under 

cyclic loads is carried out on the connections using ABAQUS software (Fig. 1). As presented in Table 1, eight 
models of elliptic slit damper with different strips width is used in the beam-to-column connection. The 
effects of geometrical and material nonlinearities are considered in the analyses. Plasticity behavior of steel 
materials is based on the Von Mises yielding criteria. Cyclic loading protocol presented by Oh et al. (2009) 
and FEMA-350 (2000) are used for the verification and other models, respectively. All parts of connection are 
modeled using shell elements except the split-T plates and the upper plate of slit dampers which are modeled 
using solid elements. 
 

 

Fig. 1. Finite element model of the connection equipped with the elliptic slit damper 
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Table 1. Geometrical properties of elliptic slit dampers 

Model B(mm)
 

r (mm)  TH (mm)
 

L (mm)
 

t (mm)
 

ESSD1 48 16 140 640 19 

ESSD2 44 18 140 640 19 

ESSD3 40 20 140 640 19 

ESSD4 36 22 140 640 19 

ESSD5 32 24 140 640 19 

ESSD6 28 26 140 640 19 

ESSD7 24 28 140 640 19 

ESSD8 20 30 140 640 19 

 

The interaction between elements is defined by tie constraints. To simulate the behavior of steel rigid 
connections, pin boundary conditions are assigned to both ends of the column. Isotropic hardening is 
assumed for the elastic and plastic state of steels. The standard linear mesh is used for all parts of connection. 
 

2.2. Material properties  
The density and the Poisson ratio of steels were assumed 7850 kg/m3 and 0.3, respectively. Other 

mechanical properties of steel materials present in Table 2. The modulus of elasticity of steels for the damper 
and other sections are considered 193 GPa and 214 GPa, respectively. 
 

Table 2. Mechanical properties of steel materials (Oh, 1998) 

Section  ( )yF MPa
 

 ( )uF MPa
 

Elongation (%) 

Beam web 332.66 478.50 26.63 

Beam flange 312.09 471.21 29.60 

damper 287.07 454.69 29.80 

Column flange 309.60 450.77 30.73 

Column web 335.17 461.46 25.91 

 

3. Results and discussion 

The accuracy of finite element modeling with ABAQUS software, is evaluated using an experimental 
specimen tested by Oh et al (Oh et al., 2009). The analytical results have a good agreement with experimental 
ones. The results show that a decrease of strips width in the elliptic slit dampers leads to decrease of Von 
Mises stresses in the main structural members, increase of the energy dissipation contribution in the mid 
parts of strips width and decrease of the maximum values of force and moment. The ultimate strength of 
connections in the skeleton curves decreases with a decrease in the strips width, as shown in Fig. 2. 
Considering taking no damage in the main structural members, 12mm decreasing of strips width from ESSD5 
to ESSD8 model, leads to 41.1% and 36.9% decreasing of the ultimate strength and the maximum plastic 
rotation of connection, respectively. 
 

 

Fig. 2. Skeleton curves of connections equipped with various elliptic slit dampers 
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Fig. 3 shows the relationship of the maximum moment of connection (𝑀𝑚𝑎𝑥) and the ratio of strip width to 

the slit radius (𝐵 𝑟⁄ ) of the elliptic slit dampers. This relationship (Eq. 1) is proposed using regression method 
with correlation factor of 0.955, as follows: 

𝑀max = −171.776(
𝐵

𝑟
)
2

+ 1071.413 (
𝐵

𝑟
) + 258.045 

(1) 

In the beam-to-column connections with respect to section dimensions, beam plastic moment can be 
calculated. Hence, considering desirable safety factor, the maximum moment of connection is determined. 
Therefore, the ratio of strip width to the slit radius of the elliptic slit damper can be calculated using proposed 
equation. 
 

 

Fig. 3. Relationships of the maximum moment of connection versus the ratio of strip width to the slit radius for elliptic slit 
dampers 

 

4. Conclusions 

Based on the results of analyses, the main following conclusions can be drawn: 
1) In the proposed slit damper with elliptic slits, stress distribution is improved along the strips width. In 
addition, stress concentration is decreased in the end parts of strips. 
2) Decrease of strips width of slit damper, leads to decrease of Von Mises stresses in the main structural 
members. 
3) The energy dissipation contribution in the mid parts of strips width increases with a decrease in the strips 
width of the elliptic slit damper. 
4) In the hysteresis curves, the maximum value of force and moment sustained by the connection decreases 
with a decrease in the strips width of the elliptic slit damper. 
5) Comparison of skeleton curves shows that with respect to taking no damage in the main structural 
members, a decrease in the strips width is resulted in 41.1% and 36.9% decreasing of the ultimate strength 
and the maximum plastic rotation of connection, respectively.  
6) According to the results obtained by finite element models of elliptic slit dampers, an equation is proposed 
between the maximum moment of connection and the ratio of strip width to the slit radius. Considering 
section dimensions of the beam-to-column connection, the ratio of strip width to the slit radius of the elliptic 
slit dampers can be calculated using proposed equation. 
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