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 چکیده
های کنترل استفاده از سیستم بینند.  ای به علت خراب شدن  اتصالات آسیب میهای خمشی فولادی،  در اثر بارهای لرزهبسیاری از قاب

این تحقیق، عملکرد های اخیر مورد توجه محققان قرار گرفته است. در در دهه، ها به منظور عدم آسیب به اجزای اصلی سازهغیرفعال در سازه

مورد بررسی قرار گرفته است. این میراگر از یک ورق   به روش المان محدود در اتصالات تیر به ستون فولادی(SSD) میراگر شکافدار فولادی

عملکرد آن  شود. به منظور شناخت رفتار این میراگر،ای شکل ایجاد شده، ساخته میفولادی که بر روی آن تعدادی شکاف با انتهایی دایره

و  اشکال دیگری از این  ،ها بر روی اتصالاندازه شعاع شکاف تاثیرتیر به ستون فولادی مورد  بررسی قرار گرفته است. همچنین دریک اتصال 

 های بیضی و لوزی شکل در اتصالات تیر به ستون فولادی بررسی شده است. پس از مدل سازی این دو نوع جدید ازمیراگر با شکاف نوع 

میراگر شکافدار فولادی  های پلاستیک با هم مقایسه شده است. بر پایه نتایج،ها و کرنش، منحنی هیسترزیک مدلمیراگر به روش المان محدود

 هایتغییر شکل و اعوجاج در میراگر با شکاف وارده به اتصال، یحداکثر لنگر و نیرو می تواند تعداد زیادی از چرخه بارگذاری را تحمل کند. 

قاب با   ژی جذب شده توسطو انر . همچنین  مقایسه برش پایه وارد شده به قاب فولادی تحت جابجایی جانبیاست شده مختلف مقایسه

 دهد.و میراگر بیضی شکل انجام شده است. که نتایجی برای استفاده از اندازه یا اشکال بهینه این میراگرها را به دست می SSDمیراگر 
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Most of the steel moment resisting frames, damage at the beam-to-column 

connections during seismic loads. Application of passive dampers in order to 

prevent damages to the main components of structure has been an 

interesting subject for many researchers recently.    

 In this present study, performance of the metallic yield damper is slit steel 

damper (SSD) on the steel beam-to-column connection is carried out using 

finite element model. Thus, first this damper and its connection is simulated. 

After validation of results, the effect of various dimensional parameters 

including radius slot, of damper on the performance of damper and its 

connection was investigated. Then various forms of this damper simulated 

and their effect on the performance of damper and the steel beam-to-column 

connection is studied. Moment- rotation, Hysteresis curves and plastic 

strains for each size of radius slot and different shapes extracted from the 

analysis were compared. Furthermore base shear force for steel frames with 

and without slit dampers in term of energy absorption and deformation are 

compared together. Findings indicated seismic behavior fitted to such 

dampers.  
The results indicate that the slit damper shows a proper function in 

absorbing energy. Recommendation for appropriate size and shape of slit 

steel dampers proposed. 

Keywords: 
Energy dissipation  

Passive control  

steel slit damper 

 Finite element 

Beam to column Connection 

 

All rights reserved to Iranian Society of Structural Engineering. 

  
10.22065/jsce.2018.112329.1416 

 

 

 *Corresponding author: Omid Kohnehpooshi 

Email address: okp@iausdj.ac.ir 

 

 

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 28 40 تا 26، صفحه 1399، سال 1، شماره 7مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 هقدمم -1

شود، که بایستی به شود، که به دو صورت جنبشی و پتانسیل در سازه پدیدار میدرطی زلزله مقدار زیادی انرژی به سازه وارد می

باشد. ی کنترل غیر فعال میهاها برای جذب انرژی وارده به سازه استفاده از سیستمطریقی جذب یا مستهلک شود. از جمله روش

 کنندوسیله تجهیزات طراحی شده از قبیل میراگرها در سازه عمل میه غیرفعال نیاز به منبع انرژی خارجی ندارند و بکنترل های سیستم

شوند عنوان روشهای اقتصادی و موثر برای کاهش خسارت شناخته میشوند، و بههای خاصی از سازه نصب میبخشها در [. این سیستم1]

و چنانچه پس از زلزله نیاز نداشته به منابع کنترل انرژی  هاکنند. این سیستماز زلزله یا باد راجذب می و بخش زیادی از انرژی ورودی ناشی

های کنترل غیر فعال در جذب انرژی، را تعمیر کرد. از میان سیستم هاتوان آنآسیب ببینند در حداقل زمان و با کمترین هزینه می

کار آنها بر پایه تغییر شکل  اساس. باشندترین تجهیزات برای جذب انرژی ورودی میصادیمیراگرهای متالیک ازجمله موثرترین و اقت

 اشاره کرد. ADAS  ،TADASتوان بهخطی میراگر فلزی استوار است. ازجمله این میراگرها میغیر

های این . از ویژگیباشدمی (SSD)میراگر شکافدار فولادی گیرددر دسته میراگرهای تسلیمی قرار می که هامیراگرنوعی دیگر از 

این میراگر از یک صفحه فولادی که بر روی آن  .باشدای میدر بارگذاری چرخهآن عملکرد مناسب  ، ساده بودن ساخت و میراگر شکافدار

در د که گیرمیهای بادبندی و اتصالات تیر به ستون مورد استفاده قرارتعدادی شکاف ایجاد شده، ساخته شده است. این میراگر در سیستم

 . [2]باشدشود و ساخت آن آسان میاز تکنولوژی خاصی استفاده نمی آنساخت 

ها از . آنباشدمی 2002در سال  [3]  از جمله تحقیقات صورت گرفته بر روی این نوع از میراگرها توسط می یانگ لی و همکاران       

 هااتصال بادبندها قرار گرفته بود. آن میراگر شکافدار در محل فاده کردند، کهر فولادی در یک قاب مهاربندی ضربدری استمیراگر شکافدا

و بر پایه نتایج، این میراگر تحت نیروهای برشی رفتار مناسبی در  ،یازده نمونه از این میراگر را تحت نیروهای برشی مورد آزمایش قرار دادند

  شد.دری میته و مانع از کمانش بادبندهای ضربجذب انرژی داش

( مطالعات آزمایشگاهی را روی این میراگرها در اتصال تیر به ستون فولادی انجام دادند، که بر پایه 2008چان و همکاران )

( به 2009و همکاران) سانگ هون او[ .  4مطالعات آزمایشگاهی روابطی را برای مقاومتهای برشی و خمشی تسلیم میراگرها ارایه نمودند. ]

ها سه نمونه اتصال تیر . آن[2] استفاده کردند SSD پذیری در اتصالات تیر به ستون فولادی از میراگر شکافدار فولادی منظور تامین شکل

ای قرار دادند. بر پایه نتایج بدست را مورد آزمایش تحت بارهای چرخهستون فولادی شامل دو میراگر و یک اتصال ترکیبی با دال بتنی  به

روی داد، در  SSDی نسبی ازخود نشان دادند. تغییر شکل پلاستیک در میراگر یار پایدار مناسبی را تحت جابجاآمده، این اتصالات رفت

 حالیکه در تیرها و ستونها رفتار در محدوده الاستیک قرار داشت. همچنین تحقیق آنها نشان داد، دال بتنی بر روی عملکرد میراگر شکافدار

دهد. همچنین مدل سه خطی پیشنهادی مثبت بارگذاری، میراگر مقاومت بیشتری از خود نشان می هایباشد و در چرخهتاثیر گذارمی

 بینی سختی میراگر مطابقت خوبی با نتایج آزمایش داشت. توسط آنان برای پیش

نه میراگر ساخته را ارائه نمودند. این میراگر در واقع نمونه بهی TSSD( میراگر شکافدار دیگری به نام 2010قبرایی و همکاران)

ها )روش بهینه سازی تکاملی( تولید شده است. این روش بر پایه بهبود تکاملی تدریجی المان BESOشده توسط چان بود، که براساس روش

 58-96های اولیه درحدود افزایش جذب انرژی نسبت به نمونه ،هایی موثر را دارد. براساس نتایجباشد، که توانایی حذف و افزودن المانمی

 [.  6( تحقیقاتی را برای انتخاب اشکال بهینه میراگرها انجام دادند]2015همچنین ژو و همکاران ) [.5] درصد بود

های رامتری به روش المان محدود را روی هندسه این نوع از میراگرها انجام داده، و طرحا( مطالعه پ2013صفری و همکاران )

( سه نمونه اتصال مختلف را 2015کوکن وکروگلو ) [. 7ود خرابی در برش و خمش پیشنهاد نمودند. ]های متفاوت مای را برای حالتبهینه

. نمونه اول یک اتصال تیر به ستون معمولی، نمونه دوم اتصال تیر به [8]  ای با مقیاس واقعی قرار دادندتحت آزمایش بارگذاری چرخه

به میراگر شکافدار با میراگر لاستیکی بود. نتایج آزمایش نشان داد که اتصال  میراگر و نمونه سوم مجهز  ،ستون مجهز به میراگر لاستیکی

ژینگ جای و   د.وششکافدار با میراگر لاستیکی، تغییر شکل پلاستیک را در خود متمرکز کرده و مانع از انتقال آن به اتصال تیر و ستون می

های تاثیر غیریکنواخت شکاف ریکنواخت عمودی ارائه دادند، که در آنهای غیشکاف ای دیگر از میراگر شکافدار با( نمونه2015همکاران )
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( مطالعاتی در رابطه با ترکیب میراگرها با صفحات اصطکاکی و عملکرد 2017اخیراً هم ) . [9]میراگر بر روی اتلاف انرژی را بررسی کردند

 [. 10ها به صورت آزمایشگاهی آنجام شده است ]هیبریدی آن

راندازه شعاع شکافها بر روی اتصال ، سپس تاثیشودپرداخته می[ 2]او  توسط سانگ هونسازی مدل معرفی شده این تحقیق ابتدا به مدل در

بررسی  مورد های بیضی و لوزی شکل در اتصالات تیر به ستون فولادیمیراگر با شکافمچنین اشکال دیگری از این نوع برسی گردیده، ه

نتایج، میراگر شکافدار های پلاستیک با هم مقایسه شده است. بر پایه ها و کرنشمنحنی هیسترزیک مدلدر ادامه  وقرار گرفته است، 

وارده به اتصال، تغییر شکل و اعوجاج در میراگر با  ینیرواری را تحمل کند.  حداکثر لنگر، چرخه بارگذتواند تعداد زیادی فولادی می

. همچنین  مقایسه برش پایه وارد شده به قاب فولادی تحت جابجایی جانبی و انرژی جذب شده های مختلف مقایسه شده استشکاف

و میراگر بیضی شکل انجام شده است. که نتایجی برای استفاده از اندازه یا اشکال بهینه این میراگرها را به دست  SSDتوسط  قاب با میراگر 

 دهد. می

 

 سازی اتصال      مدل   -2

ه ب (Split-T)شکل بالایی و پایینی  Tدهد. در این اتصال از دو میراگر استفاده شده، و اتصال دهنده مدل معرفی شده را نشان می( 1شکل ) 

شکل پایینی متصل شده  Tجوش به صفحه بالایی و اتصال دهنده  یوسیلهه ب SSDمیراگر  اند.پیچ به تیر وستون متصل شده یوسیله

برای  ابعاد تیر ، ستون و میراگر  راگر به آن جوش شده است، از طریق پیچ به بال تحتانی تیر متصل شده است.است. صفحه فولادی که می

افزار آباکوس با طیف . نرم( نشان داده شده است1( و جدول )2آورده شده، در شکل ) [2] از منبعکه ABAQUS  سازی در نرم افزار مدل

و امکان انجام روش اجزائ محدود در خود فراهم کرده،  سازی و تحلیل مهندسی را براساسان مدلهای موجود در خود امکوسیعی از المان

سازی میراگر شکافدار فولادی نمونه های مورد نیاز برای مدلباشد. در این بخش فرضیات و دادههای غیرخطی و هندسی را دارا میتحلیل

D1 افزار المان محدود جهت آنالیز با نرم هاآنهمچنین اتصال ساخته شده توسط  که توسط سانگ هون و همکارانش ساخته شده است، و

 C3D8نوع SOLIDشکل بالایی و پایینی از المان  Tهای سازی تیر، ستون و اتصال دهندهمعرفی خواهد شد. برای مدل ABAQUSآباکوس 

ه شده است، این المان دارای گره در نقاط رئوس مکعب و استفاد C3D20سازی میراگر از المان شش وجهی استفاده شده است. برای مدل 

استفاده شده است.  Tieدارای گره در نواحی میانی اضلاع المان است. همچنین برای اتصال میراگرها با صفحات اتصال بالایی وپایینی از قید 

  .شودتعریف می  یکل بالایی و پایینی از قید تماسش Tدر قسمت تماس بین دو ناحیه ستون و اتصال دهنده 

 
 SSD [2]اتصال تیر به ستون با میراگر  - 1شکل 
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 SSD [2]پارامترهای هندسی میراگر -2شکل 

 

 SSD [2]ابعاد میراگر - 1جدول 

 SSD B(mm)میراگر 
 عرض نوارها

R(mm) 
 شعاع شکافها

HT(mm) 
 شکافها ارتفاع

L(mm) 
 طول

t(mm) 
 ضخامت

 30 20 140 560 19 

 

دست هب( 1)شود. کرنش پلاستیک از رابطه کرنش استفاده می -واص پلاستیک مقطع از نمودار دو خطی تنش برای معرفی خ

 آید. می

(1                                                            ) 

-و برای ستونها و سخت کننده SS400و میراگرها  باشد که نوع آن برای تیرهافولاد می ،سازی با نرم افزارمصالح بکار رفته در مدل

( خواص 3در جدول ) .[2]( برگرفته از مدل سانگ هون و همکاران است2باشد. ابعاد و مشخصات جدول )می SM490از نوع (SPLIT-T) ها 

 مکانیکی مصالح جهت معرفی به نرم افزار آورده شده است.

 فزاریسازی نرم او ستون در مدل ابعاد تیر -2جدول 

 (mm)ضخامت جان  (mm)ضخامت بال (mm)عرض بال (mm)طول  

 12 17 300 3350 تیر

 21 21 400 3200 ستون

 

 

 معرفی خصوصیات مصالح مکانیکی اجرای اتصال - 3جدول 

 کرنش پلاستیک (%) Elongation    مصالح

 

 تیر
 0.268 27 488 339 جان

 0.298 30 480 318 بال

 

 ونست
 0.268 27 554 395 جان

 0.238 24 551 378 بال

 

Split-t 
 0.248 25 577 388 جان

 0.238 24 573 386 بال

 0.298 30 464 288  میراگر
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شوند. سخت شدگی کرنشی نحوه تسلیم را بعد گیرند، دچار سخت شدگی میفلزات زمانی که تحت تغییر شکل پلاستیک قرار می

در باشد. کند و در حقیقت معرف تحول سطح تسلیم با افزایش کرنش پلاستیک میو سطح ثانویه را مشخص می ،فاز تسلیم اولیه توصی

افزار رفتار سخت شوندگی ایزوتروپیک در نرم، که شودکرنشی ایزوتروپیک استفاده میشدگی از سخت معرفی سخت شدگی کرنشی اتصال، 

ABAQUS اتصال معرفی شده توسط در این مرحله هندسه  . یه پلاستیک ماده قابل تعریف استهای مجزای مربوط به ناحبه صورت داده

های وارده در سیکل آخر ( تنش3سازی شده است. شکل )براساس توضحیات مدل ABAQUSو همکارانش توسط نرم افزار هون  -سانگ

 ا در میراگر بوجود آمده است.هدهد. حداکثر تنشبارگذاری برحسب پاسکال، براساس معیار فون میسز را نشان می

 
 SSD مدل سازی اتصال با میراگر - 3شکل 

 

 -سازی)خط چین( و نمودار لنگردوران مدل -شود، همپوشانی بسیار خوبی بین نمودار لنگر( مشاهده می4همانطورکه در شکل )

 .دوران مدل آزمایشگاهی مرجع وجود دارد

 

 .SSD-D1سازی با نمونه آزمایشگاهی مرجعران نمونه مدلدو -مقایسه منحنی هیسترزیس لنگر  -۴شکل 

 

دی مورد بارگذاری به منظور درک بهتر از عملکرد میراگر، اتصال معرفی شده در این تحقیق بدون میراگر شکافدار فولا

 شود. ( دیده می5نتایج حاصل از بارگذاری در شکل )گیرد، که قرارمی

 
 SSDبدون میراگر ( تغییر شکل نهایی در اتصال 5شکل)
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دست آمده است. در این حالت بال و جان تیر بطور کلی  به MPa 2580 بر پایه نتایج، حداکثر تنش در پایان سیکل بارگذاری

شود، رفتار باشد. همانگونه که در شکل مشاهده می( می6دوران در این حالت بصورت شکل) -دچار تغییر شکل شده است. نمودار لنگر 

دوران  -اتصال است. در نمودار لنگرمناسب پذیری عدم شکل یصال در این حالت نامنظم است و عدم تقارن نمودار نشانههیسترزیس ات

 -کیلونیوتن 1250با توجه به اینکه ظرفیت لنگر پلاستیک تیر  متر است. –کیلونیوتن  74/1911بر اتصال رسم شده، حداکثر لنگر وارده 

 درصد بیشتر از ظرفیت پلاستیک تیر است. 53متر است، این مقدار در حدود 

 
 SSDدوران در اتصال بدون میراگر  -( منحنی لنگر6شکل)

لنگرهای زیادی به اتصال وارد شده است که بیشتر از ظرفیت پلاستیک تیر  های اولیه بارگذاری( در چرخه6شکل ) به با توجه

 است.

را نشان می  SSDدر اتصال بدون میراگرهای وارده به تیر  ( تنشب-7شکل)و  ،نش پلاستیک معادل( کانتور کرالف-7شکل )

خرابی کمانش موضعی در بال تیر و لهیدگی جان تیر در اتصال بدون میراگر شکافدار ل پلاستیک در تیر ایجاد شده، و مفاص، که دهد

 .اتفاق افتاده است فولادی

   

 

 )الف(                                                                           )ب(                      

 SSD (کانتور تنش وارد شده به تیر در اتصال بدون میراگرب-7شکل) ( کانتور کرنش پلاستیک معادل الف-7شکل)
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 (SSD-R)بررسی پارامتری تاثیر شعاع شکافها بر روی اتصال-3

ها بر روی میراگر شکافدار فولادی و همچنین اتصال معرفی شده، چهار اع ناحیه گرد شده انتهایی شکافشعجهت بررسی تاثیر 

میلیمتری در نظر گرفته شده است. جهت اختصار در معرفی میراگر، اندازه شعاع در کنار  25 و10،15،20هاینمونه از این میراگر با شعاع

 هر چهار نمونه مشابه است.در شکل T های های اتصال شامل تیر، ستون و اتصال دهندهسمتق شود. ابعاد سایرنوشته میR حرف انگلیسی 

دارای  یها، در نمونهشود. با مقایسه کانتور تنشها در میراگرها بر اساس معیار فون میسز مشاهده می( کانتور تنش8)شکل در 

، و تقریبا ها دچار تنش بحرانی شدهر اطراف نواحی انتهایی شکافد های بیشتری از سطح میراگرقسمت (SSD-R10)میلیمتری  10 شکاف

با ، به علت کم شدن عرض نوارها (SSD-R25)میلیمتری  25شده است. در میراگر با شعاع تهایی میراگر دچار تنش بیشتری تمام سطح ان

 عرضاع شکاف میراگرها، به علت کمتر شدن شع. با افزایش میراگر وارد شده استوجود کاهش نیروها به چشمه اتصال، تنش زیادی به 

 شود.دیده می هادر آننوارهای میراگر تغییر شکل بیشتر 

 

  (SSD-R10)                                                                                                                 (SSD-R15) 

 

 
                                                (SSD-R25)                                                                                (SSD-R20)     

 متفاوت مقایسه کانتورهای تنش در میراگر با شکاف دارای شعاع( 8شکل)

 

شود. در تیر به ستون در پایان بارگذاری مشاهده میل ( کانتورهای تنش بر اساس معیار فون میسز مربوط به اتصا9) در شکل

های و تنش نیروهای بیشتری به اتصال وارد، لنگرها و، باشدمیلیمتری می 15 و10که دارای شعاع شکاف SSDنمونه اتصال با میراگر 

 MPa 229در چشمه اتصال ستون  دهوجود آمههای بحداکثر تنش (SSD-R10)شود. در اتصال با میراگر بیشتری به چشمه اتصال وارد می

با لذا است.  MPa180 الی  MPa 158ها در ناحیه چشمه اتصال ستون حداکثر تنش (SSD-R15)است. در اتصال با میراگر  MPa 260الی 

شود که حداکثر تنش در پایان سیکل مشاهده می (SSD-R20)میراگر کاسته شده است. در اتصال با میراگر  تنش درافزایش شعاع از 

حداکثر تنش در چشمه اتصال  ،ده است. در این مدل از میراگراست، که در میراگر ایجاد شMPa 1650ار میسز بارگذاری بر اساس معی

MPa 37  الی MPa74 با میراگر  حداکثر تنش درچشمه اتصال ستون دست آمده است.به(SSD-R25)  MPa34 ش شعاع است. لذا با افزای

 های انتقال یافته به چشمه اتصال ستون کاهش یافته است.میراگر تنش
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 (SSD-R10)میراگرالف:                                                             (SSD-R15)میراگر ب:                                                                        

 
 (SSD-R20)میراگر ج:                                                             (SSD-R25)میراگر د:      

 کانتورهای تنش بر اساس معیار فون میسز مربوط به اتصال تیر به ستون در پایان بارگذاری ( 9شکل)

 

میلیمتری که دارای بیشترین مقدار شعاع شکاف  25شود، در نمونه با شعاع ( دیده مید-10( تا )الف-10همانطورکه در اشکال )

 و ،های پلاستیک کاهش پیدا کردهبا افزایش شعاع، کرنشلذا دست آمده است. به 74/5است، کمترین کرنش پلاستیک معادل برابر با 

هایی نوارهای میراگر محل نواحی انت دست آمده است. همچنین به 31/11میلیمتری برابر با  10بیشترین کرنش پلاستیک معادل در شعاع 

 د.نباشهای پلاستیک میتمرکز کرنش

   
                                                                 (SSD-R15)ب:                                                                            (SSD-R10) الف:     

    
                                                                   (SSD-R25)د:                                                                                  (SSD-R20)  ج:             

 ها( کانتور کرنش پلاستیک معادل در میراگر10شکل)
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های هیسترزیس منظمی دارند. اتصال منحنی ی(، هر چهار نمونهد-11( تا )الف-11)در اشکال  های رسم شدهبا توجه به منحنی

و این به معنای سطح جذب انرژی  ،باشدمی نسبت به دو نمونه دیگر لاغرتر  (SSD-R10)میلیمتری  10منحنی هیسترزیس مربوط به شعاع 

 -کیلو نیوتن  1792 /02دست آمده و حداکثر لنگر بهیمتر بیشتر، میل 10ی مربوط به شعاع نمونه کمتر است. بزرگی لنگرها در اتصال با

 ،این مقدار (SSD-R15) متر( است. در اتصال با نمونه میراگر  -کیلو نیوتن 1250باشد، که بیشتر از ظرفیت پلاستیک تیر )متر می

حداکثر لنگر  ،میلیمتری 20 ی با شعاعنمونه رد درصد کمتر از ظرفیت پلاستیک تیر است. 2/5که حدود  ،متر است -کیلو نیوتن 08/1186

متر  -نیوتن کیلو 6/454حداکثر لنگر وارده به اتصال برابر با  میلیمتری، 25ی با شعاع باشد. در نمونهر میمت -کیلو نیوتن  6/759برابر با 

لنگرهای انتقال یافته به  ،های میراگرعاع شکافسختی کم این نمونه نسبت به سه نمونه دیگر است. با افزایش ش یباشد، که نشان دهندهمی

 پذیر بهتری نسبت به دو نمونه دیگر است.میلیمتری دارای رفتار شکل 15و  20های دارای شعاع د، بنابراین نمونهنکناتصال کاهش پیدا می

 

                                                                                        (SSD-R15) ب:                                                                                           (SSD-R10) الف:                    

 
  (SSD-R25)           د:                                                                            (SSD-R20)ج:                       

 هادر میراگر دوران -منحنی هیسترزیس لنگر (11شکل)

 

شود که هر چهار نمونه حداکثر . ملاحظه میاندهم مقایسه شده ( نمودارهای لنگر دوران در نواحی مثبت بارگذاری با12در شکل )

درصد کمتر از ظرفیت  5حداکثر لنگر انتقال یافته به اتصال در حدود  SSD-R15اند. اما در نمونه میراگر های مشابه را تحمل کردهدوران

-SSD و عدم مقاومت در نمونه  SSD-R10پلاستیک تیر است. بنابراین با مقایسه هر چهار نمونه، با توجه به سختی بیش از حد میراگر 

R25 ، میراگرSSD-R20    .عملکرد بهتری دارد 

 
 دوران اتصال با چهار نمونه میراگر -( مقایسه نمودار لنگر12شکل)
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رسیم، به این نتیجه میجابجایی اتصال با میراگرهای ذکر شده  -های نیرومربوط به منحنی د(-13( تا )الف-13با دقت دراشکال )

کیلو نیوتن وارد بر اتصال  15/512دارای حداکثر نیروی  (SSD-R10)میلیمتری  10جابجایی مربوط به نمونه دارای شعاع  -که نمودار نیرو 

در نمونه میراگر  کیلو نیوتن و 15/338میلیمتری این مقدار  15ها این مقدار کمتر شده، بطوریکه در نمونه باشد. با افزایش شعاع شکافمی

باشد. در نمونه کیلو نیوتن می 90/129 میلیمتری 25یلو نیوتن و در نمونه ک 9/216میلیمتری این مقدار برابر با  20با شعاع  شکافدار

(SSD-R25) است که شاهد رفتار یکنواختی در دهنده این نشان ، کهشاهد عدم تقارن منحنی در نواحی مثبت و منفی بارگذاری هستیم

یابد و در واقع نمونه دارای کمترین شعاع با افزایش شعاع میراگر، سختی آن کاهش می  بارهای رفت و برگشتی از این مدل میراگر نیستیم.

 بیشترین سختی و انتقال نیرو را از خود نشان داده است.

 

 
 (SSD-R10) الف:                                                               (SSD-R15)ب:   

 

    (SSD-R20)  ج:                                                                        (SSD-R25)د:   

 جابجایی -( منحنی هیسترزیس نیرو13شکل)

 

 ( (SSD-Lو لوزی شکل (SSD-E)های بیضی شکلمیراگر با شکاف -۴

این شود. ابعاد سازی میمدل SSD-Lو لوزی شکل SSD-Eهای بیضی شکلحقیق دو نوع جدید از این میراگر با شکافدر ادامه ت 

است. در  (SSD)ها مشابه میراگر مرجع نشان داده شده است. تعداد شکافها، ضخامت، طول و ارتفاع کل شکاف (14در شکل ) دو مدل

در  ، اماتوزیع تنش حداکثر در نواحی میانی میراگر است SSD-Lشود. درنمونه دیده می ( توزیع تنش پس از بارگذاری در اتصال15ل)شک

  .طول نوارهای میراگر توزیع شده اندها در تنش SSD-Eنمونه 
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   SSD-E                                                                                                      SSD-L    

 SSD-Lو لوزی شکل   SSD-Eابعاد میراگر با شکاف بیضی شکل -1۴شکل 

 
  SSD-Lمیراگر                                                                                             SSD-E    میراگر              

 SSD-Eو  SSD-Eتوزیع تنش فون مایسز در میراگرهای   -15شکل

 

 دهد. همانطورکهن می( توزیع تنش بر حسب پاسکال در چشمه اتصال در پایان چرخه بارگذاری را نشاب-16الف( و )-16اشکال )

در هر دو نمونه دور از های حداکثر های بیشتری وارد شده است. محل تشکیل تنششود، به اتصال با میراگر بیضی شکل تنشمشاهده می

-شود. چنین رویکردی باعث میمی گر باعث ایجاد مفاصل پلاستیک در آنتشکیل شده است. تمرکز تنش در میرا گرو در میراستون بوده، 

 . ی الاستیک باقی بمانندگردد که تیر و ستون در اتصال در ناحیه

 

  SSD-E              ب:                                                                              SSD-Lالف:     
 SSD-E  ب: و      SSD-Lالف:  با میراگر کانتور تنش -16شکل 

   

نشان داده شده است. این شاخص مقیاسی ج( -17تا ) ( الف-17در اشکال ) (PEEQ)های پلاستیک معادلنتایج حاصل از کرنش

ها و تغییر شکل بیشتر در میراگر انگر افزایش کرنشبیگیری تقاضای کرنش غیر الاستیک موضعی است. افزایش این شاخص برای اندازه

های های لوزی شکل بسیار بیشتر از نمونه مرجع و نمونه با شکافهای پلاستیک در نمونه با شکافکه کرنش ،دهدنشان می زیراست. شکل 

-با شکاف یبرابر بیشتر از نمونه 64/8های لوزی شکل بدست آمده است. این مقدار بیضی شکل است. بیشترین اعوجاج در نمونه با شکاف

 باشد.می (SSD)ای دایره هایبا شکاف یبرابر بیشتر از نمونه 94/7و  (SSD-E)های بیضی شکل
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 SSDمیراگرالف: 

      

 SSD-Lمیراگرج:                                                                       SSD-E میراگرب:             

 هاکرنش پلاستیک معادل در میراگر - 17شکل

-که دیده می دوران سه مدل اتصال با میراگر های ذکر شده رسم  شده است. همانگونه -( منحنی هیسترزیس لنگر 18در شکل )

نظم بوده، هر م منحنی هیسترزیس SSD-Eبا میراگر ی ، نامنظم است و در نمونهدوران –نمودار هیستریزیس لنگر  SSD-Lشود در نمونه 

متر  -کیلو نیوتن 15/1179لنگرهای بیشتری به اتصال وارد شده است. حداکثر لنگر در این منحنی  ،چند به دلیل سختی بیشتر میراگر

 متر( است. -کیلونیوتن1250درصد کمتر از ظرفیت پلاستیک تیر) 6باشد، که این مقدار می

 
 دوران سه مدل اتصال با میراگرها -منحنی هیسترزیس لنگر  -18شکل 

   SSD-Eو قاب فولادی با میراگر SSD مقایسه نمودار برش پایه در قاب فولادی با میراگر 

قاب فولادی یک  بررسی شده، عملکرد این دو میراگر در وارددر میان م SSD-Eو  SSD هایبا توجه به عملکرد مناسب میراگر

 گیرد. ابعاد تیر، ستون و میراگر درجداولسانتیمتر( در بالای قاب و در راستای سخت کننده مورد بررسی  قرار می10تحت جابجایی جانبی)

 ( نشان داده شده است. الف و ب-19های )( آمده است. نتایج کرنش پلاستیک بدست آمده در شکل2) و( 1)
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 SSD-Eب:                                                                                                    SSD                   الف:         

 SSD-E قاب با میراگر ب:      SSDقاب با میراگر .  الف: کانتور کرنش پلاستیک در قاب فولادی تحت جابجایی جانبی -19شکل

ستیک در هر دو قاب در میراگرها اتفاق افتاده است. همچنین حداکثر کرنش پلاستیک در اتصال قاب شکل پلابر پایه نتایج تغییر 

( بر پایه نتایج آزمایشگاهی 298/0) بدست آمده است، که کمتر از حداکثر کرنش پلاستیک میراگر 253/0برابر با  SSD-Eفولادی با میراگر 

شود، دیده می SSD-Eهای بیشتری در میراگر در تعداد المان اصلی شود توزیع کرنشیده می( دالف و ب-20است. همانطور که در شکل )

 این مسئله موجب کاهش نهایی کرنش پلاستیک در این میراگر شده است.که 

                                             SSD_E    :ب                                                                                          SSD     :الف 

    SSD-Eو ب:   SSDالف:  کانتور کرنش پلاستیک در میراگر -20شکل 

و قاب بدون میراگر نشان داده شده است. برش پایه  SSD  ،SSD-E( نمودار برش پایه در قاب فولادی با میراگرهای 21در شکل )

کیلو نیوتن و حداکثر مقدار بدست آمده در  51/815حداکثر برش در قاب با میراگر بیضی شکل ، نیوتنکیلو  1810قاب بدون میراگر در 

( اتلاف انرژی پلاستیک در دو میراگر در هر دو قاب با هم 22کیلو نیوتن است. همچنین در شکل ) 83/534برابر  SSDقاب با میراگر 

 اتلاف انرژی پلاستیک بیشتر بوده است. SSDگر میرا دهد درمقایسه شده است. همانگونه که نتایج نشان می
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 SSD-Eو میراگر  SSDمقایسه نمودارهای برش پایه با میراگر -21شکل 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 40 40 تا 26، صفحه 1399، سال 1، شماره 7مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 
 SSD-Eو SSDنمودارهای اتلاف انرژی پلاستیک در میراگر  -22شکل 

 نتیجه گیری -5
در بررسی تاثیر پارامتر شعاع شکاف  تواند تعداد زیادی از چرخه بارگذاری را تحمل کند.میلادی بر پایه نتایج  مطالعات، میراگر شکافدار فو

است، (SSD-R10) با کوچکترین شعاع  ینمونه مربوط بهبیشترین سختی افزار، مدل سازی شده با نرم یمیراگر، در میان چهار نمونه

بیشترین میرایی  است.  (SSD-R25)دارای بیشترین شعاع  ییشتر از نمونهابر ببر 94/3که حداکثر لنگر تحمل شده در این حالت طوری

-دست آمده به 32/0 برابر (SSD-R25)و کمترین مقدار در نمونه با شعاع دست آمده،به 42/0 برابر (SSD-R15)با شعاع  یموثر در نمونه

 است.

دست آمده است، حداکثر لنگر در این ههای بیضی شکل بشکافر با ساخته شده با میراگ یبیشترین لنگر وارده به اتصال در نمونه

 یها، نمونهدر مقایسه بین سه نوع از این میراگرقدار کمتر از حد پلاستیک تیر است. باشد، که این ممتر می -کیلو نیوتن  15/1179نمودار

که کرنش پلاستیک معادل این میراگر ایگونهبه . باشددارای بیشترین اعوجاج وکرنش پلاستیک می (SSD-L) با شکافهای لوزی شکل

، که استفاده از باشدای میهای دایرهبرابر بیشتر از نمونه با شکاف 94/7و(  SSD-E ) های بیضی شکلبا شکاف یبرابر بیشتر از نمونه 64/8

نتایج نشان  SSD-E و قاب با میراگر SSD راگربا مینمودار برش پایه در قاب فولادی  یمقایسه درنمایاند. این شکل میراگر را نامطلوب می

 .جذب شده است  SSDبرش پایه کمتری وارد شده و انرژی بیشتری در میراگر SSD که به قاب با میراگردهد، می
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