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  چکیده

مناسب  یهااز روش یکیاست.  ضروری موجود یهاساختمان یالرزه یسازبه مقاوم ازیباشد. نیم ایدن زیاز مناطق لرزه خ یکی رانیکشور ا

زلزله مورد  یرژو مستهلک نمودن ان ییرایم شیاغلب به منظور افزا راگرهایم. راگرهاستیها استفاده از مساختمان یالرزه یسازدر مقاوم

صورت عملکرد  نیاز زلزله را کاهش دهند بد یناش یهامکانرییتوانند تغیم راگرهایکه م دهدیمتعدد نشان م قاتی. تحقرندیگیاستفاده قرار م

مورد  یبتن یهاسازهدر  یدار فولادشکاف راگریاستفاده از م ریتاث تحقیق نیدر ا .ماندیم یباق یباربر سازه، در محدوده ارتجاع یاعضا شتریب

دوبل در سه و  یشکاف تک 5دوبل،  و یشکاف تک 3به صورت  یدار فولادشکاف راگریمدل از م 4منظور  نیه همب. گرفتقرار  یبررس

 شیاثرات افزا گرفت.ستون قرار  ریبه ت مهاربنددر محل اتصال  یتک قطر مهاربندبا  یشده و در قاب بتن یطراح متریلیم 10و  8 ، 6ضخامت 

 ،راگریضخامت م شینشان داد که با افزا جینتا گرفتقرار  یضخامت مورد بررس شیاثر افزا زیبه دوبل و ن ی، از تک5به  3ها از تعداد شکاف

شکاف دوبل بهره  3با  یراگرهایکه از م ییهاقاب نیهمچن یابد.افزایش میو مقاومت در قاب  یمکان، سخترییتغ - نیرونمودار  ریز طحس

در  یشکاف تک 5با  راگریم یقاب دارا کهطوری به. دارندرا  یترشکاف دارد عملکرد مطلوب 5آن  راگریکه م ییهاند نسبت به قاببریم

کاهش %  3/7و  %9/2 بیو دوبل به ترت یتک ییتا3داشته و نسبت به مدل دوبل  یکاهش سخت %9/4نسبت به مدل دوبل  متریلیم 10ضخامت 

 داشته است. یسخت

 سختی، مقاومتدار فولادی، جذب انرژی، مهاربند قطری، میراگر شکاف کلیدواژگان: 
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 مقدمه -1
است  ییهانقص یها دارامورد استفاده در سازه یمهاربند یهاستمیس

 یباد و زلزله پاسخ مناسب یجانب یسازه در برابر بارها شودیکه باعث م
 دییشود. کنترل ارتعاشات روش جد یو خراب بینداشته باشد و دچار آس
های مقاوم در برابر بارهای ساختمان یها و طراحدر روند بهسازی سازه

باعث کنترل پاسخ سازه تحت بارهای  دهیا نیاست. ا یکینامید
تک عناصر مقاوم سازی تکبه مقاوم ازیکه ن نیشده و بدون ا یکینامید

در ساختمان باعث  یمناسب زاتیو تجه لیوسا هیاشد، با تعبای بسازه
 هاستمیس نیا .شوندیسازه م یکینامیمکان و بهبود پاسخ درییکاهش تغ

 طیها، شرااز انرژی ورودی به سازه ییدرصد بالا تهلاکبا جذب و اس
[. 1]کنندیهای مشابه فراهم مرا نسبت به ساختمان دارییو پا منیا

برای  یاقتصادی و عمل یبه عنوان روش راگرهایاز مامروزه استفاده 
ها مطرح بوده و استفاده از آن جهت سازه یکینامیمقاومت د شیافزا

. باشدیم ریها و بناهای متعارف امکانپذسازی ساختمانمقاوم
هستند.  رفعالیشونده و غ یجار یراگرهایدار  ازنوع مشکاف یراگرهایم

 یدارا راگرهاینوع م نیمتعدد ا یشگاهیو آزما یلیتحل یهایطبق بررس
[. 1هستند] داریپا سیسترزیرفتار ه کیبالا تحت  یجذب انرژ تیظرف
( و کوبه یلادیم 1996)سال  کایردر آم جینورتر یوقوع زلزله ها یدر پ

 دیشد یاز ساختمان ها دچار خراب یاری( بسیلادیم 1995در ژاپن )سال 
ها، لرزه نیزم نیشدند. پس از وقوع ا یاسازه یاعضا یو نابود
 شیو افزا یسازبه منظور مقاوم یاگسترده یشگاهیآزما یهاپژوهش
اصلاح شده  تصالاتاز ا یادیاتصالات انجام شد و تعداد ز یریشکل پذ

 راگریم یرو یشگاهیمطالعه آزما کی[ 2شد. وادا و همکاران] شنهادیپ
نشان داد  یتناوب یبارگذار شیماآز جیانجام دادند. نتا یشکافدار فولاد

 یداشته است. ل یداریپا سیسترزیحلقه ه یدار فولادشکاف راگریکه م
و  یضربدر یاز کمانش مهاربندها یری[ به منظور جلوگ3و همکاران ]

در محل اتصال  یدار فولادشکاف راگریاز زلزله، از م یناش یجذب انرژ
پژوهش که به صورت  نیا یاستفاده کردند. در ط یضربدر یمهاربندها

 یلهیبه وس یجذب انرژ یینها تیانجام شد، ظرف یو تئور یشگاهیآزما
قرار  یمورد بررس یبرش یروهایتحت ن یدار فولاداگر شکاف ریم

و  یسخت یبیبا مفهوم ترک یالرزه ی[ روش طراح4گرفت. بناونت ]
 نیرا در سازه بتن مسلح مورد استفاده قرار داد. به هم یریانعطاف پذ

شدند تا شکل  یطراح نیسنگ یها لاغر و با آرماتور برشمنظور ستون
بتن مسلح  یوارهایو د یاستهلاک انرژ لیداشته باشند و وسا یریپذ

کردند، عمدا با  یدار را به قاب متصل مشکاف یراگرهایکه م یکمک
 یسازنهی[ به منظور به5و همکاران ] ییبراساخته شدند. ق ادیز یسخت

دو جهته   یتکامل یهاهساز یسازنهیدار از روش بهشکاف راگریشکل م

شکل  یلوز یهابا شکاف نهینشان داد که نمونه به جیاستفاده کردند. نتا
 خچهیو تار یشگاهیآل آزمادهیا طیادر شر هینسبت به نمونه اول

 انیداشته است خوشنود یشتریب یدرصد استهلاک انرژ 37 ،یبارگذار
طبقه  10 یسازه فولاد کیدار را در شکاف راگری[ عملکرد م6] یانیو ک

پژوهش  نیا کردند. یبررس یخطریغ یزمان خچهیتار لیتحل یلهیبه وس
پاسخ  یرو راگریم ریتاث یابیارز یمناسب برا اریمع کیبه منظور انتخاب 

در پلان و ارتفاع سازه  راگریم ییمناسب جانما عیبه توز یابیسازه و دست
در طبقات  راگرهاینشان داده است که افزودن تعداد م جیانجام شد. نتا

در بهبود پاسخ سازه موثر بوده است اما افزودن تعداد  ن،یحد مع کیتا 
پاسخ سازه نداشته است.  بهبوددر  یریاز آن حد، تاث شیب راگرهایم

 یحداقل خراب یبر مبنا یلرزه ا ی[، طراح7همکاران ] و سیلیکاراواس
 یهاستمیقرار دادند. س یابیمورد ارز یفولاد یهاساختمان یرا برا

به علت عدم امکان کاهش هم زمان  یاستهلاک انرژ لیمجهز به وسا
و  یاسازه یخراب کیو شتاب کل طبقات قادر به تفک یمکان نسبرییتغ
و همکاران نشان دادند که با  سیلیاما کاراواس ستند،ین یاسازه ریغ

دار در شکاف یراگرهایو م سکوزیو یراگرهایهم زمان م بیترک
کل را  یهاو شتاب ینسب یمکان هارییتغ یفولاد یخمش یهاقاب

 نیو ام ی[. زهرائ8توان به صورت همزمان کاهش داد]یم
و لوله در لوله را تحت   یدر قوط یقوط مهاربند[ عملکرد 10و9دهقان]
متشکل از  ب،یمهاربندها به ترت نیکردند. ا یبررس یاچرخه یبارگذار
( بوده است. به یرونیو ب ی( و دو لوله )داخلیرونیو ب ی)داخل یدو قوط

از کمانش زود هنگام  یریو جلوگ یالرزه یمنظور استهلاک انرژ
 یرونیو لوله ب یاز جدار قوط یدر طول محدود یمهاربند یاعضا

 یهایشده است. منحن جادیدار اشکاف راگریمشابه م ییهاشکاف
استهلاک  تیو ظرف داریپا یارفتار چرخه ل،یحاصل از تحل سیسترزیه

[ به بررسی 11را نشان داده است. تاگاوا و همکاران] ییبالا یانرژ
 ربندیمها هایدار فولادی در قاباستفاده از میراگرهای شکاف

دار تند. در این مطالعه برخلاف معمول که از میراگرهای شکافپرداخ
شد از آن در زیر قسمت مهاربند در محل اتصال تیر به ستون استفاده می

ای انجام شده نتایج نشان داد که استفاده گردید. در شش آرمون چرخه
ای پایدار و ظرفیت انرژی سیستم مورد نظر دارای نمودارهای چرخه

 .اشندبمی الاییب
آرمه بتن یهاو بهبود رفتار سازه تیتقو یبرا یمتعدد یهاروش تاکنون

کربن.  یمریپل افیبا ال تیتوان به روش تقو یاست که مشده شنهادیپ
و... اشاره نمود. هر کدام از  یفولاد ی. مهاربندهایفولاد یهاژاکت
ضعف  نیاست که مهمتر ییهاو نقص ایمزا یفور دارا یهاروش
رمه پس از آسازه بتن ریمشکلات مربوط به تعم شدهذکر  یهاروش

 تیآرمه تقوعملکرد قاب بتن یتحقیق بررس نیا یزلزله است. هدف کل
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 ،یعملکرد شامل جذب انرژ نیاست. ا یدار فولادشکاف راگریشده با م
 باشد. یشده م جادیا یهاتنش نیو همچن ییمقاومت نها ،یسخت

 دار فولادیمیراگر شکاف -2
استاندارد  لیپروف کی ایورر  کی یدار فولادشکاف راگریم
 رییشده در جان آن است. تحت تغ دهیشکاف بر یبا تعداد یفولاد
اگر ریم ینوارها ،یگاه هیدو بال تک نیکوچک ب ینسب یهاشکل

نسبتا ثابت عمل  یبا انتها یرهایاز ت یسر کیمانند  یدار فولادشکاف
 راگری[. در م12دهند] یشکل م رییتغ یکرده و به صورت دو قوس

 یهارشکلییها قرار دارند، تغشکاف نیکه ب یینوارها یدار فولادشکاف
شود یم جادیها ادر آن کیرا جذب کرده و مفاصل پلاست کیالاست ریغ

در  یاژهیو کیتکن چیشود. از هیزلزله م یکه موجب استهلاک انرژ
به  راگرهایم نیجه ایاستفاده نشده است در نت راگرهایم نیساخت ا

دار شکاف راگریم (،1شکل )قابل ساخت خواهند بود. مطابق  یآسان
در محل  ریت ی[، در بال تحتان13ارائه شده توسط آه و همکاران] یفولاد

آن پس از زلزله آسان بوده  ینیگزیو جا ریشود لذا تعم یاتصال نصب م
 یچیپ اتصالاستفاده از  گریرد. از طرف دبه حذف بتن سقف ندا یازیو ن
 ضیپرمقاومت قابل تعو یهابولت یلهیبه وس یدار فولادشکاف راگریم

تر آن نسبت به آسان ینیگزیو جا ریو ستون،  سبب امکان تعم ریبه ت
آسان،  یدسترس ،یعال سیسترزیشود. رفتار هیاستفاده از جوش م

دار شکاف یراگرهایمناسب م نهیپس از زلزله و هز ینیگزیسهولت جا
مناسب  نهیگز کیها را به عنوان است که آن یلیاز دلا یدفولا

 است.کرده یها معرفسازه یسازمقاوم

 
 

 [14] یدار فولادشکاف راگریبه ستون مجهز به م ریاتصال ت -1شکل 

 

الف( و هم در -2هم در اتصالات مهاربندی )شکل  راگرینوع م نیا
 راگرهایم نی. ارودیب( به کار م-2به ستون شکل ) ریاتصال صلب ت

 یروین ایشوند که در اثر برش، خمش یم یدر سازه جاساز یطور
آنها  یدر نحوه جاساز دیبا یاستهلاک انرژ یشوند و برا یجار یمحور

 رییتحت تغ یاز بار جانب یطبقه ناش ینسب ییبجادقت کرد که در اثر جا

 یکنند و جذب انرژیصورت عمل نم نیا ریدر غ رندیشکل قرار بگ
 [15شود. ]یانجام نم

 

 
 [14] در اتصالات یدار فولادشکاف یراگرهایاستفاده از م -2شکل

 

 ی[ مقاومت جار16صورت گرفته توسط هونگ و همکاران] قاتیدر تحق
ارائه شده  1مطابق رابطه  یخط ریغ لیبر اساس تحل راگریم نیشدن ا
 است.

𝑄𝑦 = 𝑚𝑖𝑛 {𝑛
𝜎𝑦𝑡𝐵2

2𝐻
𝑛 و

2𝜎𝑦𝑡𝐵2

3√3
}  (1                              ) 

و  راگریم ینوارها یاول داخل کروشه نشان دهنده رفتار خمش رابطه
 یاست، به عبارت راگریم ینوارها یرابطه دوم نشان دهنده رفتار برش

خاص مقدار رابطه اول از رابطه دوم کمتر شود  یابعاد یاگر برا گرید
 یمفصل خمش لیمورد نظر با تشک راگریمطلب است که م نیا دیمو

ضخامت،  t ارها،یتعداد ش n، 1شود. در رابطه یم کیتوارد مرحله پلاس
H و  راگریارتفاع جان مB  (.3باشد )شکل یم ارهایاز ش کیعرض هر 
استفاده  2از رابطه  راگریشدن م یشکل جاررییبدست آوردن تغ یبرا
 .شودیم

𝛿𝑦 =
1.5𝑄𝐵𝐻𝑇
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 [16]فولادی دارشکاف میراگر جزئیات -3شکل 

 های عددیمدل -3
 شده با تیآرمه تقوعملکرد قاب بتن یهدف این تحقیق  بررس

باشد. بدین یپوش آور م یتحت بارگذار یدار فولادشکاف راگریم
ف شکا 3 ،یشکاف تک 3دار به صورت شکاف راگریمنظور چهار مدل م

  شکاف دوبل مدل گردید. 5و  یشکاف تک 5دوبل، 

 ها ی مدلمشخصات هندس -1-3
ام ون و همچنین مهاربند در تممشخصات قاب شامل المان تیر، ست

 یراگرهایاست. ممدل شده (1)ها ثابت و مطابق جدول مدل
 کیز مورد استفاده قرار گرفته است ا قیتحق نیکه در ا یدارشکاف

ن در آ یخاص یشده است که چند شکاف با طراح لیتشک یورر فولاد
ه است. نشان داه شد (2)میراگرها در جدول  اتیشده است. جزئ هیتعب

متر ثابت فرض شده است. میلی 300ها عرض میراگر برای تمام مدل
 ،یل جانبشکرییاثر تغدهد. در  یرا نشان مراگرهایاز م یینما (4)شکل 

 یو خمش یتسلیم برش سمیاز دو نوع مکان یکی راگریوابسته به هندسه م
  گردد.یم جادیا راگریدر م
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باشد. بدین یپوش آور م یتحت بارگذار یدار فولادشکاف راگریم
ف شکا 3 ،یشکاف تک 3دار به صورت شکاف راگریممنظور چهار مدل 

  شکاف دوبل مدل گردید. 5و  یشکاف تک 5دوبل، 

 ها ی مدلمشخصات هندس -1-3
ام ون و همچنین مهاربند در تممشخصات قاب شامل المان تیر، ست

 یراگرهایاست. ممدل شده (1)ها ثابت و مطابق جدول مدل
 کیز مورد استفاده قرار گرفته است ا قیتحق نیکه در ا یدارشکاف

ن در آ یخاص یشده است که چند شکاف با طراح لیتشک یورر فولاد
ه است. نشان داه شد (2)میراگرها در جدول  اتیشده است. جزئ هیتعب

متر ثابت فرض شده است. میلی 300ها عرض میراگر برای تمام مدل
 ،یکل جانبشرییاثر تغ دهد. در یرا نشان م راگرهایاز م یینما (4)شکل 

 یو خمش یتسلیم برش سمیاز دو نوع مکان یکی راگریوابسته به هندسه م
  گردد.یم جادیا راگریدر م

 مشخصات قاب -1جدول 

 طول  ابعاد
 المان

(mm) (m) 

B400X400 3 تیر 

C400X400-6-12 3 ستون 

2UNP160 5/3 مهاربند 

 ح مشخصات مصال -2-3
 (4) و( 3)مشخصات بتن و فولادی مصرفی به ترتیب مطابق جداول 

 .معرفی شده است

 
میراگرهای مدل شده در نرم افزار -4شکل   
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 جزئیات میراگرها -2جدول 

 مقاومت برشی
 نیوتن()کیلو

 ضخامت میراگر
 (مترمیلی) 

 فاصله شیارها
 (مترمیلی)

 تعداد شیار
 نام

 مدل 

2/119 6 

 عدد دوبل 3 75

D3-6 

9/158 8 D3-8 

7/198 10 D3-10 

3/112 6 

 عدد دوبل 5 50

D5-6 

7/149 8 D5-8 

2/187 10 D5-10 

6/116 6 

 عدد تکی 3 75

S3-6 

5/155 8 S3-8 

4/194 10 S3-10 

108 6 

 عدد تکی 5 50

S5-6 

144 8 S5-8 

180 10 S5-10 

 

 مصالح بتنیمشخصات  -3جدول 

 چگالی

)3kg/m( 

 مدول الاستیسیته

(GPa) 

 مقاومت مشخصه

(MPa)  

2400 29 25 

 

 مشخصات مصالح فولاد -4دول ج

 چگالی

)3kg/m( 

 مدول الاستیسیته

(GPa) 

 تنش حد تسلیم 

(MPa) 

 تنش حد نهایی

(MPa)  

7850 200 240 415 

 
 محدود اجزاء هایمدل سنجی صحت -3-3
 مدل[ 17]آباکوس  افزارنرم از حاصل نتایج سنجیصحت برای

. گرفت قرار آزمایش مورد[ 18] همکاران و چان توسط که آزمایشگاهی
 نشان (5) شکل در مترمیراگر بر حسب میلی جزئیات. گردید انتخاب

 گزارش با مطابق مصالح مشخصات سازیمدل در. است شدهداده 
. شد تحلیل ایچرخه بار اثر تحت مدل این .شد اعمال آزمایشگاهی

 آزمایشگاهی شرایط مطابق نیز افزار نرم در بارگذاری و مرزی شرایط
 مقایسه آزمایشگاهی نتایج با افزار نرم ( نتایج6) شکل در. گردید لحاظ
 .باشدمی محدود اجزاء سازیمدل بالای دقت از حاکی که است شده

 

 [18دار]شکاف یرگرم یاتجزئ -5 شکل
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 و نرم افزار یشگاهیمدل آزما یسترزیسهنمودار  یسهمقا -:6 شکل

 بحث و بررسی نتایج -4

 های اجزاء محدودمدلبررسی رفتار کلی  -1-4
ها تقریبا رفتار نرم افزار نشان داد که تمام قاب مقایسه نتایج حاصل از

 اعضای ها درنمونه روی بر بارگذاری اعمال از مشابهی داشتند. پس

صلی ضعی کمانش سازه ا شد دیده مو محدوده  در ستون و تیر و ن
 و مهاربند با دارشششکاف میراگر کهحالی در ماندند. باقی الاسششتیک

شکل جذب شده محدوده وارد ها،تغییر ستیک  ست پلا شترین و ا  بی

 میراگر در عبارتی به اسششت افتاده اتفار ناحیه این در تنش تمرکز

صل  دارشکاف ستیکمف شکیل پلا ضخامت  شده ت ست. افزایش  ا
میراگر باعث کاهش تنش در قاب شششده اسششت. به عنوان نمونه تنش 

یار دوبل ش سهبا  یدار فولادشکاف یراگرم یقاب دارافن مایسز مدل 
مشاهده  (7)همانطور که در شکل  نشان داده شده است. (7)در شکل 

در در آن  یخراب ریباعث شده تا مقاد راگریضخامت م شیشود افزایم
مشخص  یمتریلیم 6ضخامت  یکه در مدل دارا یکمتر شود به نحو

 یاز نواح یبخششش یفوقان یهاتمرکز تنش در قسششمت زانیاسششت م
شد و در نواحیمقدار م نیشتریو مهاربند ب راگریم ینوارها و  یانیم یبا
 8صخامت  یدر مدل دارا یشده است. ول جادیا یتنش کمتر یتحتان

سمت مهاربند و نوارها متریلیم شده و  راگریم یانیم یتنش در ق کمتر 
 یمقدار تنش تنها در قسمت فوقان متریلیم 10ضخامت  یدر مدل دارا

شکال  دهیرس یبه حد بحران راگریم ینوارها ست. ا نمودار  (11)تا  (8)ا

نمودار  نیا سهیمربوط به هر چهار تیپ میراگر و مقا رمکانتغیی –نیرو 
 دهد.یمت اعمال شده را نشان مدر سه ضخا

 

دار با سه شکاف شکاف راگریمهای مدلدر  سزیتنش فن ما-7شکل 

 دوبل

 
دار با سه شکاف شکاف یراگرم هایمدل ییرمکانتغ-یرونمودار ن -8شکل 

 تکی
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دار با سه شکاف شکاف یراگرم هایمدل ییرمکانتغ-یرونمودار ن -9شکل 

 دوبل

 
شکاف  پنجار با دشکاف یراگرم هایمدل ییرمکانتغ-یرونمودار ن-10شکل 

 تکی

 
شکاف  پنجشکافدار با  یراگرم هایمدل ییرمکانتغ-یرونمودار ن-11شکل 

 دوبل

 ریمقدار ضخامت سطح ز شیبا افزا لیحاصل از تحل جیبر اساس نتا
باشد. با توجه یم شتریب یشده که نشان دهنده جذب انرژ شترینمودار ب

جذب شده  یرویشدن مقدار ن شتریضخامت باعث ب شیافزا کهنیبه ا
ضخامت  شیافزا نیبا ا زین ییاست که مقدار مقاومت نها یهیگشته بد

 کیالاست هیدر ناح رمکانییتغ -نمودار نیرو بیبه ش جهگردد با تو شتریب
 یافته است. شیافزا زیضخامت ن شیقاب با افزا یسخت

 اجزاء محدودهای جذب انرژی مدل سهیمقا -2-4
 برای هامدل یمکان تمام رییتغ -روین ینمودارها سهیمقا (12)شکل  در

که در هر  دهدینشان م جیهر ضخامت نشان داده شده است. نتا
 یباشد دارا یشکاف دوبل م 3با  راگریم یکه دارا یضخامت، قاب

 یشکاف تک 5با  راگریم یکه دارا یو قاب یمقدار جذب انرژ نیشتریب
ضخامت  شیافزا زیرا داشته است و ن یمقدار جذب انرژ نیبوده کمتر

در هر قاب گشته  یجذب انرژ شیباعث افزا یدار فولادشکاف راگریم
 است.

 

 متریمیلی 6ضخامت  -الف

 
 متریمیلی 8ضخامت  -ب

 

 
 متریمیلی 10ضخامت  -ج

 هامدل مکان تغییر-نیرو نمودارهای مقایسه -12شکل 
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 های اجزاء محدودسختی مدل سهیمقا -3-4
ها در هر ضخامت تمام قاب یبرا یسخت ریمقاد سهیمقا (13)شکل  در

با سه شکاف  راگریم یقاب دارا  زیبخش ن نینشان داده شده است. در ا
شکاف  5با  راگریم یو قاب دارا یمقدار سخت نیشتریب یدوبل دارا

هر سه  نیدر ب یمقدار سخت نیکمتر یدارا متریلیم 10با ضخامت  یتک
 راگریکه از م ییدهد قاب هاینشان م جینتا نیهمچنباشد. یضخامت م

که  ییهاه قابنسبت ب یشتریب یبرند سخت یبا شکاف دوبل بهره م
 باشند.یهستند را دارا م یبا شکاف تک راگریم یدارا

 

 متریمیلی 6ضخامت  -الف

 

 متریمیلی 8ضخامت  -ب

 
 متریمیلی 10ضخامت  -ج

 هامدل مقادیر سختی مقایسه -13 شکل

 های اجزاء محدودمقاومت مدل یسهمقا -4-4

ها در هر مقایسشششه مقدار مقاومت نهایی برای تمام مدل( 14)ششششکل 
شکاف دوبل  سه  ست. قاب دارای میراگر با  شان داده ا ضخامت را ن

شششکاف تکی  5دارای بیشششترین مقدار مقاومت و قاب دارای میراگر با 
باشد. در ضخامت کمترین مقدار مقاومت در هر سه ضخامت میدارای 

شکاف دوبل نسبت  3متری مقدار مقاومت قاب دارای میراگر با میلی 6
شکاف  3شکاف تکی، قاب دارای میراگر با  5به مدل دارای میراگر با 

و  %9/5، %4/10شکاف دوبل به ترتیب  5تکی و قاب دارای میراگر با 
ضخامت افزایش پیدا ک 7/2% ست که این افزایش در  متر میلی 8رده ا

متر به میلی 10و در ضششخامت  %7/2و  %7/6 ،%5/10  به ترتیب برابر
شان می 4/3% و  5/4،  % 3/8ترتیب برابر  ست. نتایج ن شده ا دهد % 

شکاف دوبل بهره می هایی کهقاب شتری از میراگر با  برند مقاومت بی
گر با شششکاف تکی هسششتند را دارا هایی که دارای میرانسششبت به قاب

 باشند.می

 

 متریمیلی 6ضخامت  -الف

 

 متریمیلی 8ضخامت  -ب
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 متریمیلی 10ضخامت  -ج

 هامدل مقادیر مقاومت نهایی مقایسه -14 شکل 

 یریگ جهینت -5

دار شکاف راگریشده با م تیآرمه تقومقاله عملکرد قاب بتن نیا در
 است: ریآن به شرح ز جیقرار گرفت که خلاصه نتا یمورد بررس یفولاد

 ریها باعث شده تا مقادمدل یدر تمام راگریضخامت م شیافزا -1
 6ضخامت  یکه در مدل دارا یدر آن کمتر شود به نحو یخراب

 یفوقان یهاتمرکز تنش در قسمت زانیمشخص است م یمتریلیم
 یباشد و در نواحیمقدار م نیشتریاز مهاربند ب یو بخش راگریم ینوارها

 یدر مدل دارا یول شده است. جادیا یتنش کمتر یو تحتان یانیم
به وضوح تنش در قسمت مهاربند کمتر شده و در  متریلیم 8صخامت 
و نه در  راگریمقدار تنش نه در م متریلیم 10ضخامت  یمدل دارا

 است. دهینرس یمهاربند حد بحران

 ریمقدار ضخامت سطح ز شیبا افزا لیتحلحاصل از  جیبر اساس نتا -2
ها در تمام مدل شتریب یشده که نشان دهنده جذب انرژ شترینمودار ب

 باشد.یم

 یرویشدن مقدار ن شتریضخامت باعث ب شیافزا نکهیبا توجه به ا -3
 شیافزا نیبا ا زین ییاست که مقدار مقاومت نها یهیجذب شده گشته بد

 شده باشد. شتریها بمدل یضخامت در تمام

 3با  راگریم یکه دارا یکه در هر ضخامت قاب دهدینشان م جی. نتا-4
که  یو قاب یمقدار جذب انرژ نیشتریب یباشد دارا یشکاف دوبل م

را داشته  یمقدار جذب انرژ نیبوده کمتر یشکاف تک 5با  راگریم یدارا
 است. 

مقدار  نیشتریب یبا سه شکاف دوبل دارا راگریم یقاب دارا -5
مقدار  نیکمتر یدارا یشکاف تک 5با  راگریم یمقاومت و قاب دارا

 یمتریلیم 6باشد. در ضخامت  یمقاومت در هر سه ضخامت م
شکاف دوبل نسبت به مدل  3با  راگریم یمقدار مقاومت قاب دارا

 یشکاف تک 3با  راگریم یاراقاب د ،یشکاف تک 5با  راگریم یدارا
و  %9/5، %4/10 بیشکاف دوبل به ترت 5با  راگریم یو قاب دارا

 متریلیم 8در ضخامت  شیافزا نیکرده است که ا دایپ شیافزا 7/2%
 متریلیم 10و در ضخامت  %7/2و  %7/6، %5/10برابر   بیبه ترت

 هددینشان م جیشده است. نتا %4/3و  %5/4، %3/8برابر  بیبه ترت
 برندیم با شکاف دوبل بهره راگریکه از م ییهاقاب

 یبا شکاف تک راگریم یکه دارا ییهانسبت به قاب یشتریمقاومت ب
 باشند.یهستند را دارا م

 یمقدار سخت نیشتریب یبا سه شکاف دوبل دارا راگریم یقاب دارا -6
در  یمقدار سخت نیکمتر یدارا یشکاف تک 5با  راگریم یو قاب دارا

که از  ییهادهد قابینشان م جینتا نیباشد. همچنیهر سه ضخامت م
 ییهانسبت به قاب یشتریب یبرند سختیبا شکاف دوبل بهره م راگریم

 کهیباشند. به طوریهستند را دارا م یبا شکاف تک راگریم یکه دارا
نسبت به  متریلیم 10در ضخامت  یشکاف تک 5با  راگریم یقاب دارا

 ییتا3داشته و نسبت به مدل دوبل  یکاهش سخت %9/4مدل دوبل 
 داشته است. یکاهش سخت %3/7و  %9/2 بیو دوبل به ترت یتک
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Abstract 

Iran is considered as one of the most seismically active regions in 

the world. Therefore, the need for seismic strengthening of the existing structures 

is essential. One of the suitable methods in seismic reinforcement of buildings is 

the use of dampers. Dampers are components, which are mostly utilized to 

increase damping and deplete seismic energy. Numerous studies have indicated 

that dampers can reduce seismic displacement. In this way, the performance of 

most of the load-bearing members of the structure remains in the elastic range.  

In this research, the effect of using slit steel dampers (SSD) on concrete structures 

was evaluated. Therefore, four models of SSD were selected as following: 3 

single slit, 3 double slit, 5 single slit and 5 double slit in three thickness of 6, 8 

and 10 mm, which were placed in a concrete frame with a single diagonal brace 

at the connection of the brace to the column beam. The effects of increasing the 

number of slits from 3 to 5, from single to double and increasing the thickness 

were studied. The results exhibited that by increasing the thickness of dampers, 

the area of force-displacement diagram, stiffness and strength were increased in 

frames. The frames, which are consisted of double 3-slit dampers presented better 

performance than 5-slit dampers. So that, the reduction of rigidity of frame with 

single 5-slit dampers in a thickness of 10 mm, was 4.9% in comparison with 

double samples. In addition, it is decreased in stiffness by 2.9% and 7.3% for 

single and double models, respectively. 

Keywords: Diagonal bracing, Steel Slit Damper, energy absorption, Stiffness, 

Strength. 
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