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 Abstract 

Considering the challenges related to improving buildings' resistance to 

vibrations and optimizing their design against earthquakes, several methods 

have been developed in recent years. One such method involves the use of 

steel dampers. Among them, slotted dampers have emerged as a promising 

alternative to conventional techniques used in the construction and structural 

engineering industries. The performance of these dampers can be influenced 

by various factors, including their geometric properties and the arrangement 

of the slots.This study investigates the effect of slot geometry on the seismic 

behavior of the dampers. To this end, while keeping the slot area constant, 

three different slot shapes, bean, oval, and rhombus, were analyzed. Dampers 

with these slot shapes were modeled at three different heights: 140 mm, 210 

mm, and 280 mm. The results indicate that the slot shape significantly 

influences key seismic parameters such as stiffness, ultimate strength, and 

energy absorption. Among the shapes studied, the rhombus-shaped slots 

demonstrated superior performance compared to the bean- and oval-shaped 

ones. Furthermore, an increase in damper height led to a decrease in seismic 

performance, with stiffness experiencing the most significant. 
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 هچکید

ها در سازی طراحی آنها در برابر ارتعاشات و بهینههای مربوط به بهبود مقاومت ساختمانبا توجه به چالش

ها استفاده از میراگرهای های متعددی توسعه یافته است. یکی از این روشهای اخیر روشبرابر زلزله، در سال

های ی تکنیکبخش براد به عنوان یک جایگزین نوی شکاف دار، میراگرهای انواع میراگرهافولادی است. در میان 

تواند تحت اند. عملکرد این میراگرها میمتداول مورد استفاده در صنعت ساخت و مهندسی سازه ظاهر شده

این مطالعه به بررسی .قرار گیردها شکاف قرارگیریهای هندسی و نحوه از جمله ویژگی تأثیر عوامل مختلفی

این منظور، در حالی که مساحت شکاف ثابت نگه  بهپردازد. ای میراگرها میفتار لرزهتأثیر هندسه شکاف بر ر

ا با این مورد تحلیل قرار گرفتند. میراگره ، بیضی، و لوزیلوبیایی اشته شده است، سه شکل مختلف شکافد

شدند. نتایج نشان سازی متر مدلمیلی ۲۸۰متر، و میلی ۲۱۰متر، میلی ۱۴۰اشکال شکاف در سه ارتفاع مختلف 

ای مانند سختی، مقاومت نهایی و جذب بل توجهی بر پارامترهای کلیدی لرزهدهد که شکل شکاف به طور قامی

های های لوزی شکل عملکرد برتری نسبت به شکاففگذارد. در میان اشکال بررسی شده، شکاانرژی تأثیر می

 ،ای منجر شد که سختیش ارتفاع میراگر به کاهش عملکرد لرزهو بیضی نشان دادند. علاوه بر این، افزای ییلوبیا

 .بیشترین تأثیر را تجربه کرد

 میراگر شکاف دار، شکل هندسی شکاف، مهاربند همگرا، سختی، مقاومت، جذب انرژی :کلید واژگان
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 . مقدمه1

در جهان شناخته  زیزلزله خ یها از کشور یکیبه عنوان  رانیکشور ا

احداث  یها متعدد، ساختمان یها وقوع زلزله لیله به دلو هر سا شودیم

نشان دهنده  ییامر به تنها نی. ارندیگ یقرار م بیشده مورد چالش و آس

 یاز زلزله م یها در مقابل ارتعاشات ناش سازه یضرورت مقاوم ساز زانیم

کنترل و  جهیو در نت یطراح یبرا یمختلف یها روش یباشد. به طور کل

 یمطرح م یکینامیو د یجانب یسازه تحت اعمال بارها یها اسخکاهش پ

مقاومت آن در  زانی. از جمله عوامل مهم در نحوه عملکرد سازه مگردد

و  یریپذ شکل ،یاز سخت یبیسازه با ترک کی. باشد یمقابل زلزله م

. دهد یوارد بر سازه از خود مقاومت نشان م یانرژ هلاکاست نیهمچن

ای است که  های طراحی لرزه ی یکی از مهمترین پارامتراستهلاک انرژ

تواند با محدود کردن خسارات، در سازه رفتار مناسبی را فراهم سازد.  می

است. به  تیاهم زحائ اریها بس در سازه ییرایم ،یاستهلاک انرژ یبرا

 یسازه کم باشد انرژ کیدر  ییرایم زانیکه م یدر صورت گر،یعبارت د

بوده و سازه در زمان  زیناچ زیسازه ن کیدر محدوده الاستمستهلک شده 

بزرگ شده و در  یها رشکلییدچار تغ ،یقو یکینامید یها رویمواجهه با ن

 یسنت یها . در روش[1] خواهد بود یجد یها بیسازه متحمل آس جهینت

خاص سازه، مانند  یدر نواح کیرالاستیغ یها رشکلییتغ ،یا لرزه یطراح

 یمهاربند یها در قاب ها یو مهاربند یخمش یها در قاب ها ریت یانتها

 یاستفاده م وزیبه عنوان ف یا لرزه یورود یاتلاف انرژ ی، برا[2]همگرا 

اتلاف  یها ها با استفاده از روش سازه یا لرزه یریپذ بی. کاهش آسشوند

است. در طراحی  افتهیتوسعه  ریاخ یها به سرعت در دهه رفعالیغ یانرژ

ا به ر یا لرزه یورود یانرژ رفعال،یکنترل غ یها ستمیای مدرن س لرزه

ها با  کنند. میراگرای هدایت می های لرزه تجهیزاتی موسوم به میراگر

های خاصی از سازه از وقوع  پذیری در بخشمتمرکز کردن تقاضای شکل

 در اعضای اصلی جلوگیری به عمل می بزرگهای غیرخطی  تغییرشکل

. دهند یرا کاهش م یبه سازه اصل بیآس یآورد. و به طور قابل توجه

 مختلفی صورت می یها سمیمکان قیها از طر تهلاک انرژی میراگراس

 توان به تسلیم فلز شکل پذیر در میراگرها می پذیرد که از مهمترین آن

و  [8-7]اصطکاکی  های گردر میرا ی، اصطکاک لغزش[6-3]ی های فلز

، [10-9]های ویسکوالاستیک  در میراگر کیالاستسکویو یها شکلرییتغ

 ضیبه سهولت نصب و تعو توانی م ها راگریم یاصل یایاز مزااشاره نمود. 

                                                             
1 Advanced Driver-Assistance Systems 
2 Triangular Added Damping and Stiffness damper 

تمرکز  ها، ستمیس یریشکل پذ شیافزا ییتوانا ،یآن در صورت خراب

 .اشاره کرد راگریخسارات وارد بر سازه در م

ندی شده همگرا از شکل پذیری مطلوبی برخوردار فولادی مهارب های قاب

نیستند، ولی اعضای آسیب پذیر آن در مقابل زلزله محدود و در نتیجه 

های خمشی است. به منظور  تر از قاب ها بسیار کم هزینه بازسازی آن

ها  های همگرا و تامین شکل پذیری مطلوب آن رفع نقطه ضعف مهاربند

های  محققین صورت گرفته است و روش توسط ای گستردهتحقیقات 

 است. ها پیشنهاد شده مختلفی برای افزایش شکل پذیری این مهاربند

های  پذیری مهاربند های پیشنهادی برای افزایش شکل یکی از راهکار

در سال های  ای است. در این راستا های سازه همگرا، استفاده از فیوز

کارگیری اعضای ، ایده بهلی سنگاپوردر دانشگاه بین المل ،1997تا  1990

هایی دارای المان زانویی مطرح شده و  پذیر با معرفی مهاربند شکل

ته ها انجام گرف ای برای بررسی عملکرد این نوع المان مطالعات گسترده

 های مختلفی به عنوان میراگر که مهمترین المان شکل المان . [11]ت اس

توسط محققین ارائه شده است که در  ،استهای مهاربندی  پذیر در قاب

شونده فولادی به علت حلقه  جاریهای  های مختلف، میراگر میان میراگر

ها از  هیسترزیس کامل و پایداری که دارند و با توجه به برتری نسبی آن

و کاربردشان توجه بسیاری از محققین را به خود معطوف لحاظ طراحی 

 .[13-12]د ان کرده

ارائه شد و  1970اوایل دهه  در ،پژوهش در زمینه میراگرهای فلزی اولین 

های  کنون میراگر. تا[14]ادامه یافت وهشگرانژهای دیگر پ وهشژبا پ

است.  های متفاوت جاری شدن پیشنهاد شده فلزی متنوعی با مکانیسم

های خمشی،  بر اساس رفتار جاری شدن به گروه توان یمیراگرها را م نیا

  1ADAS های میراگر کرد. یمحوری، پیچشی و ترکیبی طبقه بند، برشی

[15] ،2TADAS [16] 3 وHADAS ]71]،  18] های برشی میراگر-

 4BRB کمانش تاب یها مهاربند و [23-26] دار های شکاف میراگر ،[22

کنترل  یهستند که برا یفلز یها راگریمانواع  نیتر جیاز را، [27-29]

  ه می شوند.ها استفاد سازه یا لرزه

های تسلیم  نوع متداول از میراگر کی یدار فولاد شکاف یها راگریم

 کیپلاست رشکلییها بر اساس تسلیم و یا تغ آن یشونده هستند که طراح

رل شده کنت میتسل نیاست. ا یا های لرزه صفحه فولادی میراگر تحت بار

و کاهش  یا لرزه یها رویمحافظت از سازه در برابر ن ،یبه اتلاف انرژ

3 Hourglass Added Damping and Stiffness damper 
4 Buckling-Restrained Brace 
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هم در اتصالات مهاربندی و  راگرینوع م نی. اکندیکمک م یمالاحت بیآس

در  یطور ها راگریم نی. ارودیبه ستون به کار م ریهم دراتصال صلب ت

 یجار یمحور یروین ایکه در اثر برش، خمش  شوند یم یساز سازه جا

ها دقت کرد که  آن یساز در نحوه جا دیبا یاستهلاک انرژ یشوند و برا

قرار  شکل رییتحت تغ یاز بار جانب یطبقه ناش ینسب ییدر اثر جابه جا

 یانجام نم یو جذب انرژ کنندیصورت عمل نم نیا ریدر غ رایز .رندیگ

مچنین دار و ه های فلزی شکاف . قابلیت جذب انرژی بالای میراگرشود

ها مورد توجه قرار  راحتی ساخت و نصب آنها باعث شده که استفاده از آن

شده در جان آن  دهیورق با تعدادی شکاف بر کی املش راگریم نیگیرد. ا

 ،یگاه هیدو بال تک نیکوچک ب ینسب یها شکل رییاست که تحت تغ

ها قرار  شکاف نیکه ب ییها نوارها . در این میراگردهند یم شکل رییتغ

مفاصل  لیرا جذب کرده و با تشک کیرالاستیغ یها رشکلییدارند، تغ

 که وهشیژپ طی .شودیزلزله م یورود یموجب استهلاک انرژ ک،یپلاست

 یشنهادینمونه پ ،شد انجام 1997در سال دار  در زمینه میراگرهای شکاف

 یهشگایآزما طیشکاف در جان، در شرا یبا تعداد یورق فولاد کیشامل 

طبقه در شمال ژاپن اجرا  26 یدر ساختمان یشنهادیپ راگریقرار گرفت. م

باعث  راگریبه دست آمده استفاده از م جیشد. با توجه به نتا یگذاریو جا

از خود  یو مطلوب داریشده و سازه رفتار پا یالرزه یانرژ یدرصد 48جذب 

در  راگریاز استفاده از م یدی، طرح جدپس از آن محققان. [30] نشان داد

شامل  یشنهادیپ ستمیدادند. طبق مطالعات انجام شده، س شنهادیسازه را پ

دار در محل اتصال مهاربندها به منظور بهبود شکاف راگریم یگذاریجا

 شتریب یو جذب انرژ یضربدر یها از کمانش مهاربند یریعملکرد و جلوگ

 یمنحن ،یمطالعات، توسط روش مدل سه خط نی. ا[31]دمطرح و اجرا ش

نشان  جیقرار گرفته و نتا یمورد بررس کنواختیتحت بار  ییجاجابه-روین

 سیسترزیرفتار ه ،یبرش یرویدر معرض ن یفولاد دار شکاف راگریداد م

دار در محل اتصال  شکاف راگریم 2 ،نیز 2008در سال  .دارد یداریپا

 پهن استاندارد با تعدادی شکافمقطع بال کیت صورمهاربند شورون، به 

. با توجه به [32] شد یمعرف ،به عنوان ایده ای جدیددر جان، شده  دهیبر

 قیاز طر ،یانرژ کیرالاستیغ یتناوب شکل رییمعرض تغ رد راگریم ج،ینتا

 ییدر جابه جا میجان، مستهلک کرده و منجر به تسل یاعضا یخمش میتسل

را با انتقال  یمناسب سیسترزیرفتار ه هجیشود. در نت یکوچک م یها

در ادامه دهد.  یاز خود نشان م کیبه پلاست کیاز حالت الاست یجیتدر

دار فولادی در مطالعاتی در زمینه استفاده از میراگرهای شکاف پژوهش ها،

های مهاربندی انجام شده است که این میراگرها در انتهای بخش قاب

دهنده ای نشان. نتایج بارگذاری چرخه[33] شوندمهاربندی نصب می

های هیسترزیس و ظرفیت بالای اتلاف انرژی در پایداری مناسب حلقه

 یا عبهج یمیراگر فولاددر مطالعات بعدی محققان، . ها استاین سیستم

از  یحاک جینتا .[34]ند کرد شنهادیپ یا لرزه یمقاوم ساز یشکل را برا

 یساز نهیهمچنین با اصلاح و به .گر استمیرا یبالا یاتلاف انرژ تیقابل

حاصل  یو اتلاف انرژ یریشکل پذ شیافزا ،یفولاد یها شکل نوار

همچنین با توسعه این مفهوم، تحقیقات گسترده تری در زمینه . گردید

 ینوع ،2020به طوری که در سال میراگر های شکاف دار صورت گرفت. 

ی در جان آن ایحاد شده که شکاف های متعدد یمهاربند با میراگر فلز

 ینوع میراگرها مدل ساز نیمجهز به ا یقاب ها  .[35] گردیدارائه  بود،

 جیقرار گرفتند. نتا یرخطیغ یزمان خچهیتار لیو تحل هیشده و مورد تجز

 چیبوده و ه داریپا سترزیسیچرخه ه یها دارا قاب ینشان داد که تمام

 باعث میراگر که این به توجه با .گرها مشاهده نشدامیر یبر رو یترک

 تغییرشکل فیوز عنوان به لذا شود می قطری المان کمانش از جلوگیری

 علاوه که است تعویض قابل راحتی به زلزله از پس رو این از کند می عمل

. شود می سازه تعمیر های هزینه کاهش باعث ای لرزه عملکرد بهبود بر

 مورد تری ضعیف مقطع قطری، المان کمانش عدم به توجه با همچنین

پژوهش  نیدر ا .شودمی ساخت های هزینه کاهش موجب که است نیاز

آن در  ریها و تاث شکاف یدار از جهت شکل هندس شکاف یراگرهایم

 یها ته است. شکل شکافقرار گرف یسازه مورد بررس یا عملکرد لرزه

 ک،یپلاست شکل رییشدن در تغ یمقاومت جار ینیب شیبه منظور پ راگر،یم

(، 1مطابق شکل ) راگریم یها گرد در شکاف یشده و انتها یآل ساز دهیا

  اند.دهش نیگزیجا میخطوط مستق اب
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 عضو مهاربند یدار در انتهاشکاف راگریجانمایی م -1شکل 

 العات عددی. مط2

 مدل های عددی -1-2

دار در  های میراگر شکاف هدف از این تحقیق بررسی تاثیر شکل شکاف

دار مورد مطالعه از یک ورق  های شکاف ای میراگر است. میراگر رفتار لرزه

است که چند شکاف به صورت موازی با طراحی  فولادی تشکیل شده

(، در انتهای مهاربند 1شکل )خاصی در جان ورق ایجاد گردیده و مطابق 

 هیدار  شبمدل از میراگر شکاف 9است. در این پژوهش تعداد جاگذاری شده

 یها شامل شکل هندس . متغیرهای مورد بررسی در مدلدیگرد یساز

(، 2و لوبیایی در شکل) یضیب ،یها که به صورت سه شکل لوز شکاف

ف ثابت است. است که در هر سه شکل مساحت شکا نشان داده شده

 میلی  280و  210، 140است که برابر  راگریمارتفاع  (،H) همچنین متغیر

متر، ضخامت ورق فولادی میراگر  میلی 200متر انتخاب شد. عرض میراگر 

و ضخامت ورق فولادی اتصال میراگر به  متر یلیم 6ها  در تمامی نمونه

مورد  یها مدل ییساسهولت در شنا یمتر فرض شد. برا میلی 40مهاربند 

از ترکیب یک  یا ها، شناسه مکرر مشخصات آن انیمطالعه و احتراز از ب

. قسمت اول شناسه بیانگر دیگرد فیهر نمونه تعر یحرف و یک عدد برا

، Bشکل هندسی شکاف است که برای میراگر با شکاف لوبیایی حرف 

اسه انتخاب شد و عدد شن Dو شکاف لوزی حرف  Oشکاف بیضی حرف 

 نشان دهنده D-210مربوط به متغیر ارتفاع می باشد. به عنوان مثال شناسه 

 متر است.میلی 210ی میراگر با شکاف لوزی و ارتفاع 

 

 یفولاد راگریم یهاشکاف یشکل هندس -2شکل 

 محدود میراگر شکاف دار  ءمدلسازی اجزا -2-2

تفاده شد. اس ABAQUSهای عددی از نرم افزار برای شبیه سازی مدل

استفاده شد. جنس  S4Rگرهی  4 ایدر مدلسازی میراگر از المان پوسته

که مشخصات فولاد شامل  دیانتخاب گرد  ST37مصالح فولادی از نوع

پوواسون  بی، ضر(Fuیی )، تنش حد نها(Fy) میتنش حد تسل (،ρی )چگال

(υ  )تهیسیلاستو مدول ا (E)  تکیه اعمال شد. برای ایجاد  (،1)طبق جدول

بنابراین  .گاه در میراگر، دو انتهای میراگر به صورت گیردار فرض شده است

. بار های پایین و بالا در تمام جهات مقید گردید تمام درجات آزادی در لبه

 الای و بار یکنواخت افزایشی اعم ها به دو صورت بار چرخه وارد بر نمونه

یخچه زمانی و تحلیل استاتیکی ها به صورت تحلیل تار گردیده و آنالیز مدل

از  یجانب یها و مصالح انجام شد. بار یهندس یرخطیغیر خطی شامل غ

منحنی تغییرمکان  (،3)میانی میراگر وارد شد.  شکل  هیبه ناح یینوع جابجا
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 تحلیلاعمال شده به میراگر را در بارگذاری چرخه ای نشان می دهد. در 

دریجی وارد شد و تا تغییر مکان استاتیکی غیرخطی نیز بار به صورت ت

مدل اجزاء  (،4)افزایش یافت. شکل (، راگریارتفاع م H) 0.08H مجاز برابر

 را نشان می دهد. D-210محدود نمونه 

 ST37مشخصات فولاد  -1جدول 

 

 تغییرمکان اعمال شده به میراگر منحنی -3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 

 D-210مدل اجزا محدود  میراگر  -4

 

 صحت سنجی  -3-2

 با نمونه )عددی(، شده سنجی روش پیشنهادی، نمونه طراحی جهت صحت

، [31]است  ارائه شده)آزمایشگاهی(،  که در یکی از مطالعات پیشینای 

مناسبی را در رفتار هیسترزیس و  مقایسه گردید. نتایج این مقایسه، تطابق

 یمدلساز ی. المان استفاده شده برادهدظرفیت جذب انرژی نشان می

 یم Solidاز نوع المان  ،بخش نیدر ا یدار شکل مورد بررسشکاف راگریم

انجام   6و 5  یهامطابق شکل یو نحوه بارگذار ف. ابعاد قطعات مختلباشد

( و مشخصات مصالح 2) مدل، مطابق جدول یشد. مشخصات هندس

 .دیاعمال گرد ،(3فولادی استفاده شده مطابق جدول )

 [31]نمونه آزمایشگاهی  دار شکاف یفلز راگریم یمشخصات هندس -2جدول 

 

نمونه شکاف دار  یفلز راگریممشخصات فولاد استفاده شده در  -3جدول 

 [31] یآزمایشگاه

 

 

 [31نمونه آزمایشگاهی ]شکاف دار  یفلز راگریممشخصات هندسی  -5 کلش

 

 [31] نمونه آزمایشگاهی دار شکاف یفلز راگریم یابعاد هندس-6 شکل

E 

)GPa( 
ρ 

)Kg/m3( 
υ 

σy 

)MPa( 
σu 

)MPa( 
(%)Elong 

214 7850 0.3 307 451 28 H(mm) B(mm) T(mm) n نام نمونه 

80 42 12 7 2-D0300 

𝐹𝑢  

(MPa) 

𝐹𝑦 

(MPa) 

ρ 

(
Kg

mm3⁄ ) 

υ 

E 

(MPa) 

370 240 7.83E-06 0.3 200000 
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 یها شکل الماندهد.  یشده را نشان م یمش بند یمدل عدد (،7)شکل 

انتخاب شد. لازم به ذکر  HEXمورداستفاده برای مش بندی به صورت 

 1380  جادیمتر است که منجر به ا یلیم 10*10 یاست که ابعاد مش بند

در نقطه مرجع به  Xدر جهت  یافق ییالمان شد. نمونه تحت اعمال جابجا

صرف نظر شده قرارگرفته و از اثر وزن  یمتر به صورت خط یلیم 66اندازه 

مورد  یشگاهیو نمونه آزما یمدل عدد ییجابجا - روین یاست. منحن

حاصل نشان دهنده تطابق  جیشده است. نتا سهیمقا ،(8در شکل )ی بررس

 است. یشگاهیو آزما یبخش مدل عدد تیرضا

 [ 31نمونه آزمایشگاهی ]دار  شکاف راگریم ینحوه مش بند -7شکل 

 یو مدل عدد یشگاهیمکان نمونه آزما رییتغ -روینمودار ن سهیمقا -8شکل 

 

 بحث و بررسی نتايج -3

 جینتا یپس پردازش بر رو اتیها، عمل نمونه زیو آنال یپس از اتمام مدلساز

هر نمونه  تیهیسترزیس و ظرف یهایحاصل از نرم افزار انجام شد و منحن

ال های با اشک های هیسترزیس نمونه منحنی (،9). شکل دیگرد میترس

 را نشان می O-210مدل  تیظرف یمنحن (،10)متفاوت شکاف و شکل 

کانتور تنش فون  (،11)توزیع تنش در میراگر،  شکل  اهدهدهد. برای مش

ها نشان داد که  . کانتور تنش نمونهدهدیرا نشان م O-210میسز مدل 

ها  شکاف ییقسمت انتها نیو همچن یانیتمرکز تنش در ورق م زانیم

است.  شده جادیا یتنش کمتر یو تحتان یفوقان یو در نواح افتهی شیافزا

 یبعد یها بیشینه است. در قسمت یانیم یدر نواح یخراب زانیم جهیدر نت

 ینشان داده م یمورد بررس ریمتغ کیها به تفک تمام مدل تیظرف یمنحن

(، E)و جذب انرژی (، Vu)مقاومت نهایی (، K)سختی  (،4). در جدول شود

. دیها محاسبه گرد برای تمام نمونه تیظرف یها یستخرج از منحنم

و از تقسیم نیرو  تیظرف یمنحن هیاول بیبرابر است با ش کیسختی الاست

جایی در ناحیه خطی قابل محاسبه است. مقاومت نهایی برابر با ه ب به جا

جذب  یانرژ زانیبیشترین نیروی حاصل شده در منحنی ظرفیت و و م

 .دیمحاسبه گرد تیظرف یمنحن ریمساحت زشده از 

تفاوت شکاف مهای با اشکال هندسی  های هیسترزیس مدل منحنی -9شکل 

 متر میلی 210ارتفاع  در
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 O-210منحنی ظرفیت مدل  -10شکل 

 

 O-210کانتور تنش فون میسز مدل  -11شکل 

 ی های عددپارامترهای لرزه ای سختی، مقاومت و جذب انرژی مدل -4جدول 

 های میراگرتاثیر شکل هندسی شکاف -1-3

به منظور بررسی تاثیر شکل هندسی در توزیع تنش، کانتور تنش فون میسز 

 210در انتهای بارگذاری برای سه نمونه با اشکال متفاوت شکاف در ارتفاع 

 یمنحن، (13)نشان داده شد. همچنین شکل  (،12)متر در شکل  میلی

با ارتفاع یکسان و اشکال متفاوت  یهانمونه یو نمودار سخت تیظرف

 ریتاث زانیم نییتع یاست برا یروادآی. لازم به دهد یم نشانشکاف را 

و  یضیب ،ییایشکل هندسی شکاف، مساحت شکاف در هر سه شکل لوب

ای در هر گروه  پارامترهای لرزه سهیمقا یثابت فرض شده است. برا یلوز

تایی از نمودارها، پارامتر مربوط به یک مدل به عنوان مقدار پایه انتحاب  سه

نمونه پایه تقسیم پارامترهای دو نمونه دیگر بر مقدار عددی  مقادیرو  دیگرد

شد. در این حالت تغییرات نسبی در هر یک از پارامترهای سختی، مقاومت 

رات در دو نمونه و انرژی جذب شده در نمونه پایه یک و میزان این تغیی

است. در این قسمت مدل دارای  دیگر نسبت به نمونه پایه تعیین شده

 (،14)لوبیایی به عنوان نمونه پایه انتخاب شده است. در شکل  افشک

متر میلی 210های با ارتفاع  نمودار تغییرات نسبی پارامترها برای مدل

ترها برای تمام ، درصد تغییرات نسبی پارام(5). در جدول دیترسیم گرد

ی جدول نشان م جیاست. نتا گزارش شدهها بر اساس شکل هندسی  نمونه

 یضیبه ب ییایشکل شکاف از لوب رییمتر با تغ یلیم 140ثابت  رتفاعدر ا دهد

 13، 20 بیبه ترت یژو جذب انر ییمقاومت نها ،یسخت یپارمترها ریمقاد

 ،یسخت ریمقاد یبه لوز ییایشکل از لوب رییو با تغ افتی شیدرصد افزا 15و 

 افتی شیدرصد افزا 26و  23، 32 بیبه ترت یو جذب انرژ ییمقاومت نها

  است. یبا شکل شکاف لوز راگریبهتر مرفتار  انگریب جیکه نتا

 

 

Model 
K Vu E 

(kN/mm) (kN) (kN.m) 

B-140 192.50 121.16 1136.30 

O-140 230.28 136.73 1303.54 

D-140 253.42 149.07 1429.05 

B-210 53.36 71.47 956.31 

O-210 63.48 81.07 1111.82 

D-210 73.89 90.63 1271.31 

B-280 21.44 53.50 897.93 

O-280 25.80 61.00 1064.20 

D-280 29.72 67.11 1207.81 
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های با اشکال هندسی متفاوت شکاف در ارتفاع کانتور تنش مدل -12شکل 

 مترمیلی 210

 

 

 

 

 

 

 

 140 با ارتفاع یهانمونه یو نمودار سخت تیظرف یمنحن -الف-13شکل 

 متر میلی

 متر میلی 210 با ارتفاع یهانمونه یو نمودار سخت تیظرف یمنحن -ب-13شکل 
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متر یلیم 082 با ارتفاع یها نمونه یو نمودار سخت تیظرف -ج-31شکل    

 

تغییرات نسبی پارامترها )سختی، مقاومت و جذب انرژی( برای  نمودار -14شکل 

 مترمیلی 210با ارتفاع  ییهامدل

   هندسی شکاف تاثیر شکل -نسبی پارامترهای لرزه ای تغییرات  -5جدول 

 

 تاثیر ارتفاع میراگر -3-2

در این قسمت تاثیر ارتفاع میراگر در رفتار لرزه ای آن مورد بررسی قرار 

ارتفاع شکاف  راگر،یارتفاع م شیاست که با افزا یادآوری هلازم ب گرفت. 

منحنی ظرفیت و نمودار سختی  (،15)کرده است. شکل  دایپ شیهم افزا

نمونه های با شکل شکاف ثابت و ارتفاع متغیر نشان می دهد. همانند 

ای در هر  ارتفاع در پارامترهای لرزه ریتاث زانیم نییتع یقبل، برا سمتق

ه سه تایی از نمودارها، پارامتر مربوط به یک مدل به عنوان مقدار پایه گرو

متر به میلی 140است که در این قسمت مدل با ارتفاع  در نظر گرفته شده

پارامترها  نسبینمودار تغییرات  (،16)عنوان نمونه پایه انتخاب شد. در شکل 

(، 6) ولاست. در جد شکل ترسیم شده یهای با شکاف لوزبرای مدل

است.  ها گزارش شده درصد تغییرات نسبی پارامترها برای تمام نمونه

 یلرزه ا یپارامترها ریارتفاع مقاد شیدهد با افزا ینشان م (،6)جدول 

 140ارتفاع از  شیبا افزا ییایکه در شکاف لوب یبه طور .ابدی یکاهش م

 یجذب انرژو  ییمقاومت نها ،یسخت ریمقاد ،متر یلیم 210متر به  یلیم

 140ارتفاع از  شیو با افزا ابدی یکاهش م %16و  %41، %72 بیبه ترت

کاهش  %21و  %56، %89 بیفوق به ترت ریمتر مقاد یلیم 280متر به  یلیم

 یلیم 210متر به  یلیم 140ارتفاع از  شیبا افزا یضی. در شکاف بلبدی یم

و  %41، %72 بیبه ترت یو جذب انرژ ییمقاومت نها ،یسخت ریمتر مقاد

فوق به  ریمتر مقاد یلیم 280متر به  یلیم 140ارتفاع از  شیو با افزا 15%

با  ی. و در مورد شکاف لوزبدیا یکاهش م %18و  %55، %89 بیترت

 ومتمقا ،یسخت ریمتر مقاد یلیم 210متر به  یلیم 140ارتفاع از  شیافزا

Model K Vu E 

B-140 1.00 1.00 1.00 

O-140 1.20 1.13 1.15 

D-140 1.32 1.23 1.26 

B-210 1.00 1.00 1.00 

O-210 1.19 1.13 1.16 

D-210 1.38 1.27 1.33 

B-280 1.00 1.00 1.00 

O-280 1.20 1.14 1.19 

D-280 1.39 1.25 1.35 
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و با  بدای یکاهش م %11و  %39، %71 بیبه ترت یو جذب انرژ یینها

 بیفوق به ترت ریمتر مقاد یلیم 280متر به  یلیم 140ارتفاع از  شیافزا

 ریدهد تاث ینشان م جی. همانطور که نتادیاب یکاهش م %15و  55%، 88%

شکاف  یدر تمام اشکال هندس یلرزه ا یپارامترها ریارتفاع در مقاد شیافزا

باشد.  یم یمتر سختپاراارتفاع در  شیاثر افزا نیشتریبوده است. ب یکاهش

 نیو کمتر ابدی یکاهش م یریبه طور چشمگ یارتفاع، سخت شیبا افزا

  است. یارتفاع در پارامتر جذب انرژ شیافزا ریتاث

 

 لوبیاییشکاف منحنی ظرفیت و نمودار سختی نمونه های با  -الف-15شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شکاف بیضیمونه های با ظرفیت و نمودار سختی ن منحنی -ب-15شکل 

 شکاف لوزیظرفیت و نمودار سختی نمونه های با  منحنی -ج-15شکل 
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ذب انرژی( تغییرات نسبی پارامترها )سختی، مقاومت و ج نمودار  -16 شکل

 یبا شکاف لوز یهایبرای مدل

 تاثیر ارتفاع -ایهای لرزهتغییرات نسبی پارامتر -6جدول

 نتیجه گیری -4

دار فولادی با اشکال هندسی متفاوت مقاله رفتار میراگرهای شکاف نیادر 

 لیحاصل از تحل جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس یشکاف صورت عدد

 شود: یخلاصه م ریبه شرح ز یهای عددمدل

  با تغییر شکل هندسی شکاف از لوبیایی به بیضی مقادیر سختی به

ر شکل هندسی از لوبیایی افزایش یافت و با تغیی %  20طور میانگین 

افزایش یافت. که نتایج  % 3/36به لوزی سختی به طور میانگین 

بیانگر سختی بیشتر میراگر با شکاف لوزی است. با افزایش ارتفاع، 

 افزایش سختی در شکاف لوزی نسبت به لوبیایی محسوس تر است.

  مقاومت با تغییر شکل هندسی شکاف از لوبیایی به بیضی مقادیر

افزایش یافت و با تغییر شکل هندسی  %  13به طور میانگین  یینها

افزایش یافت. که  % 25از لوبیایی به لوزی مقاومت به طور میانگین 

 نتایج بیانگر مقاومت بیشتر میراگر با شکاف لوزی است. 

  با تغییر شکل هندسی شکاف از لوبیایی به بیضی پارامتر جذب انرژی

زایش یافت و با تغییر شکل هندسی از اف %  17به طور میانگین، 

افزایش یافت. %  31لوبیایی به لوزی جذب انرژی به طور میانگین، 

 که نتایج بیانگر جذب انرژی بیشتر میراگر با شکاف لوزی است. 

  میلی متر برای سه شکل هندسی  210به  140با افزایش ارتفاع از

و با افزایش کاهش یافت  %6/71متفاوت سختی بطور میاگین، حدود 

 است. %7/88میلی متر کاهش سختی حدود  280به  140ارتفاع از 

  میلی متر برای سه شکل هندسی  210به  140با افزایش ارتفاع از

کاهش یافت و  %3/40متفاوت، مقاومت نهایی بطور میاگین، حدود 

میلی متر کاهش مقاومت نهایی  280به  140با افزایش ارتفاع از 

 است. %3/55حدود 

  میلی متر برای سه شکل هندسی  210به  140فزایش ارتفاع از ابا

کاهش یافت و با  %14گین حدود نمتفاوت، جذب انرژی بطور میا

میلی متر کاهش جذب انرژی حدود  280به  140افزایش ارتفاع از 

 است. 18%

  نتیجه کلی این که شکل شکاف میراگر شکاف دار بر روی رفتار لرزه

دارد و برای بهبود رفتار لرزه ای سیستم با میراگر ای میراگر تاثیر 

شکاف دار  باید شکل هندسی شکاف و ابعاد هندسی میراگر بهینه 

 .یابی شود

 

 

Model K Vu E 

B-140 1.00 1.00 1.00 

B-210 0.28 0.59 0.84 

B-280 0.11 0.44 0.79 

O-140 1.00 1.00 1.00 

O-210 0.28 0.59 0.85 

O-280 0.11 0.45 0.82 

D-140 1.00 1.00 1.00 

D-210 0.29 0.61 0.89 

D-280 0.12 0.45 0.85 
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