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This paper investigates and optimizes steel slit dampers with novel semi-elliptical shapes to 

enhance seismic performance of beam-to-column connections, preventing damage to 

primary structural members, inspired by failures in past earthquakes. These dampers 

achieve more uniform stress distribution and increased energy dissipation, particularly in 

the middle sections, compared to conventional designs.  

Due to the brittle failure of many rigid beam-to-column connections in the Northridge and 

Kobe earthquakes, this research investigated and optimized steel slit dampers to improve 

the seismic performance of connections and prevent damage to primary structural members. 

The main innovation of this study lies in the use of semi-elliptical slit shapes instead of 

conventional slits, leading to a more uniform stress distribution across the damper surface 

and a significant increase in the contribution of the middle sections to energy dissipation.  

Finite element analyses indicated that these novel dampers enhance energy absorption by up 

to 44.9% compared to dampers with conventional slits. Subsequent studies focused on two 

key parameters: slat width and slit height distribution. The results suggest that reducing slat 

width concentrates stress towards the damper and improves energy absorption by 

transferring stress distribution to the middle part of the slat. Conversely, increasing slat 

width, up to the point where primary structural members do not yield, enhances the overall 

connection resistance. Slit height distribution also plays a crucial role in damper 

performance, with the optimal configuration found to be a maximum slit height at the center 

of the damper, which withstands the highest bending moment (332.15 kJ of energy) and 

results in optimal stress distribution and maximum energy dissipation. Overall, this research 

demonstrates that employing semi-elliptical slits and optimizing geometric parameters such 

as slat width and slit height distribution is an effective strategy for significantly increasing 

the resistance and energy absorption of beam-to-column connections against seismic forces 
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Introduction 

This research fundamentally aims to improve and enhance the seismic performance of rigid 

beam-to-column connections in steel structures. Given the history of connection failures in 

past earthquakes (e.g., Northridge, Kobe), this study pursues an innovative approach: 

utilizing semi-elliptical slot geometry in steel dampers. This geometric shape, by creating a 

more uniform stress distribution, allows for greater absorption of seismic energy and 

protects the main structural members. 

Method 

Analyses were conducted using Abaqus software via a nonlinear static approach with Solid 

elements (C3D20). 

Connection modeling involved Tie constraints (for the T-plate to beam and column) and 

surface-to-surface contact. 

To reduce computational load, a half model was used, and pinned boundary conditions were 

applied to the column. 

Meshing was detailed in sensitive areas (1 cm) and coarser elsewhere. 

Standard steel material properties were used, and a cyclic loading pattern consistent with 

experiments was applied. 

Model validation was confirmed by comparing results with the experimental data of Oh et 

al. (2009). 

Results 

Slot Shape: The semi-elliptical slot damper absorbs 44.9% more energy than conventional 

slot shapes. Web Width (B): Narrower widths concentrate damage on the damper and 

protect the main members; controlled increases enhance strength. Slot Height Distribution 

(D): While height changes have minimal impact, optimal distribution (maximum height at 

the center) can increase strength and energy absorption by up to 7%. Specimen 6 (with a 2-

degree slope) exhibited the best performance. Comparison Basis: Specimen 2, capable of 

sustaining 80-100% of the beam’s plastic moment (per AISC 2005), was chosen as the 

benchmark to prevent beam damage 

Conclusions 

The use of semi-elliptical slotted dampers significantly improves the seismic performance of 

beam-to-column connections. These dampers absorb more energy and withstand higher 

forces compared to traditional dampers, while protecting the primary structural elements. 

Optimizing the slot geometry, particularly its height distribution, is key to maximizing these 

benefits. 
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   ها: واژه کلید 

 استهلاک انرژی،  

 میراگر شکافدار،  

 شکاف نیم بیضی،  

 ارتفاع شکاف  
 

به   قیتحق نیو کوبه، ا جینورثر یهابه ستون در زلزله  ریت رداریاز اتصالات گ  یاری با توجه به شکست ترد بس

  ی سازنهیو به  یسازه، به بررس  یاصل   یبه اعضا  بیاز آس  یریاتصالات و جلوگ  یا منظور بهبود عملکرد لرزه 

به   یضیبمیاز شکل شکاف ن  ستفادهپژوهش، ا   نیا  یاصل  یپرداخته است. نوآور   یشکافدار فولاد  یراگرها یم

افزا  راگریتنش در سطح م  ترکنواخت ی  عیمرسوم است که منجر به توز  یهاشکاف   یجا  قابل توجه    شیو 

انرژ   یانیم  یمشارکت نواح با    یراگرها یدهد که میالمان محدود نشان م  یهالی. تحلشودیم  یدر جذب 

. با  دهندیم  شیبا شکاف مرسوم افزا  یراگرهایم  ه درصد نسبت ب  44.۹را تا    یجذب انرژ  ، یضیب  میشکاف ن

تنش قسمت   شیتنش و افزا  عیتوز  رییمنتقل شده و با تغ   راگریکاهش عرض نوارها، تمرکز تنش به سمت م

  یاصل  یکه اعضا   یعرض نوارها تا حد   شیافزا  گر،ید  ی. از سو بخشدی را بهبود م  ینوار، جذب انرژ   یانیم

نقش    زیها نارتفاع شکاف   عی. توزدهدی م  شیاتصال را افزا  یمقاومت کل  د،نشون  کیپلاست  هیناح  سازه وارد

ارتفاع شکاف در مرکز    نیشتریاست که ب  یحالت  نه،یبه  یکربندیو پ  کندیم  فایا  راگریدر عملکرد م  ییبسزا

  تلاف لنگر حداکثر ا نیتنش شده و علاوه بر تحمل بالاتر  نهیبه عیحالت، منجر به توز نی. اردیقرار گ راگریم

که شکاف    یبلندتر به شکل  یضیب   میمحل شکاف ن  رییشده تغ  یبررس  یها. در نمونه شودی را باعث م  یانرژ 

به   یطراح تیدهنده حساسکه نشان  دهدی درصد مقاومت را کاهش م  22/7تا  ردیبلند تر از مرکز فاصله بگ

  ی ساز نه یو به  یضیبمین  فکه استفاده از شکا  دهدی نشان م  قیتحق  نیاست. در مجموع، ا  یهندس  اتیجزئ

توز  رینظ  یهندس  یپارامترها و  نوارها  شکاف   عیعرض  مؤثر ارتفاع  راهکار    ری چشمگ  شیافزا  یبرا  یها، 

 است.  یالرزه   یروها یبه ستون در برابر ن  ریاتصالات ت  یمقاومت و جذب انرژ

محمدحسینادیب  ؛فاطمه،  تنهاسرتختی  :استناد  عدد  (.1405)  .راد،  جد  ریتأث  یمطالعه  هندسه  با  شکاف  م   دی شکل  عملکرد    یراگرهایدر  بر  شکافدار 

  .147-133(،1)3، پیشرفته در مهندسی عمران سازی مدل مجله . به ستون ریاتصالات ت ی الرزه

DOI:10.22126/amcen.2026.13711.1077    
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 مقدمه   .1
های گسترده و غیرمنتظره در محل اتصالات گیردار تیرر خرابی

میلادی( و کوبه )سرال   1۹۹4نورثریج )سال  های    به ستون در زلزله

انجام شرده پرا از وقروع . مطالعات  گردیدمیلادی( مشاهده    1۹۹5

عمردتا  ناشری از شکسرت تررد  خرابی هانشان دادند که آن زلزله ها  

کارهای تحقیقاتی متعددی برای رفرع   بوده است پا از آناتصالات  

 . ندنواقص اتصالات گیردار تیر به ستون انجام شد

گیرردار ای اتصرالات  در حال حاضر سه روش برای بهبود رفتار لرزه

 محرل  ( تضعیف تیر در2( تقویت اتصال  1:   وجود داردتیر به ستون  

 ( استفاده از سیستم اتلاف انرژی3  اتصال تیر به ستون

داشتن انتهای تیر منظور نگهی اضافی بههاآندرروش اول برخی الم

در محدوده الاستیک در هنگام تشکیل مفصل پلاستیک بره اتصرال 

و یا جران   (RBS)روش دوم یک بخش از بال تیر  در  .  میگردد  اضافه

در فرروا الررذکر اگرچرره دو روش  ]4[شررودبریررده می (RWS)تیررر 

اینکره در   دلیلآزمایشگاه عملکرد مناسبی از خود نشان دادند اما به  

سرادگی قابرل تعمیرر یرا   صورت آسیب رسیدن به اعضای اصلی بره

های اتلاف کننده انرژی پیشنهاد ، استفاده از سیستمنیستندتعویض  

. میراگرهررای تسررلیم شررونده فلررزی یکرری از مررؤثرترین و گردیررد

بررای جرذب   انررژی  های اترلاف کننردهسیستم  انواعترین  اقتصادی

 .]2[باشندانرژی ورودی سازه می

اُه و همکاران جهت رفرع مشرکل ضرعف اتصرالات   200۹در سال   

های خمشی فرولادی در برابرر زلزلره، یرک تیر به ستون قابگیردار  

ای با میراگرر شرکافدار برا مطالعه آزمایشگاهی بر روی اتصالات سازه

ای نشران چرخه نتایج آزمایش بارگذاری شکاف لوبیایی انجام دادند. 

داد که اتصالات مجهز بره میراگرهرای شرکافدار رفترار هیسرترزیا 

دهند. همچنرین تغییرر شرکل پلاسرتیک، خوبی را از خود نشان می

فقط در میراگرهای شکافدار متمرکزشده و از رفترار غیرر الاسرتیک 

صررفاری  و  2013درسررال . ]1[کنرردسررتون جلرروگیری می تیررر و

بهتررین پیکربنردی   یرافتنهمکاران یک مطالعه پارامتری به منظور  

میراگرهای شکافدار با توجه به نسبت های مختلف طول تیر به عمق 

از میراگر هرای شرکافدار  فرولادی بره عنروان   هاآنتیر انجام دادند.  

عنصر اتلاف انرژی برای افزایش شکل پذیری اتصالات تیر به سرتون 

بررای ایجراد تراخیر در   هراآناستفاده کردند. اتصرالات پیشرنهادی  

شکست از یک سیستم پیچیده انتقال بار که از صفحات اضافی قررار 

، اسرتفاده بودگرفته در مسیر انتقال بار از تیر به ستون تشکیل شده 

به صورت برشی یا خمشی   دارشکاف  های. به طور کلی میراگرکردمی

برای دو مکانیسم تسلیم مختلف )تسلیم   از این رو،.  دنتسلیم می شو

برشی و تسلیم خمشی( جزئیات برای طراحی میراگرهرای شرکافدار 

بررسری   .ندپیشنهاد و مقاومت و شکل پرذیری اتصرال مقایسره شرد

پیشرنهاد یرک اتصرال اصرلاه شرده گرردد. به  نتایج درنهایت منجر  

همچنین نتایج المان محدود نشان داد که این نروع اتصرال فرفیرت 

میراگر های شرکافدار طراحری   با این حال،.  اتلاف انرژی بالایی دارد

شده بر اساس تسلیم خمشی باعث دسرتیابی اتصرال بره مقاومرت و 

 هراآناما هزینه سراخت و مصرالح   ندشکل پذیری نسبتا بالاتری شد

در مقایسه با میراگرهای شکافدار کره برر اسراس معیارهرای تسرلیم 

استفاده از معیارهای   از این رو،.  برشی طراحی شده بودند بیشتر بود

از نظرر عملکررد و   دارتسلیم برشی برای طراحی میراگرهرای شرکاف

 .]3[هزینه ساخت توصیه شد

ای اتصالات تیر به فراهی شهری و موسوی رفتار لرزه  2018در سال  

ستون با میراگر های شکافدار  با شکاف بیضوی را مورد بررسی قرار 

با  پیشنهادی  شکافدار  میراگر  در  که  داد  نشان  نتایج  دادند. 

پایهشکاف امتداد  در  تنش  توزیع  بیضوی،  بهبود های  میراگر  های 

شکافمی از  استفاده  این،  بر  علاوه  به یابد.  منجر  بیضوی  های 

پایه میانی  قسمت  بیشتر  میمشارکت  انرژی  اتلاف  در  در ها  شود. 

یابد.  های انتهایی میراگرها کاهش میتنش در قسمت  شدت  نتیجه،

بیضوی به طور موثری به اتلاف انرژی   دارهمچنین میراگرهای شکاف

می سال    .]5[کنندکمک  میراگر   13۹5در  جابرزاده  و  بلوچی 

شکاف با  فولادی  را شکافدار  ستون  به  تیر  اتصالات  در  مثلثی  های 

آنالیز  تحت  پیشنهادی  اتصال  عملکرد  دادند.  قرار  بررسی  مورد 

چرخه  بصورت  خطی  غیر  نرماستاتیکی  محیط  در  المان   ای  افزار 

معرفی    سازیمدلمحدود   هندسه  بهترین  و  که  شد   عث با گردید 

کاهش  با  همراه  میراگر  در  پلاستیک  تغییرشکل  تمرکز  بیشترین 

و اتصال لنگر  به  وارده  و می  آسیب  و    شد  پایدار  هیستریک  رفتار 

استفاده از میراگر با   . دادمینشان    را بیشترین میزان استهلاک انرژی  

ای بهتری نسبت شکاف مثلثی در اتصالات تیر به ستون عملکرد لرزه

به  تیر  اتصالات  در  لوبیایی  شکاف  با  متداول  میراگر  از  استفاده  به 

مقدم راد و حق الهی اثر   13۹6در سال  .  ]6[دادستون از خود نشان  

در اتصال تیر  را   نحوه توزیع ارتفاع شکاف بر عملکرد میراگر شکافدار
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 ها در نرم افزاربه ستون مورد مطالعه قرار دادند. نتایج بررسی نمونه

شکاف ارتفاع  توزیع  با  که  داد  نشان  محدود  حالت المان  به  ها 

نسبت شکاف یک  با  میان  در  یک  صورت  به  بزرگ  و  کوچک  های 

توزیع  مشخص یکسان  ارتفاع  با  ها  شکاف  که  حالتی  به  نسبت 

دهد و موجب توزیع بهتر ند عملکرد بهتری را از خود نشان میاشده

در سطح انرژی   تنش  استهلاک  فرفیت  افزایش  و   گردد میمیراگر 

 (.  13۹6)مقدم راد و حق الهی، 

سال   میراگرهای   1400در  رفتار  بررسی  به  همکاران  و  نیا  علوی 

سازه در  فولادی  منظور  شکافدار  همین  به  پرداختند.  بتنی   4های 

  5شکاف تکی و دوبل،    3مدل از میراگر شکافدار فولادی به صورت  

در سه دوبل  و  تکی  طراحی    10و    8،    6ضخامت   شکاف  میلیمتر 

با مهاربند تک قطری در محل اتصال مهاربند   شده و در قاب بتنی 

از   5به    3ها از  تعداد شکاف ستون قرار گرفت. اثرات افزایشو  به تیر  

گرفت.   قرار  بررسی  مورد  ضخامت  افزایش  اثر  نیز  و  دوبل  به  تکی 

سطح زیر نمودار نیرو  نتایج نشان داد که با افزایش ضخامت میراگر،

افزایش می   - یابد. همچنین   تغییرمکان، سختی و مقاومت در قاب 

برند نسبت به می شکاف دوبل بهره  3هایی که از میراگرهای با  قاب

خواهند شکاف دارد عملکرد مطلوبتری را    5هایی که میراگر آن  قاب

   .]8[داشت

در تحقیق  پیشینه  به  توجه  پژوهش،    با  شکل ضمن  این  معرفی 

های به عنوان جایگزینی برای هندسهآن  ارزیابی    بهبیضی  شکاف نیم

شکاف نیم  .  پرداخته شده استمرسوم شکاف در میراگرهای فولادی  

بهینه   بیضی توزیع  نواحی با  مشارکت  میراگر،  سطح  در  تنش  تر 

انرژی   جذب  در  را  عملکرد مرکزی  ارتقاء  به  منجر  و  داده  افزایش 

میلرزه ستون  به  تیر  اتصالات  این،  ای  بر  علاوه  عرض تاثیر  شود. 

مورد بررسی های میراگر  نوارهای میراگر و نحوه توزیع ارتفاع شکاف

 . قرار گرفته است

 . میراگر شکافدار1-1

میراگر شکافدار فولادی یک ورا یا پروفیل استاندارد است که  

شکاف  بین   تعدادی  که  نوارهایی  است.  قرارگرفته  آن  جان  در 

با جذب تغییر شکلشکاف ایجاد  ها قرار دارند  های غیر الاستیک و 

شوند. مطابق موجب استهلاک انرژی می  ها آنمفاصل پلاستیک در  

عنوان رابط ( در اتصالات تیر به ستون، میراگر شکافدار به1با شکل )

تیر نصب می پایین  بال  تیر در  با  نشیمن  شود. میراگرهای شکافدار 

، امکان جذب نیرو و انرژی وارده  تسلیم شدن تحت جابجایی کوچک

ستون  و  تیرها  الاستیک  غیر  رفتار  از  و  فراهم  را  اتصال  ها  به 

بارزترین خصوصیات  جلوگیری می از  راحتی در ساخت   ها آن کنند. 

قابلیت  ساخت،  تکنولوژی  و  شکل  در  زیاد  پیچیدگی  عدم  علت  به 

آسیب  صورت  در  آسان  اتصال تعویض  از  استفاده  علت  به  دیدگی 

به شکافدار  میراگر  در  پیچپیچی  رفتار  وسیله  مقاومت،  پر  های 

 بیان نمود. توانمیهیسترزیا عالی و فرفیت اتلاف انرژی زیاد را 

 

 
   (Oh et al, 2009). معرفی اتصال تیر به ستون مجهز به میراگر شکافدار 1شکل  

 . روش تحقیق 2

محدود   اجرای  افزار  نرم  از  سازی  مدل  برای  تحقیق  این  در 

و   نحوه مدل سازی  از  اطمینان  برای  و  است  استفاده شده  آباکوس 

 Oh et)صحت سنجی آن در ابتدا  مدل آزمایش شده اُه و همکاران 

al, 2009)  بارگ تحت  و  گردید  شرایط ذمدل  با  مشابه  اری 

نرم   ی آزمایشگاه نتایج  به همراه  مربوطه  ادامه مدل  در  قرار گرفت. 

 داشته، آورده شده است.   سازیمدلافزار که نشان از دقت مناسب 

 . هندسه نمونه 1-2

اتصال به   دهنده ل یتشکمشخصات ابعادی اجزای  (3و2)در شکل 

 است. شده  دادههمراه نحوه انجام آزمایش نمایش  
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 (Oh et al, 2009) . مشخصات ابعادی نمونه آزمایشگاهی 2شکل  

 

 
 . مشخصات و ابعاد هندسی قطعات اتصال تیر به ستون 3شکل 

 . مشخصات مکانیکی فولاد مصرفی 2-2

شده در اجزای ( مشخصات مکانیکی فولاد استفاده  1در جدول )

 کرنش -، منحنی تنش مدل آباکوسدر    مختلف اتصال ذکرشده است.

  فولاد  چگالی  شامل   ماده   مشخصات  و   شده   فرض   دوخطی  صورتبه

 مدول   و  0.3  پواسون  ضریب  مترمکعب،  بر  کیلوگرم  7850  با  برابر

 در  اتصالات  و  میراگر  ستون،  تیر،  برای  گیگاپاسکال  210  الاستیسیته

 برای  بار  اعمال  محل  و  گاهیتکیه   نواحی.  است  شده  گرفته  نظر

 .صورت صلب مدل شده استاز تمرکز تنش به جلوگیری

 . بارگذاری 3-2

بار و  گونه که پیشهمان اعمال  به  نواحی مربوط  اشاره شد،  تر 

به گاهتکیه  دستیابی  و  تنش  تمرکز  از  جلوگیری  منظور  به  ها 

واقعشبیه  صلب  گرایانهسازی  صورت  به  سازه،  رفتار   سازیمدلتر 

صورت یک خط افزار بهاند. بر این اساس، محل اعمال بار در نرمشده

، در آزمایشگاهی تعریف گردیده و مقادیر جابجایی بر اساس شرایط  

 . شده استهمان ناحیه اعمال 

داده از  استفاده  استخراج با  لنگر  های  نمودار  از  در   -شده  دوران  

عنوان مرجع اصلی در نظر گرفته شده و همکاران )که به اُه    پژوهش 

در   دوران  مقادیر  که   15است(،  گردید  محاسبه  بارگذاری  گام 

جدول   در  آن  دوران،   (2)جزئیات  مقادیر  این  از  است.  شده  ارائه 

. جابجایی متنافر در هر گام بارگذاری را نیز محاسبه نمود  توانمی

حل نوع  و  غیرخطی  صورت  به  انتخاب  Static General گرتحلیل 

تحلیل استاتیکی غیرخطی با بارگذاری تناوبی روی اتصال تیر   شد.

شده است. این بارگذاری به ستون مجهز به میراگر شکاف دار انجام

بهبه و  بوده  مکان  تغییر  کنترل  و صورت  رفت  مکان  تغییر  صورت 

 .قرار گیرد آزمایش برگشتی است تا اتصال در شرایط مشابه 
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 . معرفی خصوصیات مکانیکی فولاد مصرفی در نمونه آزمایشگاهی 1جدول  

Elo(%) (Mpa)uσ (Mpa)yσ Steel grade Test specimen 

27 488 339 SS400 Web(t=12mm) 
Beam 

30 480 318 SS400 Flange(t=17mm) 

27 554 395 SM490 Web(t=20mm) 
Column 

24 551 378 SM490 Flange(t=20mm) 

25 577 388 SM490 Web(t=22mm) 
Split-T 

24 573 386 SM490 Flange(t=35mm) 

30 464 288 SS400 Slit Plate(t=19mm) 

 
 . مقادیر جابجایی در هر گام 2جدول 

 (m)جابجایی   (kN.m)لنگر  (Rad)دوران 

0.00441072 353.25 0.00771876 

-0.00461165 -363.413 -0.00807039 

0.00939478 459.871 0.016440865 

-0.00959571 -470.034 -0.01679249 

0.0189143 604.484 0.033100025 

-0.0191169 -591.765 -0.03345458 

0.0279828 710.975 0.0489699 

-0.0284158 -652.487 -0.04972765 

0.0379607 794.556 0.066431225 

-0.0383978 -682.678 -0.06719615 

0.0472613 832.396 0.082707275 

-0.0463387 -697.68 -0.08109273 

0.0565366 871.932 0.09893905 

-0.0560966 -689.743 -0.09816905 

    0 

 
 و صحت سنجی   سازی مدل .  2-4

انجام شد و در مرحله مونتاژ    Solidی  هاآنساخت قطعات با الم

-. به دلیل رفتار غیرخطی تنش اسمبل گردید  Dependentصورت  به

به  کرنش کل  است  پلاستیک، لازم  کرنش  ایجاد  احتمال  و  کرنش 

مطابق بخش موضوع  این  شود؛  تفکیک  پلاستیک  و  الاستیک  های 

 های آزمایشگاهی منبع مرجع در مدل لحاظ شده است. داده

ورا  اتصال  قید    Tهای  برای  از  تیر  به  گردید استفاده    Tieشکل 

وجود  امکان پیچ  بدلیل  سطوه  بین  اصطکاک  نبود  و  متعدد  های 

حذف و با   سازیمدلشده و لذا پیچ ها در  سازی مدل فراهم  ساده

متصل شدند   Tieقید    یکدیگر  به  اتصال  قطعات  در  اما   T  قطعه. 

ها با  شده و سایر بخش  Tieبه ستون، فقط نواحی دارای پیچ  شکل  

مدل شدند. برای دیگر قطعات در تماس   سطح به سطحقید تماس  

منظور به در مدل و  تقارن    توجه به وجوداستفاده شد. با    Tieنیز از  

انتهای  دو  شد.  ساخته  نیمه  صورت  به  مدل  تحلیل،  حجم  کاهش 

ستون مفصلی و تمام درجات آزادی انتقالی بسته در نظر گرفته شد 

تکیه  یک  برای  همچنین  صفحه  بر  عمود  جهت  در  نیز  جانبی  گاه 

 . گردیدجلوگیری از تغییر شکل خارج از صفحه اعمال 

بر پاسخ  (mesh size) المانبا در نظر گرفتن تأثیر قابل توجه اندازه  

مش فرآیند  ابتدا،   بندیسازه،  در  شد.  انجام  هوشمندانه  صورت  به 

پارتیشن   حساسنواحی   بیشتری  دقت  این شدند  بندیبا   .

و  (part) که ضخامت هر جزء  گرفتای صورت  بندی به گونهتقسیم

هایی با مشخصات مصالح متفاوت، به صورت مجزا در همچنین بخش

 .بندی حفظ گرددنظر گرفته شوند تا نظم در مش

ورا  در  خاص،  طور  انتظار  T به  که  میراگر  ناحیه  و  پایینی  شکل 

می  تمرکز بالایی  شبکه تنش  از  المان  رود،  اندازه  )با  ریزتر   1بندی 

استفاده شده است. این اقدام منجر به دقت بالاتر  )متر و کمترسانتی

می حساس  نواحی  این  در  تنش  تمرکز  تحلیل  مقابل،  در  در  شود. 

بخش سایر  شبکه برای  از  دارند،  کمتری  تنش  که  سازه  بندی های 
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اندازه  درشت  )با  از سانتی  5  مشتر  تا  است  شده  گرفته  بهره  متر( 

 و زمان محاسبات جلوگیری شود. ها آن رویه تعداد المافزایش بی

با   C3D20انتخاب و نوع المان    Structuredبا روش    Hexی  هاآن الم

به کار گرفته    Reduced integrationو بدون    Quadraticتابع شکل  

   شد تا دقت نتایج افزایش یابد.

آزمایشگاه   در  شده  استفاده  الگوی  با  مطابق  بارگذاری  از  پا 

در شکل   که  می  (4)همانطوری  هیسترزیا مشاهده  منحنی  گردد 

بدست آمده از مدل تحلیلی همپوشانی خوبی با نمونه آزمایشگاهی  

داشته و لذا صحت سنجی مدل ساخته شده در نرم افزار مورد تایید 

 . گیردقرار می

 

 . صحت سنجی نمونه تحلیلی با نمونه آزمایشگاهی 4شکل  

 مطالعات پارامتریک .  2-5

نیم  به شکافدار  میراگر  نوارهای  عرض  تأثیر  بررسی  منظور 

به  3بیضی،   متفاوت  و شکاف  نوار  عرض  با  ارتفاع گونهنمونه  ای که 

شکاف با تمام  جدول    ها  با  مطابق  باشد،  برابر  شکل  (  3)هم  ( 5)و 

 2حداکثر لنگر تحمل شده در نمونه با توجه به اینکهشد.   سازیمدل

بنابراین تیر دچار است  لنگر پلاستیک تیر  هشتاد تا صد درصد    بین

پذیری   را برای شکل  AISC 2005نامه    خرابی نشده و ضوابط آیین

و می  متوسط  برآورده  نمونه  دساز ویژه  از  مبنا     2لذا  عنوان  به 

ها با شیب صعودی و منظور بررسی تأثیر نحوه توزیع ارتفاع شکافبه

با جداول ) برای7و6های )شکل و  ( 5و4نزولی، مطابق   سازیمدل  ( 

نمونه گردیدسایر  استفاده  مقادیر    ها  انتخاب  در  B مختلفدلیل 

بیضی( با  ها )با شکاف نیممقایسه نتایج این نمونه   ، 3تا    1های  نمونه 

بخش در  لوبیایی(  شکاف  )با  مرجع  است.  نمونه  مقاله  بعدی  های 

میراگرها مشابه  (t) و ضخامت (L) برای تسهیل این مقایسه  طول

نظر   در  مرجع  ابعاد  گرفته شد نمونه  سپا،   .B   وD    گونه ای به 

ها در تعیین شدند که امکان ایجاد تعداد و فاصله معقولی از شکاف

 .طول میراگر فراهم شود

 
 ی هندسی میراگر شکافدار نیم بیضی با ارتفاع شکاف ثابت پارامترها .  5شکل  

 

با    هاشکاف ی هندسی میراگر شکافدار نیم بیضی با توزیع ارتفاع  پارامترها .  6شکل  

 شیب صعودی 

 
با    هاشکاف ی هندسی میراگر شکافدار نیم بیضی با توزیع ارتفاع  پارامترها .  7شکل  

 شیب نزولی 

  



 

 

  

5140 ، 1، شماره 3، دوره پیشرفته در مهندسی عمران مدلسازی  

 

 

 

141 

 های تحلیلی با عرض متغیر و ارتفاع شکاف ثابت. مشخصات هندسی نمونه 3جدول 
h(mm) H(mm) t(mm) B(mm) D(mm) L(mm)  نام میراگر 

 1نمونه   560 24 49 19 180 140

 2نمونه   560 32 42 19 180 140

 3نمونه   560 40 35 19 180 140

 

 های تحلیلی با توزیع ارتفاع شکاف با شیب صعودی . مشخصات هندسی نمونه 4جدول 
h(mm) H(mm) t(mm) B(mm) D(mm) L(mm) (deg) θ  نام میراگر 

 2نمونه   0 560 32 42 19 180 140

 4نمونه   2 560 32 42 19 180 140

 5نمونه   4 560 32 42 19 180 140

 
 های تحلیلی با توزیع ارتفاع شکاف با شیب نزولی . مشخصات هندسی نمونه 5جدول 

h(mm) H(mm) t(mm) B(mm) D(mm) L(mm) (deg) θ  نام میراگر 

 2نمونه   0 560 32 42 19 180 140

 6نمونه   2- 560 32 42 19 180 140

 7نمونه   4- 560 32 42 19 180 140

 

 

 های مختلف . نتایج تحلیل مدل 3
. بررسی تأثیر عرض نوارهای میراگر شکافدار نیم بیضی با ارتفاع  1-3

 شکاف ثابت 

 . رفتار تنش 1-1-3

  شده است.   کانتورهای تنش فون میسز نشان داده  ( 8)در شکل  

های بزرگتری با افزایش عرض گردد تنشهمانطوری که مشاهده می

با توجه به اصل عدم آسیب به   گردد.نوار میراگر در اتصال ایجاد می

که  یافت  ادامه  جایی  تا  میراگر  نوار  عرض  افزایش  اصلی،  اعضای 

به  شود  پلاستیک  ناحیه  وارد  اینکه  بدون  اصلی  اعضای  در  تنش 

 میراگر هدایت گردد. 

 . رفتار هیسترزیا 2-1-3

  ها نشان داده دوران نمونه  -نمودار هیسترزیا لنگر(  ۹)در شکل  

همان است.  میشده  دیده  که  نمونهگونه  هیسترزیا شود  رفتار  ها 

دهند. همچنین با کاهش عرض پایدار و منظمی را از خود نشان می

نوار میراگر فولادی شکافدار حداکثر لنگر تحمل شده توسط اتصال 

می نمونه  کاهش  تی  3یابد.  پلاستیک  لنگر  از  فراتر  ر لنگری 

(kN.m1270)   متحمل شده است که موجب خرابی در تیر فولادی

نمونه  می در  دوران   1گردد.  زوایای  در  ستون  وجه  در  لنگر  مقدار 

از    0.04و    0.02 کمتر  است   80رادیان  تیر  پلاستیک  لنگر  درصد 

پذیری متوسط را برای شکل   AISC 2005نامه  بنابراین ضوابط آیین 

نمی برآورده  ویژه  درحالیو  در کند.  شده  تحمل  لنگر  حداکثر  که 

لنگر پلاستیک تیر است درصد    80و بیشتر از    100کمتر از  2نمونه  

آیین  ضوابط  و  نشده  خرابی  دچار  تیر  را   AISC 2005نامه  بنابراین 

 سازد. پذیری متوسط و ویژه برآورده میبرای شکل 

 .کرنش معادل پلاستیک 3-1-3

 (10)در شکل    (PEEQ)نتایج حاصل از کرنش معادل پلاستیک  

با شکاف  میراگر شکافدار  پلاستیک در  معادل  داد که کرنش  نشان 

یابد. افزایش این نیم بیضی با افزایش عرض نوار میراگر، افزایش می

شاخص بیانگر افزایش کرنش و تغییر شکل بیشتر در میراگر است.  

ادامه   جایی  تا  میراگر  نوار  عرض  کرنش   یافتافزایش  تجمع  که 

اصلی کرنش   اعضای  پلاستیک در میراگر صورت گیرد و در  معادل 

 معادل پلاستیک مشاهده نشود.
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 ها بر رفتار میراگر شکافدار . بررسی تأثیر نحوه توزیع ارتفاع شکاف 2-3

 . رفتار تنش 1-2-3

 تروانمی (12و 11) یهاشرکلشده در اساس نتایج مشاهده  بر

کرره بیشررترین ارتفرراع شررکاف میراگررر در وسررط و دریافررت هنگامی

کمترین آن در گوشه باشد )نسبت به حرالتی کره بیشرترین ارتفراع 

شررکاف میراگررر در گوشرره و کمترررین آن در وسررط باشررد( قسررمت 

بیشتری از میراگر وارد حیطه پلاستیک شرده و انررژی بیشرتری را 

همچنین نتایج نشان داد که با افزایش شریب توزیرع   کند.جذب می

ها در میراگر محدوده پلاستیک شرده میراگرر افرزایش ارتفاع شکاف

یابد. با توجه به اصل عدم آسیب به اعضای اصلی، افزایش شریب می

ها در میراگر تا جایی ادامره یافرت کره ترنش در توزیع ارتفاع شکاف

اعضای اصلی بدون اینکه تیر وارد ناحیه پلاستیک شرود بره میراگرر 

 هدایت گردد.

 

 

 
. کانتور تنش فون میسز میراگر شکافدار نیم بیضی با عرض متغیر و ارتفاع شکاف ثابت 8شکل    

 

   
. نمودار هیسترزیا میراگر شکافدار فولادی نیم بیضی با عرض مختلف ۹شکل    

 

 
. کرنش معادل پلاستیک در میراگر شکافدار نیم بیضی با عرض متغیر  10شکل    
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صورت صعودی . کانتور تنش فون میسز میراگر شکافدار نیم بیضی با توزیع ارتفاع شکاف به 11شکل   

 

 
صورت نزولی کانتور تنش فون میسز میراگر شکافدار نیم بیضی با توزیع ارتفاع شکاف به  . 12شکل   

 

   
صورت صعودی . نمودار هیسترزیا میراگر شکافدار فولادی نیم بیضی با توزیع ارتفاع شکاف به 13شکل    

 

   
صورت نزولی . نمودار هیسترزیا میراگر شکافدار فولادی نیم بیضی با توزیع ارتفاع شکاف به 14شکل    

 



 

 

 

 

 سرتختی و ادیب راد |... ی راگرهایدر م دی شکل شکاف با هندسه جد ریتأث یمطالعه عدد
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صورت صعودی . کرنش پلاستیک معادل در میراگر شکافدار فولادی نیم بیضی با توزیع ارتفاع شکاف به 15شکل    

 

 
 نزولی صورت  . کرنش پلاستیک معادل در میراگر شکافدار فولادی نیم بیضی با توزیع ارتفاع شکاف به 16شکل  

 
 رفتار هیسترزیا   . 2-2-3

ها  دوران نمونه   -نمودار هیسترزیا لنگر  (14و  13) یهاشکلدر  

داده است.  نشان  هنگامی  شده  داد  نشان  ارتفاع نتایج  توزیع  که 

بهشکاف بیضی  نیم  شکافدار  میراگر  در  نزولی ها  یا  صعودی  صورت 

می افزایش  نیز  شده  متحمل  لنگر  شیب،  افزایش  با  یابد. باشد 

هنگامی و  همچنین  وسط  در  میراگر  شکاف  ارتفاع  بیشترین  که 

باشد   گوشه  در  آن  به   2کمترین  نسبت  را  بیشتری  لنگر  درصد 

حالتی که بیشترین ارتفاع شکاف میراگر در گوشه و کمترین آن در 

می تحمل  باشد  لنگر   7و    5های  نمونه  کند.وسط  از  فراتر  لنگری 

تیر   در متحمل شده  (1270KN.m)پلاستیک  خرابی  موجب  که  اند 

 گردد. تیر فولادی می

از لنگر پلاستیک نمونه  سایر در    ها حداکثر لنگر تحمل شده کمتر 

درصد لنگر پلاستیک تیر است بنابراین تیر دچار   80تیر و بیشتر از  

آیین ضوابط  و  نشده  شکل   AISC 2005نامه  خرابی  برای  پذیری را 

درجه در حالتی    2با شیب    6نمونه    سازد. متوسط و ویژه برآورده می

را   لنگر  مقدار  بیشترین  باشد،  وسط  در  شکاف  ارتفاع  بیشترین  که 

کسب   با  و  کرده  مقدار   332.15تحمل  بیشترین  انرژی،  کیلوژول 

 . نمایدمیانرژی را مستهلک 

 . کرنش معادل پلاستیک 3-2-3

  15)  شکلدر    (PEEQ)نتایج حاصل از کرنش معادل پلاستیک  

هایی که دهد در نمونهشده است. نتایج نشان مینشان داده    (16و  

بیشترین ارتفاع شکاف میراگر در وسط و کمترین آن در گوشه باشد 

هایی که بیشترین کرنش معادل پلاستیک بیشتری )نسبت به نمونه 

رخ  باشد(  وسط  در  آن  کمترین  و  گوشه  در  میراگر  شکاف  ارتفاع 

داد. شکاف  خواهد  ارتفاع  توزیع  شیب  افزایش  با  در همچنین  ها 

افزایش می پلاستیک  معادل  کرنش  میزان  این میراگر  افزایش  یابد. 

شاخص بیانگر افزایش کرنش و تغییر شکل بیشتر در میراگر است.  

ارتفاع شکاف یافت افزایش شیب توزیع  ادامه  تا جایی  ها در میراگر 

تجمع در  که  پلاستیک  معادل  در   کرنش  و  بیفتد  اتفاا  میراگر 

 اعضای اصلی کرنش معادل پلاستیک مشاهده نشود. 
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. تاثیر تغییرات هندسی مطالعه شده در میراگرهای با شکاف نیم  4-2-3

 بیضی 

شکل   به  توجه  منحنی  17با  مقایسه    دوران  -لنگر  های  از 

شکافهنگامیدریافت    توانمی ارتفاع  توزیع  میراگر که  در  ها 

صورت صعودی یا نزولی باشد با افزایش شیب،  شکافدار نیم بیضی به

ضمن تحمل لنگر   6و    4 ،2  های  . نمونهیابدمقاومت نیز افزایش می

سازه اصلی  اعضای  به  آسیب  رسیدن  عدم  اصل  بر  بنا  و  ای، بالا 

 6نمونه  نسبت به    4ی  دهند. نمونهمقاومت بالایی از خود نشان می

نمونه    2مقدار   و  به    5درصد  درصد    2/7مقدار    7نمونه  نسبت 

نمونه   دارد.  کمتری  شیب    6مقاومت  که   2با  حالتی  در  درجه 

در وسط   ارتفاع شکاف  داردبیشترین  را قرار  لنگر  مقدار  بیشترین   ،

کسب   با  و  کرده  مقدار   332.15تحمل  بیشترین  انرژی،  کیلوژول 

 انرژی را مستهلک کرده است.  

انرژی   شده  مقایسه  شکل  نمونهجذب  در  داده   18ها  شده    نشان 

نسبت   5درصد و نمونه    2مقدار    6نمونه  نسبت به    4ی  است. نمونه 

 .داشتنددرصد جذب انرژی کمتری  4.68مقدار  7نمونه به 

 

 

دوران اتصالات با میراگر شکافدار فولادی نیم بیضی با    -منحنی لنگر .  17شکل  

 صورت صعودی و نزولی توزیع ارتفاع شکاف به 

 
مقایسه انرژی در اتصالات با میراگر شکافدار فولادی نیم بیضی با توزیع  .  18شکل  

 صورت صعودی و نزولی ارتفاع شکاف به 

. مقایسه میراگر شکافدار فولادی نیم بیضی با میراگر شکافدار با  3-3

 شکاف لوبیایی 
مقایسه میراگر   برای  نمونه  دو  بین  انرژی  جذب  افزایش  میزان 

شکافدار با شکاف لوبیایی و میراگر شکافدار با شکاف نیم بیضی لازم 

نمونه  بیضی  نیم  با شکاف  میراگر شکافدار  نمونه های  بین  از  است 

نمونه  با  بیشتری  یکسان  هندسی  پارامترهای  که  شود  انتخاب  ای 

 2. بر این اساس، نمونهداشته باشدمیراگر شکافدار با شکاف لوبیایی  

انتخاب شده   θ که زاویه در آن صفر است، به عنوان نمونه منتخب 

است. با توجه به اصل عدم آسیب به اعضای اصلی و هدایت تنش به 

 میراگر، عرض نوار و شیب توزیع ارتفاع شکاف مناسب مطابق جدول

الف( -1۹)در شکل  با محاسبه سطح زیر منحنی  .  ندانتخاب شد (  6)

درصد جذب   44.۹شود میراگر شکافدار فولادی نیم بیضی  میدیده  

لوبیایی  با شکاف  فولادی  میراگر شکافدار  به  نسبت  بیشتری  انرژی 

پیشنهادی و    ( 6)دارد. در جدول   نمونه تحلیلی  ابعادی  مشخصات 

های نمونه با شکاف رایج آورده شده است. نتایج نشان داد که قسمت

میانی نوارها در میراگر شکافدار نیم بیضی نسبت به میراگر شکافدار 

دارند. در فولادی با شکاف رایج مشارکت بیشتری در استهلاک انرژی 

( است. -1۹شکل  قرارگرفته  مقایسه  مورد  نمونه  دو  مقاومت  ب( 

 با شکاف نیم بیضی   2شود مقاومت نمونه  گونه که مشاهده میهمان

 درصد بیشتر از نمونه با شکاف لوبیایی است.    50حدود 
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 )الف( 

 
 )ب( 

 . مقایسه نمودار هیسترزیا و مقاومت میراگر شکافدار نیم بیضی و میراگر شکافدار لوبیایی 1۹شکل  

 های مورد مقایسه . مشخصات ابعادی و جذب انرژی نمونه 6جدول 

(deg) θ B(mm) D(mm) t(mm) h(mm) H(mm) L(mm)  نام میراگر 

 نمونه با شکاف لوبیایی  560 180 140 19 32 42 0

 2نمونه   560 180 140 19 30 40 0

 

  گیری. بحث و نتیجه 4
میراگر   رفتار  در  بیضی  نیم  شکاف  شکل  تأثیر  مطالعه  این  در 

به شد.  بررسی  فولادی  نوارهای شکافدار  عرض  تأثیر  بررسی  منظور 

متفاوت در نظر   نمونه با عرض نوارهای  3  میراگر شکافدار نیم بیضی 

شد ارتفاع   ریتأثبررسی    منظوربه  نیهمچن.  گرفته  توزیع  نحوه 

نزولی،  هاشکاف و  صعودی  شیب  گردید.   6با  مدل  نظر  در  نمونه 

 ی از نتایج بدست آمده عبارتند از:اخلاصه 

ی  ها  شکاف دهد که شکل  نتایج حاصل از تحقیق نشان می (1

 مؤثری اتصال بسیار  الرزهمیراگر در رفتار میراگر و عملکرد  

به گونه نیم    راگریمای که  است  با شکاف  شکافدار فولادی 

میراگر  به  نسبت  بیشتری  مقاومت  و  انرژی  جذب  بیضی، 

دارد. مرسوم  شکاف  با  فولادی  افزایش   زانیم  شکافدار 

نمونه  برای  انرژی  تا  جذب  شده  بررسی  درصد    44.۹های 

 بدست آمد. 

میراگر، (2 نوارهای  عرض  کاهش  از  قسمت  با  بیشتری  های 

اصلی   اعضای  ی  اسازهمیراگر وارد حیطه پلاستیک شده و 

با کاهش    نیهمچن  در محدوده الاستیک باقی خواهند ماند. 

ی فوقانی و  هاقسمت تنش از    عیتوز  ی میراگر،نوارهاعرض  

 گردد. تحتانی نوار به قسمت میانی منتقل می

بیضی   (3 نیم  فولادی  شکافدار  میراگر  نوارهای  عرض  افزایش 

. در  گرددیمموجب افزایش  نیرو و لنگر قابل تحمل اتصال  

افزایش عرض تا جایی ادامه یافت که   مطالعات انجام شده 

تنش در اعضای اصلی در محدوده الاستیک باقی بمانند و  

 پلاستیک شدن  به میراگر هدایت گردد. 

می (4 نشان  آمده  بدست  ارتفاع نتایج  تغییر  که  دهد 

شکافدار  هاشکاف میراگر  رفتار    ر یتأثی  در  زیادی  خیلی 

بنابراین با تغییر در ؛  ی اتصال نداردالرزهمیراگر و عملکرد  

پارامتر   حدودی  توانمیاین  میزان   7)حدود    تا  درصد( 

 مقاومت نهایی و جذب انرژی را افزایش داد. 

لنگر (5 نمودارهای  مقایسه  با  -از  اتصالات  ی  هانمونهدوران 

ارتفاع    هنگامی دریافت،    توانمیپیشنهادی   توزیع  که 

نیم بیضی بهشکاف ای باشد که گونهها در میراگر شکافدار 
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ارتفاع شکاف  در    بیشترین  آن  کمترین  و  در وسط  میراگر 

یا  گوشه و   و  گوشه  در  میراگر  شکاف  ارتفاع  بیشترین 

باشد، وسط  در  آن  و    کمترین  مقاومت  شیب،  افزایش  با 

 . یابدشده نیز افزایش میانرژی جذب 

و    هنگامی (6 وسط  در  میراگر  شکاف  ارتفاع  بیشترین  که 

به   نسبت  را  بیشتری  تنش  باشد  گوشه  در  آن  کمترین 

و   گوشه  در  میراگر  شکاف  ارتفاع  بیشترین  که  حالتی 

نتایج    کند. کمترین آن در وسط باشد تحمل می همچنین 

ها در  نشان می دهد که با افزایش شیب توزیع ارتفاع شکاف

 یابد. میراگر میزان تنش وارده به میراگر افزایش می
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