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Improvement of Steel Beam-to-Box Column Connections Performance Using Slit 
Damper 
 

B. Dizangian, R. Dadgar 
  

Abstract 
Given the necessity of reducing earthquake-induced damages in steel structures, the use of passive dampers, 
particularly slit dampers, has been recognized as an effective approach for seismic energy dissipation. The present study 
aims to enhance the performance of welded beam-to-box column connections by investigating the effect of employing 
I-shaped slit dampers. For this purpose, 11 connection models, including both bare and damper-equipped specimens, 
were analyzed under cyclic loading using the finite element method in ABAQUS software. The results indicated that 
concentrating inelastic deformations in the damper region significantly reduced stress and plastic strain in the main 
structural components and prevented the formation of plastic hinges in the beam. Examination of the damper’s 
geometric characteristics revealed that slit shape and damper length play a crucial role in connection behavior; in 
particular, the diamond-shaped slit model exhibited the highest flexural capacity and initial stiffness. Moreover, 
increasing the damper length improved flexural performance but transferred higher stresses to the column, thereby 
raising its vulnerability. Overall, I-shaped slit dampers can be introduced as an effective, economical, and replaceable 
option for improving the performance of steel structure connections. 
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 چکیده
ویژه میراگرهای به ،گیری از میراگرهای غیرفعالهای فولادی، بهرهبا توجه به ضرورت کاهش خسارات ناشی از زلزله در سازه

ای مورد توجه قرار گرفته است. پژوهش حاضر با هدف ارتقای عنوان رویکردی کارآمد در استهلاک انرژی لرزهبه، دارشکاف
شکل پرداخته است. بدین منظور، Iر داکارگیری میراگرهای شکافای، به بررسی تأثیر بهعملکرد اتصالات جوشی تیر به ستون جعبه

افزار آباکوس و تحت محدود در نرم اجزایبه میراگر، با استفاده از روش  و مجهزهای فاقد میراگر مل نمونهمدل اتصال شا 11
 ۀملاحظمیراگر، موجب کاهش قابل ۀهای غیرالاستیک در ناحیتغییرشکلها نشان داد تمرکز ای تحلیل شدند. یافتهبارگذاری چرخه

های هندسی بررسی مشخصهد. شوتیک در تیر میتشکیل مفصل پلاسی اصلی سازه و جلوگیری از عضاتنش و کرنش پلاستیک در ا
 هایکه مدل دارای شکافطوریی در رفتار اتصال دارند؛ بهنقش کلید ،حاکی از آن است که شکل شکاف و طول میراگرمیراگر 
انتقال ین ظرفیت خمشی و سختی اولیه را ارائه داد. همچنین، افزایش طول میراگر ضمن بهبود عملکرد خمشی، سبب تربیشلوزی 
توانند کل میشI دارپذیری آن شد. در مجموع، میراگرهای شکافبه ستون و در نتیجه افزایش احتمال آسیب تربیشهای تنش

 .های فولادی معرفی شوندتعویض برای بهبود عملکرد اتصالات سازهای مؤثر، اقتصادی و قابلعنوان گزینهبه

 واژگان کلیدی
 محدود، آباکوس اجزایدار، روش های فولادی، میراگر شکافای، سازهبهاتصالات جوشی تیر به ستون جع
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 مقدمه  -1
ی را توجهپذیری قابلآسیب 1994در سال  1مخرب نورثریج ۀزلزل
اتصالات خمشی جوشی تیر به ستون آشکار ساخت.  در

شده در این اتصالات موجب کاهش های ترد مشاهدهشکست
های غیرالاستیک و در برخی ظرفیت باربری، افزایش تغییرشکل

ی این رخدادها، موارد فروریزش موضعی یا کلی سازه شد. در پ
های طراحی مورد بازنگری قرار گرفت ها و دستورالعملنامهآیین

افزایش  پذیری وو رویکردهای نوینی با هدف ارتقای شکل
 .[1اتصال معرفی شد ] ۀظرفیت جذب انرژی در ناحی

های تقویت اتصالات با ورق(، 1998)  3سابلو   2انگلهارت
ای پیشنهاد ملکرد چرخهعنوان روشی برای بهبود عپوششی را به

اتصال با (، 1998) همکارانو  انگلهارت[. همچنین، 2کردند ]
تسلیم به  ۀارائه کردند تا ناحی را (RBS) 4تیر ۀیافتمقطع کاهش

ای اتصال لرزه عملکردای دورتر از وجه ستون منتقل شده و فاصله
یر اتصال ت(، 2۰1۰)همکاران و  دریامیرق[. در ادامه، 3بهبود یابد ]

 ۀمعرفی کردند که علاوه بر ارائرا  (RBS-AW) 5داربا جان موج
بخش، موجب کاهش تمرکز تنش در ای رضایتعملکرد لرزه

 [.4د ]شومعمولی می RBS اتصالات
های های مقاوم در برابر زلزله، ستوندر ادامه توسعه سیستم

دلیل بهشده با مقاطع مستطیلی یا مربعی ای فولادی جوشجعبه
های طور گسترده در سازهبالا، به ۀمحوراومت خمشی دومق

کار ی زیاد بهاهای واقع در مناطق با خطر لرزهبلندمرتبه و ساختمان
حال، مطالعات تجربی درباره رفتار اتصالات اند. بااینگرفته شده

در این اتصالات ها همچنان محدود است. تیر به این نوع ستون
تواند کرنش در نواحی جوش میرکز ضعف در انتقال لنگر و تم

پذیری، منظور کاهش این آسیب[. به5شود ]ترد به شکست منجر
 یافتههای بال کاهشاتصال جدیدی با ورق(، 2۰۰7) 7ووو  6چو

عرفی کردند که با کاهش نیاز به جوشکاری مستقیم در نواحی م
ای بحرانی و جلوگیری از کمانش موضعی تیر، عملکرد لرزه

 [.6] دهدارائه میمناسبی 

ای گرفته برای ارتقای عملکرد لرزههای صورتبا وجود تلاش
های غیرالاستیک همچنان اتصالات، کنترل محل تمرکز تغییرشکل

شود. ها محسوب میهای اصلی در طراحی سازهیکی از چالش
 ۀشده، کاهش کرنش در ناحیای ارائهراهکاره تمامیهدف اصلی 

های پلاستیک به مناطقی دورتر غییرشکلبحرانی جوش و هدایت ت

                                                           
1 Northridge 
2 Engelhardt 
3 Sabol 
4 Reduced Beam Section 
5 Accordion-Web RBS 
6 Chou 

هایی از وجه ستون است؛ مناطقی که معمولاً شامل بخش
یافته های بال کاهششده از تیر یا اجزای ثانویه مانند ورقکنترل

ها نظیر اتصالات با مقطع شوند. با این حال، در بسیاری از طرحمی
ر منتقل ا به تیهشده، تمرکز تغییرشکلیافته یا انواع تقویتکاهش

هایی نظیر کمانش موضعی، به آسیبتواند منجرشود که میمی
های کف شود. مانند دال یهای ماندگار یا تخریب اجزایتغییرشکل
دهند، بلکه ای سازه را کاهش میتنها عملکرد لرزهها نهاین آسیب

 دهندهزینه و پیچیدگی تعمیرات پس از زلزله را نیز افزایش می
[7.] 

 اتلاف انرژی غیرفعالهای اخیر، استفاده از سیستم یانسالدر 
ای عنوان راهکاری مکمل یا جایگزین در بهبود عملکرد لرزهبه

افزودن  ها باها مورد توجه قرار گرفته است. این سیستمهساز
، بخشی از انرژی زلزله را مستهلک کرده تجهیزات میراگر به سازه

های دهند. در میان انواع سیستمیای سازه را کاهش مو پاسخ لرزه
، عملکرد مناسب دلیلبهر دااتلاف انرژی، میراگرهای شکاف

عنوان ، بهظرفیت جذب انرژی بالا و پایدار 8های هیسترزیسحلقه
 [.8] شوندهای مؤثر شناخته مییکی از گزینه

های ای در قابهای جعبهستون ۀبا توجه به کاربرد گسترد
نظیر خطر شکست ترد در اتصال تیر به این  هاییخمشی و چالش

تواند رویکردی های اتلاف انرژی میگیری از سامانهها، بهرهستون
 . مؤثر برای ارتقای عملکرد این اتصالات باشد

میراگرهای های پژوهش حاضر شامل استفاده از نوآوری
در اتصالات خمشی جوشی تیر به ستون   9کلشI دارشکاف
های هندسی میراگر مانند شکل أثیر ویژگیای، بررسی تجعبه

و ارزیابی عملکرد سیستم پیشنهادی از  و طول میراگر هاشکاف
صالات خمشی جوشی فاقد طریق مقایسه با دو نوع متداول از ات

ای به این های جعبهکه تاکنون در اتصالات به ستون میراگر است
ه عمدتاً بر شکل بررسی نشده بود. در مقایسه با مطالعات پیشین ک

پژوهش حاضر  اند،کل تمرکز داشتهش Hهایاتصالات تیر به ستون
اتصال تیر  دار در ناحیۀدهد که تعبیۀ میراگرهای شکافنشان می
عملکرد  تواند با کاهش تمرکز کرنش، میایهای جعبهبه ستون

جهت بررسی عملکرد این نوع سیستم این نوع اتصال را ارتقا دهد. 
در محیط  1۰محدود اجزای سازیمدلال یادشده، از میراگر در اتص

 .شداستفاده  11آباکوسافزار نرم

7 Wu 
8 Hysteresis 
9 I-Shaped Slit Damper 
10 Finite Element Method 
11 Abaqus 



 

 61 / نشريه علمي سازه و فولاد

 1404ی چهل و هشتم ـ تابستان سال سي و پنجم ـ شماره    

 ها و روش تحلیلمشخصات مدل -2

 دارای میراگر شکافمبانی و عملکرد لرزه -1-2

ای از انرژی ورودی سازه لرزه، بخش عمدهدر هنگام وقوع زمین
ربر های موضعی و مفاصل پلاستیک در اعضای بابا ایجاد تخریب

شود. در صورت عدم کنترل این فرآیند، تمرکز جانبی مستهلک می
تواند به افت ظرفیت اجزای اصلی های غیرالاستیک میتغییرشکل

و حتی فروریزش سازه منجر شود. برای کنترل این پدیده، 
روند که با افزایش کار میهای اتلاف انرژی غیرفعال بهسامانه

نسبی  جاییجابهارتقای سختی، میرایی مؤثر و در برخی موارد 
های پلاستیک را به اعضای لطبقات را کاهش داده و تغییرشک

 د.کننتعویض هدایت میقابل ۀثانوی

های مؤثر در استهلاک انرژی زلزله، استفاده از یکی از مکانیزم
بنای عملکرد میراگرهای تغییرشکل غیرالاستیک فلزات است که م

سادگی  دلیلبهود. این میراگرها شفلزی محسوب می ۀشوندجاری
های پایین، قابلیت جایگزینی و پایداری حلقه ۀساخت، هزین

همکاران و  روستا[. 8ای کارآمد هستند ]هیسترزیس گزینه
 یای انواع میراگرهاعملکرد چرخه ۀبا مقایس(، 2۰23)

ین تربیشدار نشان دادند که میراگرهای شکاف ،فلزی ۀشوندجاری
 [.9] دهندو پایدارترین میرایی مؤثر را ارائه میظرفیت خمشی 

ها موجب راف شکافدر این میراگرها، تمرکز تنش در اط
ای محدود ک انرژی در ناحیهفلز و استهلا ۀشدتسلیم کنترل

دار در کاهش ارتعاشات عملکرد موفق میراگرهای شکاف د.شومی
(، 2۰۰9)همکاران و  1اوه ۀای در مطالعهای سازهکنترل آسیبو 
خوبی نشان داده شد. نتایج این پژوهش بیانگر تمرکز به

میراگر و بهبود رفتار  ۀهای غیرالاستیک در ناحیتغییرشکل
ای اتصال همراه با ظرفیت بالای جذب انرژی بود. همچنین چرخه

تواند از بروز رفتار غیرالاستیک در طراحی مناسب میراگرها می
و  لراکبریدر همین راستا،  [.1۰] کندتیر و ستون جلوگیری 

  دار با مقطعاتصال مجهز به میراگر شکاف(، 2۰18) همکاران
Iهای رایج کل ارائه کردند که عملکرد خمشی آن نسبت به نمونهش

 هایمشخصهدار، در میراگرهای شکاف[. 11ت ]بهبود یافته اس
؛ کنندایفا می میراگرای ای در رفتار لرزهکنندههندسی نقش تعیین

، ی مشخص هندسیهاای که در صورت رعایت محدودیتگونهبه
ویژه بهمطلوب،  اگرها قادر خواهند بود به عملکرداین میر

 [.13 و12] پذیری مناسب و سختی کافی دست یابندشکل
های متعددی برای ارتقای عملکرد این های اخیر، تلاشدر سال

های ازههای متنوعی برای سمیراگرها صورت گرفته و گونه
                                                           

1 Oh 
2 Park 

اتصال مجهز به (، 2۰2۰) اوهو   2پارکاند. فولادی معرفی شده
های را توسعه دادند که نتایج آزمایششکل Tی میراگر افق

ها در میراگر و بهبود رفتار ای، تمرکز کامل تغییرشکلچرخه
(، 2۰23)نیز  همکارانو  کمال[. 14ای اتصال را نشان داد ]چرخه

تواند استحکام و دار جانبی میفگزارش کردند که میراگر شکا
 افزایش دهدشکل Tقی اف پذیری اتصال را نسبت به مدلشکل

 داراز میراگرهای شکافپژوهش حاضر بر این اساس، در [. 15]
Iای استفاده کل برای ایجاد اتصال غیرمستقیم تیر به ستون جعبهش

 هایو نیاز شده منتقلرلای کنتشده است تا محل تسلیم به ناحیه
 .شودی اصلی سازه محدود عضاکرنشی در ا

 مشخصات اتصالات -2-2

، ابتدا یک قاب خمشی فولادی ویژه اتصالات سازیمدل منظوربه
و استاندارد   AISC 360-22 ،AISC 341-22 مطابق با الزامات

 در این سازه تیرها [.18-16طراحی شد ])ویرایش چهارم(  28۰۰
های از ورق ، هر دوایجعبهها با مقطع کل و ستونشIع مقط با

های طراحی، کلیه ضوابط قابفرآیند فولادی ساخته شدند. در 
 تیر-یای مقاطع، ستون قوخمشی ویژه شامل کنترل فشردگی لرزه

 و پیوستگی هایورق تأمین اتصال، چشمه مقاومت ضعیف،
نمای پلان طبقات این سازه  .شد رعایت پیچشی-جانبی مهارهای

 ه شده است.( ارائ1در شکل )

 
 شدهپلان طبقات در سازۀ طراحی -1 شکل

 ک اتصال تیر به ستون گوشه از طبقۀپس از طراحی قاب، ی
مدل مرجع انتخاب شد. موقعیت مدل مرجع در نمای  عنوانبهدوم 

جانبی قاب و جزئیات مقاطع تیر و ستون در اتصال مورد نظر در 
تمامی ست. ( نمایش داده شده اب-2( و )الف-2) هایشکل
دار های مجهز به میراگر شکافهای این پژوهش شامل نمونهمدل
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توسعه  مرجعهای مرسوم فاقد میراگر، بر اساس این مدل و نمونه
 .ها حفظ شوداند تا شرایط یکسان تیر و ستون در تمامی مدلیافته

 
 )الف(

 
 )ب(

در نمای  جزئیات مدل مرجع، الف( موقعیت اتصال -2شکل 

 ، ب( ابعاد مقاطع تیر و ستون در اتصالنبی قابجا

دار بر عملکرد خمشی منظور ارزیابی اثر میراگرهای شکافبه

ای ای، مجموعههای جعبهای اتصالات جوشی تیر به ستونو لرزه

ها در توسعه یافت. مشخصات کلی این مدل عددی مدل 11شامل 

 ارائه شده است. (1)جدول 

 

                                                           
 

 

 
 های مورد بررسیی مدلمشخصات کل -1جدول 

 نام مدل
موقعیت 

 هاشکاف
 طول میراگر هاشکل شکاف

(cm) 

WUF-W - - - 

RBS - - - 

ISD-W 4۰ مستطیل افقی جان 

ISD-F 4۰ مستطیل افقی بال 

ISD-W-VRect 4۰ مستطیل عمودی جان 

ISD-W-Elps 4۰ بیضی عمودی جان 

ISD-W-Cir 4۰ ایدایره جان 

ISD-W-Dmnd 4۰ زیلو جان 

ISD-W-L25 25 مستطیل افقی جان 

ISD-W-L55 55 مستطیل افقی جان 

ISD-W-L70 7۰ مستطیل افقی جان 

 

های ورق ،مقاطع تیر و ستونعلاوه بر ها، در تمامی مدل
یکسان در نظر گرفته شدند نیز متر( میلی 15پیوستگی )با ضخامت 

به ذکر است  لازمند. شد سازیمدل با اتصالات جوشی اجزاو تمام 
های دارای میراگر، مقطع عرضی میراگر مطابق که در تمامی مدل

. در این شکل مقادیر گرفته شددر نظر ثابت و یکسان  (3)شکل 
 ر ارائه شده اند.متمیلیبر حسب 

 
 شکلIی مقطع عرضی میراگرها -3 شکل

ها در دو گروه اصلی طراحی شدند. گروه نخست شامل مدل
خمشی ترتیب بیانگر اتصالات راگر است که بهمی فاقددو مدل 

 (RBS) یافتهتیر با مقطع کاهشو  (W-WUF) 1جوشی نشدۀتقویت
با اتصالات مجهز  اتصالات متداول عملکرد ۀمنظور مقایسبوده و به
ها . جزئیات هندسی این مدلشدندها لحاظ در تحلیل به میراگر

 .متر هستندبر حسب میلیشده و مقادیر ( ارائه 4در شکل )

1 Welded Unreinforced Flange-Welded web 
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 )الف(

 
 )ب(

  WUF-Wجزئیات هندسی اتصالات فاقد میراگر، الف( -4 شکل

 RBSب(

شکل Iر داهای مجهز به میراگر شکافگروه دوم شامل مدل
 ۀکنند. توسعبه ستون را فراهم می است که اتصال غیرمستقیم تیر

اف ابتدا دو مدل با شک ؛ها در سه گام متوالی انجام شداین مدل
جزئیات . در جان یا بال مقطع میراگر طراحی و مقایسه شدند

( ارائه شده است؛ تمامی ابعاد بر 5هندسی این دو مدل در شکل )
های ی که در بخشنتایج اند.متر نمایش داده شدهحسب میلی

 موقعیتحاکی از عملکرد بهتر  بعدی پژوهش ارائه خواهند شد،
عنوان براین این پیکربندی به؛ بنااست مقطع میراگر شکاف در جان

 .شدطراحی مراحل بعد انتخاب  پایۀ

 
های با موقعیت متفاوت جزئیات هندسی میراگر در مدل -5 شکل

 هاشکاف

در گام دوم، چهار مدل با اشکال مختلف شکاف شامل 
منظور بررسی اثر ای، بیضوی و لوزی بهمستطیلی عمودی، دایره

 .طراحی شدند ای اتصاللرزهعملکرد خمشی و شکاف بر  شکل
 55، 25های مختلف میراگر )در گام سوم نیز سه مدل با طول

بر پاسخ اتصال مورد  میراگر اثر طول ۀمطالع برایمتر( سانتی 7۰و 
( جزئیات هندسی میراگرها با 6شکل ) تحلیل قرار گرفتند.

های مختلف میراگر را نشان های متفاوت شکاف و طولشکل
اند. متر بیان شدهدر شکل بر حسب میلیها م اندازهتمادهد؛ می

 میراگر به تیر و ستون موقعیت قرارگیری و جزئیات جوشکاری
 ست.ا ارائه شده (7)منتخب در شکل  ۀبرای دو نمون
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 های مختلف میراگرهای با شکل متفاوت شکاف و طولجزئیات هندسی میراگر در مدل -6 شکل

 

 
 جوشکاری میراگر به اعضای اصلی حوۀجزئیات ن -7 شکل

صورت مفصلی ها، دو انتهای ستون بهدر تمامی مدل
های صورت اعمال تغییرمکانشده و بارگذاری به سازیمدل

تیر انجام گرفته است. این روش بارگذاری  ۀدهان به وسطتناوبی 
 سازد.ای اتصال را فراهم میامکان ارزیابی دقیق رفتار چرخه

اعمال بارگذاری برای اتصالات  ۀایط مرزی و نحوجزئیات شر
 ت.نشان داده شده اس (8)مجهز به میراگر در شکل 

 
 شرایط مرزی اتصالات مجهز به میراگر -8 شکل
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ت دارای برای اتصالات فاقد میراگر نیز شرایط مرزی مشابه اتصالا
ۀ نامبا این تفاوت که مطابق الزامات آیین ؛میراگر در نظر گرفته شد

AISC  ،علاوه تیرها، پیچشی-یجلوگیری از کمانش جانب منظوربه 
از وجه ستون، یک مهار جانبی  یمتر 5/1 فاصلۀ در جانبی مهار بر

ترتیب از وجه ستون به یمتر 5/۰متر و  45/۰های اضافی در فاصله
. این مهارهای [19] دشبینی پیش RBS و WUF-W هایبرای مدل

لوگیری از های موضعی و جیرشکلاضافی با هدف کنترل تغی
 د.مفصل پلاستیک تعبیه شدن ۀناپایداری تیر در ناحی

 محدود اجزای سازیمدل -3-2
عنوان یکی بهآباکوس  افزار، از نرممحدود اجزایسازی برای شبیه

های غیرخطی هندسی و مصالح از ابزارهای قدرتمند در تحلیل
و  1مایورفوئن-فرر تر نیز توسطرویکردی که پیش استفاده شد.

کار گرفته شده دار بهمیراگرهای شکاف ۀدر مطالع 2مورالسویلالبا 
صورت دینامیکی غیرخطی انجام ها بهتمامی تحلیل [.2۰بود ]

هایی نظیر کمانش، رفتار پلاستیک، گرفت تا امکان بررسی پدیده
در  .شودای فراهم و ناپایداری موضعی تحت بارگذاری چرخه

ای با انتگرال گره چهارخطی  ۀپوست هایها از المانتمام مدل
توانایی  دلیلبهها این نوع الماناستفاده شد.  (S4R) یافتهکاهش

رفتار خمشی و کاهش زمان تحلیل  سازیمدلها در بالای آن
 .انتخاب شدند

بوده و   ST37ها از نوعفولاد مورد استفاده در تمامی مدل
در  همکارانو  یانیصنیعهای هخواص مکانیکی آن مطابق داد

 785۰برابر وزن مخصوص فولاد  .اعمال شده است سازیمدل
گیگاپاسکال  2۰1با مدول الاستیسیته برابر  کیلوگرم بر مترمکعب،

 .[21] گرفته شده است در نظر 3/۰و ضریب پواسون برابر 
 .ارائه شده است (2)مصالح در جدول  کامل مشخصات

 [21] کی مصالح فولادیمشخصات مکانی -2جدول 

 عضو
ضخامت 

ورق 
(mm) 

تنش 

تسلیم 
(MPa) 

تنش کششی 

نهایی 
(MPa) 

کرنش 

شکست 

(%) 

 8/3۰ 6/399 252 15 بال تیر

جان تیر و ورق 

 برشی
8 351 5/482 5/27 

 35 3/364 9/252 2۰ های ستونورق

های ورق

 پیوستگی
15 5/252 6/312 3/32 

 8/3۰ 6/399 252 1۰ های میراگرورق

                                                           
1 Ferrer-Fuenmayor 
2 Villalba Morales 

صورت اجزای محدود، رفتار مصالح فولادی به سازیمدلدر 
در . ندتعریف شد ایزوتروپیک شوندگیسخت با پلاستیک-والاست

بدون تغییرشکل  شدن،، سطح جاریشوندگی ایزوتروپیکسخت
در تمام جهات گسترده یا جمع شده و تغییری در شکل و مرکز 

در تمام جهات تنش  میکه تنش تسل یبه طورآید. وجود نمیآن به
 .[22] ابدییکاهش( م ای) شیافزا کیبا وقوع کرنش پلاست

صورت ای بههای تیر به ستون جعبهدر مدل عددی، جوش
 (tie) قوینشده و تنها از طریق قید  سازیمدلهای جداگانه المان

ای مناسب در شیوهمعرفی شدند تا انتقال نیرو بین تیر و ستون به
د صورت پذیرد. این قید، دو سطح مجزا را محدو اجزایتحلیل 

ها کند که هیچ حرکت نسبی میان آنای به هم متصل میگونهبه
های میراگر به بال هایمحل جوش. در [22] وجود نداشته باشد
استفاده شده است تا  (tie) قوی ای نیز از قیدتیر و ستون جعبه

 .پیوستگی کامل بین سطوح تماس برقرار شود

به  WUF-W ، اتصالسازیمدلسنجی روش صحتر منظوبه
نۀ نمو تحت شرایط هندسی و بارگذاری آزمایشای ستون جعبه

DC-M-1  [21] سازی شدشبیههمکاران و نیا صنیعیاز مطالعۀ .
 نتایج با محدود اجزای تحلیل دوران-ومنحنی نیر ۀمقایس

 را مناسبی همپوشانی (9مطابق شکل ) آزمایشگاهی این نمونه،
ر کنار تحلیل د S4R های المان از استفاده که کرد تأیید و داد شانن

واقعی اتصال بینی پاسخ در پیش مناسبیدینامیکی غیرخطی، دقت 
 د.شوسازی زمان تحلیل میحال موجب بهینهفراهم کرده و در عین

 
محدود با نمودار  اجزایدوران مدل -نمودار نیرو ایسۀقم -9 شکل

 DC-M-1 [21] آزمایشگاهی نمونۀ

ها سازیمحدود، شبیه اجزایپس از اطمینان از صحت روش 
مدل اتصال انجام گرفت. برای ارزیابی  11ای از بر روی مجموعه
 ۀای، از تاریخچت اثر بارهای لرزهها تحای مدلعملکرد چرخه
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 .[7] ستفاده شدا  FEMA-350ای مطابق بابارگذاری چرخه
جایی در شده و بر اساس جابهکنترلصورت بارگذاری به تاریخچۀ

بارگذاری در  تاریخچۀ نمودار. شدتیر اعمال  ۀمیانی دهان ۀنقط
 .نشان داده شده است (1۰)شکل 

 
 [7ای ]تاریخچۀ بارگذاری چرخه -10 شکل

های خمشی ، اتصالات در قابFEMA-350 ۀناممطابق آیین
دوران  ۀزاویرادیان ) ۰4/۰ ویژه باید قادر باشند حداقل دوران
. نمایندتوجه مقاومت تحمل کاهش مقاومت( را بدون افت قابل

 همچنین، حداکثر دوران مجاز برای ارزیابی عملکرد این اتصالات
 ۀشود. زاوییی( در نظر گرفته میدوران نها ۀرادیان )زاوی ۰6/۰

شود که در آن مقاومت ای اطلاق میدوران کاهش مقاومت به زاویه
یابد یا از ظرفیت پلاستیکی اسمی کاهش می رتکماتصال به 

رکدام که زودتر اتفاق بیفتد(، دهد )هشکست اتصال رخ می
حدی است که در آن  ۀدهندنشان ،دوران نهایی ۀکه زاویدرحالی

قدری شدید است که پایداری تحت بارهای ثقلی آسیب اتصال به
 [.7نامشخص است ]

برای اطمینان از رفتار  ، AISC 341نامۀس آیینبر اساهمچنین 
حداقل رادیان باید  ۰4/۰لنگر در دوران ، ای مناسب اتصالچرخه

 با PM مقدار[. 17] باشد )PM0.8( تیر پلاستیک لنگر %8۰ به میزان
 .( محاسبه شده است1) ۀجه به مقطع یکسان تیرها، از رابطتو

(1) MP = ZFy = 224.64 kN. m 
 بندی، تحلیل همگراییشمناسب م ۀانداز تعیینمنظور به

های این ای از مدلعنوان نمونهبه WUF-W برای اتصال بندیمش
و   1میسزهای کلیدی مانند تنش فونتحقیق انجام گرفت. پاسخ

ها مقایسه شدند و بر حسب تعداد المان 2کرنش پلاستیک معادل
نتایج نشان داد با  ارائه شده است. (11)نمودار نتایج در شکل 

یابد و پس از حدود ها دقت مدل بهبود میتعداد المانافزایش 
عنوان مش المان، تغییرات نتایج ناچیز بوده و این تعداد به 7۰16

 .بهینه انتخاب شد

                                                           
1 Von-Mises Strees 
2 Equivalent Plastic Strain 

 
 )الف(

 
 )ب(

بر  WUF-Wنمودارهای همگرایی مش بندی اتصال  -11 شکل

ب( کرنش پلاستیک  میسزها، الف( تنش فونداد المانحسب تع

 معادل

 در S4R المان 7۰16 با تعداد WUF-W بندی اتصالمش
بندی الگوی مشنهایت، نشان داده شده است. در (12)شکل 
. شده است استفاده (13) طبق شکلها سایر مدل برای یمشابه
ها الماننوع این افزار آباکوس برای مدر نر ذکر است کهشایان

سته های پوالمان است؛ ضخامت ضخامت مشخصی تعریف شده
 ت.مشاهده اسصورت حجمی قابلبه( 13( و )12های )در شکل

 

 
 WUF-Wبندی اتصال مش -12 شکل
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 ISD-W بندی اتصالمش -13 شکل

 نتایج تحلیل -3
 دار بر عملکرد اتصالاثر میراگر شکاف -1-3

اثر محل شکاف در منظور انتخاب اتصال پایه مجهز به میراگر، به
)شکاف در جان  ISD-W ودر بال میراگر( )شکاف  ISD-F دو مدل

مطابق  دوران-ربررسی شد. نتایج نمودارهای لنگمیراگر( 
 PM0.8 ۀنشان داد هر دو مدل  از آستان( 15( و )14) هایشکل

با وجود ظرفیت خمشی بالاتر، در  ISD-F اند، اما مدلعبور کرده
 را %37 رادیان افت مقاومت ۰5/۰رادیان نسبت به  ۰6/۰چرخش 

تری داشته رفتار پایدار ISD-W تجربه کرده است. در مقابل، مدل
 ه است.و کاهش محسوسی در ظرفیت آن مشاهده نشد

 
 ISD-Wدوران اتصال -لنگر نمودار -14 شکل

 
 ISD-Fدوران اتصال -نمودار لنگر -15 شکل

 

منظور ارزیابی عملکرد اتصالات و شناسایی نواحی بحرانی، به
پس از  (PEEQ) میسز و کرنش پلاستیک معادلونتوزیع تنش ف

( 19( الی )16های )مطابق شکل ۰6/۰پایان بارگذاری در دوران 
که مقادیر آن در  میسزتنش فونمورد بررسی قرار گرفت. 

نشان داده شده  نیوتن بر مترمربع بر حسب (17( و )16) هایشکل
اتصال را  ۀل نیرو و نقاط تمرکز تنش در ناحیالگوی انتقا است،

که کرنش پلاستیک معادل معیاری مؤثر درحالی ؛دهدنشان می
ورود  ۀمحتمل تشکیل مفصل پلاستیک و گستربرای تعیین نواحی 

 د که در مدلندهنشان مینتایج . غیرالاستیک است ناحیۀاعضا به 
ISD-Wمیراگر  ۀطور مؤثر به ناحیغیرالاستیک به ، تقاضاهای

است. این  شدهمیراگر در ش موضعی کمانبه منجرهدایت شده و 
در تیر و ستون  هاو کرنش هارفتار موجب کاهش محسوس تنش

 و بهبود پایداری کلی اتصال شده است.

 

 
 ISD-Wمیسز در اتصال  تنش فون توزیع -16 شکل

 
 ISD-Fمیسز در اتصال تنش فون توزیع -17 شکل

تقاضاها به تیر منتقل  ۀخش عمدب  ISD-Fدر مدل در مقابل،
شده و تشکیل مفصل پلاستیک همراه با کمانش موضعی در تیر 

ملکرد عISD-F  دنبال داشته است. بنابراین، میراگر در مدلرا به
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ای مناسبی در کاهش آسیب اعضای اصلی و ارتقای رفتار لرزه
نوان اتصال عبه ISD-W اتصال نداشته است. بر این اساس، مدل

 پایه برای مقایسه با اتصالات بدون میراگر و بررسی اثر شکل
 .و طول میراگر انتخاب شد هاشکاف

 
 ISD-Wتوزیع کرنش پلاستیک معادل در اتصال  -18 شکل

 
 ISD-Fتوزیع کرنش پلاستیک معادل در اتصال  -19 شکل

ای اتصال، بر رفتار لرزهدار ر میراگر شکافمنظور ارزیابی اثبه
 RBS و WUF-W میراگر شامل فاقدبا دو اتصال  ISD-W ۀمدل پای

های کاربرد گسترده در قاب دلیلبهمقایسه شد. این دو اتصال 

کنند. عملکردی فراهم می ۀمناسبی برای مقایسخمشی ویژه، معیار 
 فیت خمشیظر بیشینه سختی اولیه، نسبت مانند یهایشاخص

M) به لنگر پلاستیک تیر اتصال Mp⁄)، میسز در بیشینه تنش فون
تیر،  (PEEQ) و همچنین بیشینه کرنش پلاستیک معادل تیر و ستون

. اندارائه شده (3)در جدول ستون و میراگر در پایان بارگذاری 
 ۀدر باز 2از شیب خطی منحنی اسکلتون (₁K)1اتصال ۀسختی اولی

مقاومت  برای ارزیابیو  شده محاسبهتسلیم  دوراندوران صفر تا 
الاستیک  ۀدر مرحل های کوچکاتصال در برابر تغییرشکل ۀاولی
 [.1۰] رودکار میبه

 فاقددو اتصال دهد که در هر ( نشان می3نتایج جدول )
 به لنگر پلاستیک تیر اتصال ظرفیت خمشی بیشینه نسبت، میراگر

(M Mp⁄)، اینامهالزامات آیین فراتر رفته و بدین ترتیب، 8/۰ زا 
 .سازندبرآورده میرا  ویژه های خمشیبرای استفاده در قاب لازم

 ذکر است که بیشینه ظرفیت خمشی اتصال در مدلشایان
WUF-W  رادیان و در مدل  ۰6/۰در دورانRBS  ۰5/۰در دوران 

 رادیان حاصل شده است.
دهد که قد میراگر، نتایج نشان میدو اتصال فا ۀدر مقایس

، با وجود سختی اولیه و مقاومت خمشی بالاتر، WUF-W اتصال
اتصال  ۀز تنش و کرنش پلاستیک را در ناحیتوجهی اتمرکز قابل

دهد. ستون تجربه کرده و احتمال شکست ترد را افزایش می ۀو بدن
ر تیر، یافته دکاهش ۀوجود ناحی دلیلبه RBS در مقابل، در اتصال

تر تیر مفصل پلاستیک از ستون فاصله گرفته و در بخش ضعیف
 متمرکز شده است. به همین دلیل، کرنش پلاستیک تیر در اتصال

RBS نسبت به WUF-W که کرنش پلاستیک افزایش یافته، درحالی
( کاهش یافته و تنش ستون %74 گیری )حدودستون به طور چشم

است. این نتایج بیانگر آن  WUF-W از اتصال ترکم %4/8 حدود
با انتقال محل مفصل پلاستیک به دور از  RBS است که اتصال

ای بود عملکرد لرزهستون، رفتار بهتری در کاهش آسیب ستون و به
های پلاستیک نسبتاً بالایی همچنان در هرچند کرنش ؛دهدارائه می

 .شودیافته تیر مشاهده میناحیه کاهش
 یدی در اتصالات فاقد میراگر و اتصال پایههای کلشاخص -3جدول 

 نام مدل
 (PEEQ)کرنش پلاستیک معادل  (MPa)میسز تنش فون

K1 (
kN. m

rad
 × 102) 

M

MP

 

 میراگر ستون تیر ستون تیر

WUF-W 5/482 322 474/1 77/۰ - 8/255 874/1 

RBS 5/482 295 254/2 2/۰ - 228 493/1 

ISD-W 4/311 5/114 156/۰ ۰ 37/1۰ 45/171 1۰7/1 

                                                           
 

 

1 Initial stiffness 
2 Skeleton 
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الگوی توزیع کرنش پلاستیک معادل در این دو اتصال، مطابق 
ها مربوط دهد؛ داده(، این رفتار را نشان می21( و )2۰های )شکل

طور که در رادیان هستند. همان ۰6/۰به پایان بارگذاری در دوران 
 این اشکال مشخص است، بیشینه کرنش پلاستیک در اتصال

WUF-W  در انتهای تیر و در اتصال RBS یافته در ناحیه کاهش
 .تیر متمرکز شده است

 
 WUF-Wتوزیع کرنش پلاستیک در اتصال فاقد میراگر  -20 شکل

 
 RBSتوزیع کرنش پلاستیک در اتصال فاقد میراگر  -21 شکل

، در اتصال مجهز به (3شده در جدول )های ارائهطبق داده
میراگر متمرکز  ۀبیشینه کرنش پلاستیک در ناحی ،دارمیراگر شکاف

ها سبب کاهش سختی موضعی و تمرکز شده است. وجود شکاف
تغییرشکل پلاستیک در این عضو شده و در نتیجه مفصل پلاستیک 

 %35 در میراگر شکل گرفته است؛ در این شرایط، تنش تیر حدود
کاهش یافته و  RBS نسبت به اتصال %61 دودو تنش ستون تا ح

نقش مؤثر  ۀدهندلاستیک باقی مانده، که نشانا ۀستون در ناحی
 .ی اصلی اتصال استعضامیراگر در محافظت از ا

 ۀچبررسی کرنش پلاستیک معادل انتهای تیر در طول تاریخ
ها را توجهی میان مدل( تفاوت قابل22مطابق شکل ) بارگذاری
 . دهدنشان می

 
کرنش پلاستیک معادل در اتصالات فاقد میراگر و  نمودار -22 شکل

 اتصال پایه

، کرنش پلاستیک انتهای تیر در محل اتصال به RBS در اتصال
کاهش  ۀدهندکه نشاناست  WUF-W از ترکم %47 ستون حدود

های غیرالاستیک تیر در محل اتصال به ستون تمرکز تغییرشکل
نسبت  %8۰ ، کرنش پلاستیک تیر تقریباً ISD-W باشد. در مدلمی
 تیر های غیرالاستیککاهش یافته و تغییرشکل RBS انتهای تیر به
اند؛ در این مدل، اتصال تیر به ستون طور مؤثری کنترل شدهبه
انجام شده و بیشینه  هاصورت غیرمستقیم و از طریق میراگربه

 .مرکز شده استمت هادر محل اتصال به میراگرتیر  کرنش پلاستیک

 های هندسی میراگربررسی اثر مشخصه -2-3

های هندسی میراگر، شامل شکل منظور بررسی اثر مشخصهبه
مدل  اساسبر  اتصالاتای از شکاف و طول میراگر، مجموعه

ISD-W  توسعه داده شدند و در هر مرحله، تنها یک پارامتر تغییر
 ،سختی اولیه مقادیر .دشوارزیابی  مجزاصورت آن به اثرداده شد تا 

 به لنگر پلاستیک تیر اتصال ظرفیت خمشی بیشینه نسبت
(M Mp⁄)، و همچنین بیشینه  میسز در تیر و ستونبیشینه تنش فون

تیر، ستون و میراگر در پایان  (PEEQ)کرنش پلاستیک معادل 
در اند. ارائه شده (4)های مختلف در جدول برای مدل بارگذاری

های با شکاف ISD-Wها، علاوه بر مدل شکل شکافبررسی اثر 
( ارائه شده است، 3تر در جدول )مستطیلی افقی که نتایج آن پیش

 مستطیلی عمودی هایشامل شکاف دیگر چهار مدل
(ISD-W-VRect)بیضی ، (ISD-W-Elps)ای، دایره (ISD-W-Cir) 

 .قرار گرفتندتحلیل نیز مورد  (ISD-W-Dmnd) شکلو لوزی
کرنش  ۀمقادیر بیشین(، 4شده در جدول )نتایج ارائهطبق 

میراگرها با توجه به هندسه و در  (PEEQ)دل پلاستیک معا
، محور طولی ISD-W. در مدل متفاوت استها گیری شکافجهت

ال نیرو )محور طولی های میراگر موازی با مسیر اصلی انتقشکاف
ی را تجربه رتبیشکرنش پلاستیک  میراگررو، اینتیر( است؛ از
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ها های آنکند. در مقابل، میراگرهایی که محور طولی شکافمی
 هایجمله مدلمسیر انتقال نیرو قرار دارد، از عمود بر

ISD-W-VRect،ISD-W-Elps   وISD-W-Dmnd کرنش ،
تفاوت در میزان کرنش  دهند. اینی نشان میترکمپلاستیک 

گر در جهت انتقال توان به تفاوت در سختی میراپلاستیک را می
 نیرو نسبت داد.

شود که میزان کرنش در بررسی رفتار تیر و ستون، مشاهده می
ها نیز تا حدی تحت تأثیر شکل پلاستیک تیر و تنش ستون

های با شکاف ISD-W-Cir های میراگر قرار دارد. در مدلشکاف
دلیل توزیع نسبتاً یکنواخت سختی در میراگر، بخشی ای، بهدایره

نیرو به تیر منتقل شده و کرنش پلاستیک تیر اندکی افزایش  از
های با شکاف ISD-W-VRect یافته است. در مقابل، در مدل

ها به تیر مستطیلی عمودی، میراگر تا حدودی از انتقال تغییرشکل
است.  ترکمکند؛ در نتیجه، کرنش پلاستیک تیر جلوگیری می

تیر از مقاومت کششی نهایی ها تنش حال، در هیچ یک از مدلبااین
 .فراتر نرفته است (uF) مصالح

مگاپاسکال قرار گرفته است،  218تا  114ی ها در بازهتنش ستون
ین تربیشو  ISD-W ین مقدار مربوط به مدلترکمکه طوریبه

تواند ین تفاوت میاست. ا ISD-W-Dmnd مقدار مربوط به مدل
ال نیرو در میراگرها باشد؛ توزیع سختی و مسیر انتق ۀناشی از نحو

 های مستطیلی افقی(، تمرکز)با شکاف ISD-W در مدل
میراگر موجب کاهش درگیری  ۀهای پلاستیک در ناحیتغییرشکل

)با  ISD-W-Dmnd که در مدلستون شده است، در حالی
افزایش یافته است.  تنش ستون تاحدودیشکل(، های لوزیشکاف

الاستیک  ۀها، ستون در محدوددلم ۀم به ذکر است که در هملاز
 .ستنده (yF) از مقدار تنش تسلیم مصالح ترکمها باقی مانده و تنش

 شود کهدر بررسی مقاومت خمشی و سختی اتصال، مشاهده می
  ISD-Wتوجهی دارد. در مدلهای میراگر تأثیر قابلشکل شکاف

؛ ها موازی با مسیر اصلی انتقال نیرو استمحور طولی شکافکه 
شوند و های موضعی مینواحی میراگر زودتر درگیر تغییرشکل
 است. ترکممقاومت خمشی و سختی اتصال نسبتاً 

 
 های کلیدی در اتصالات مجهز به میراگرشاخص -4جدول 

 نام مدل
 (PEEQ)کرنش پلاستیک معادل  (MPa)میسز تنش فون

K1 (
kN. m

rad
 × 102) 

M

MP

 
 میراگر ونست تیر ستون تیر

ISD-W-VRect 9/3۰1 8/144 1/۰ ۰ 336/5 4/2۰8 462/1 

ISD-W-Elps 331 8/17۰ 164/۰ ۰ 74/7 5/224 615/1 

ISD-W-Cir 4/378 2/179 262/۰ ۰ 66/8 57/242 642/1 

ISD-W-Dmnd 9/358 218 24/۰ ۰ 67/7 97/256 737/1 

ISD-W-L55 31۰ 2/14۰ 15/۰ ۰ 24/1۰ 21۰ 416/1 

ISD-W-L70 2/3۰1 227 174/۰ ۰۰411/۰ 733/6 27/248 655/1 

 
های مستطیل عمودی، مسیر با شکاف ISD-W-VRect در مدل

انتقال نیرو و سختی به شکل مؤثرتری حفظ شده و مقاومت 
 خمشی و سختی اتصال افزایش یافته است. نهایتاً در مدل

ISD-W-Dmnd  هانیرو و تغییرشکلهای لوزی، توزیع با شکاف 
ین مقاومت خمشی و سختی اتصال تربیشای است که گونهبه

های مجهز به ذکر است، در تمامی مدلشایان .حاصل شده است
اف، بیشینه مقاومت خمشی اتصال های مختلف شکمیراگر با شکل

ها مدل ۀراتر رفته است و این بیشینه مقاومت در همف PM0.8 از
 .رادیان رخ داده است ۰6/۰در دوران 

، هاشکاف شکل متفاوتای از اتصالات با عنوان نمونهبه
 مدل میسزفون تنش توزیع الگوی و دوران-رنمودار لنگ

 ISD-W-Dmnd ؛ ارائه شده است (24( و )23) هایدر شکل
( بر حسب نیوتن بر مترمربع هستند 23ها در شکل )مقادیر تنش

 ۰6/۰ان و نتایج نشان داده شده مربوط به پایان بارگذاری در دور
 .هستند

 
 ISD-W-Dmndدوران اتصال -نمودار لنگر -23 شکل
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 ISD-W-Dmndمیسز در اتصال توزیع تنش فون -24 شکل

مورد  تبعد، اثر طول میراگر بر عملکرد اتصالا ۀدر مرحل
و   ISD-W-L25،ISD-W-L55 بررسی قرار گرفت سه مدل شامل

ISD-W-L70 تحلیل قرار گرفتند و با  فاوت موردهای متبا طول
مطابق نتایج  متر( مقایسه شدند.سانتی 4۰) ISD-W ۀمدل پای

هایی که با افزایش طول میراگر در مدل(، 4شده در جدول )ارائه
ست، بیشینه محور طولی شکاف موازی مسیر اصلی انتقال نیرو ا

ها میراگر کاهش یافته و تغییرشکل ۀکرنش پلاستیک در ناحی
نشان نتایج . همچنین شوندتر در طول میراگر توزیع مییکنواخت

ه افزایش ظرفیت خمشی و سختی بداد افزایش طول میراگر منجر
 لبیشینه مقاومت خمشی اتصال در مد گردد.میاتصال  ۀاولی

 ISD-W-L55 و در مدل ۰6/۰در دوران ISD-W-L70  در دوران
ل میراگر بخشی از حال، افزایش طوحاصل شده است. بااین ۰5/۰

شده به ستون را افزایش داده و تنش ستون بالاتر نیروی منتقل
  ISD-W-L70 و ISD-W-L55 هایدر مدلکه طوریبه رود؛می

بود، هرچند این  ISD-Wبیش از مدل  %98و  %22 ترتیب حدودهب
اند. در تر از حد تسلیم مصالح باقی ماندهمقادیر همچنان پایین

ها همچنان گر، تمرکز تنشهای مختلف میرابا طولها تمامی مدل
 .میراگر حفظ شده است ۀدر ناحی
 برای تنش توزیع الگوی و دوران-رعنوان نمونه، نمودار لنگبه

ست. در ارائه شده ا (26و ) (25) هایدر شکل  ISD-W-L55 مدل
اند بیان شده نیوتن بر مترمربعها بر حسب ( مقادیر تنش25شکل )

 هستند. ۰6/۰مربوط به پایان بارگذاری در دوران  شدهارائهمقادیر  و

 
 ISD-W-L55دوران اتصال -نمودار لنگر -25 شکل

 
  ISD-W-L55میسز در اتصال توزیع تنش فون -26 شکل

دستیابی به عدم دلیلبه، ISD-W-L25 ذکر است که مدلشایان
M) ظرفیت خمشی کافی Mp⁄ < های تنش کنار از تحلیل ،(0.8

دهد که کاهش بیش از حد طول گذاشته شد. این موضوع نشان می
ای ضعیف عملکرد لرزهمیراگر منجر به افت ظرفیت خمشی و ت

 .دشواتصال می
 ۀپلاستیک معادل تیر در طول تاریخچنمودارهای کرنش 

، تأثیر شکل شکاف و طول میراگر را بر (27)بارگذاری در شکل 
 ISD-W-VRect. مدل دهندوضوح نشان میاتصال بهعملکرد 

 ISD-W-Cirمدل  پلاستیک تیر را تجربه کرده و ین کرنشترکم

حال، میزان کرنش پلاستیک ین مقدار را داشته است. بااینتربیش
از مقادیر  ترکم توجهیقابل رزطهای دارای میراگر بهدر تمامی مدل

ه است، که بیانگر کارایی میراگر بود فاقدشده در اتصالات ثبت
 .میراگر در کاهش تقاضاهای غیرالاستیک تیر است
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کرنش پلاستیک معادل در اتصالات مجهز به  نمودار -27 شکل

 میراگر

 گیرینتیجه -4
و بر رفتار خمشی  کلشI داراین پژوهش، اثر میراگر شکاف در

ای تحت بارگذاری جعبه اتصالات جوشی تیر به ستونای لرزه
 اجزایروش ها بهتحلیل مورد بررسی قرار گرفت. ایچرخه

های هندسی میراگر، شامل نقش مشخصهمحدود انجام شد و 
و مقایسه  بررسی بر عملکرد اتصالات، میراگرشکل شکاف و طول 

 :شوندبندی میصورت زیر جمعهای اصلی تحقیق بهشد. یافته
ستفاده از با ا محدود اجزای سازیمدلدر پژوهش حاضر،  -1
انجام شده و مصالح  یکینامید لیو تحل S4Rپوسته  یهاالمان
 کیزوتروپیا یشوندگبا سخت کیپلاست-صورت الاستوبه یفولاد

مدل  حیصورت صرها بهجوش ن،یاند. همچندر نظر گرفته شده
 اتیفرض نی. اانددهش یسازهیشب (tie) قوی دیق قینشده و از طر

هش زمان محاسبات شده و امکان و کا لیتحل یداریموجب پا
کرنش و تنش در  عیتوز ۀاتصال و نحو یرفتار کل یسازهیشب

 د.آوریرا فراهم م یاچرخه یبارگذار طیشرا
و ظرفیت خمشی  اولیه ا وجود سختیب WUF-W اتصال -2
ستعد اتصال، م ۀدلیل تمرکز شدید تنش و کرنش در ناحیبالا، به

اومت و سختی بدون کنترل که افزایش مقچرا ؛شکست ترد است
ای الزاماً به عملکرد لرزه ،محل تمرکز تقاضاهای غیرالاستیک

با کاهش تنش ستون و انتقال  RBS انجامد. اتصالمطلوب نمی
اما  ؛دور از ستون، عملکرد بهتری داشت محل مفصل پلاستیک به

کلی، در هر دو طور. بههمچنان موجب آسیب موضعی در تیر شد
میراگر، انرژی زلزله مستقیماً به  فاقد ایستون جعبه تیر به اتصال

 .شدها توجه آناعضای اصلی منتقل و باعث آسیب قابل

ت شکل در اتصالاI دارکارگیری میراگرهای شکافبه -3
توجه تمرکز تنش به کاهش قابلای منجرجوشی تیر به ستون جعبه

، کاهش ISD-W . در مدلشدو کرنش در اجزای اصلی اتصال 
در کرنش پلاستیک تیر  %8۰و  در ستون %61تنش در تیر،  35%

میراگر مشاهده شد. این نتایج نشان  فاقدنسبت به اتصالات 
ای مشخص برای دهد که میراگر با تسلیم زودهنگام، ناحیهمی

غیرالاستیک ایجاد کرده و با جلوگیری از  یهاتغییرشکل تمرکز
تشکیل مفصل پلاستیک در  انتقال این تقاضاها به تیر و ستون، از

 .کندتیر جلوگیری می
های مختلف دارای میراگر نشان داد که شکل تحلیل مدل -4

 باکند. مدل ها نقش مهمی در عملکرد اتصال ایفا میشکاف
ین ظرفیت تربیش ،(ISD-W-Dmnd) شکلهای لوزیشکاف
M) خمشی Mp⁄ = و در  و سختی اولیه را ارائه داد  ( 1.737

ها را کنترل کرده و آسیب به اجزای اصلی را کاهش ل تنشحاعین
 عمودی شکلهای مستطیلدر مقابل، مدل با شکاف .داد

(ISD-W-VRect) میراگر،  ۀها در ناحیتمرکز مؤثر تغییرشکل با
های و از بروز آسیب رساندهکرنش پلاستیک تیر را به حداقل 

 رد.غیرالاستیک در تیر جلوگیری ک
که افزایش طول میراگر موجب ل نشان داد نتایج تحلی -5
حال، شود. باایناتصال می ۀظرفیت خمشی و سختی اولی یارتقا

های ستون همراه بود؛ توجه تنشاین افزایش با رشد قابل
ا متر(، تنش ستون تسانتی 7۰) ISD-W-L70 ای که در مدلگونهبه

مقدار افزایش یافت. اگرچه این  (ISD-W)ه ت به مدل پاینسب 98%
این روند  ۀمانده است، ادامباقی مصالح از حد تسلیم ترکمهمچنان 
زایش داده پذیری ستون را افتواند آسیبمی تربیشهای در طول

 .طراحی باشد ۀو نیازمند ملاحظات ویژ

گرفتن تغییرات در با درنظر شکل،I دارمیراگرهای شکاف -6
یش ظرفیت توانند ضمن افزاشکل شکاف و طول میراگر، می

ای، با تمرکز خمشی و سختی اتصالات تیر به ستون جعبه
شده، موجب بهبود عملکرد ای کنترلها در ناحیهتغییرشکل

ای اتصال و کاهش آسیب در اجزای اصلی سازه خمشی و لرزه
نقش غیراصلی و قابلیت  دلیلبهعلاوه بر این، این میراگرها  د.شون

صرفه برای کاهش خسارات بهای مقرونتعویض آسان، گزینه
ها شوند و امکان جایگزینی سریع آنناشی از زلزله محسوب می

پایداری  یی از سازه، مزیتی کلیدی در ارتقابرداربدون توقف بهره
 .کندهای فولادی فراهم میسازی سازهو مقاوم
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