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 :دهیچک

 ی هاکه عملکرد مثبت آنها در زلزله  ندیآیبه شمار م  ی اکنترل لرزه  یهااز روش  ینوع  یمیتسل  یفولاد  یراگرهایم 

  ی شگاهیشده و موردمطالعه آزما  شنهاد یپ   دیجد  ی میتسل  یفولاد   راگرینوع م   ک یمقاله    ن یگذشته موردتوجه قرار گرفته است. در ا

پیکربندی میراگر  است.  ی ساعت شنغیر منشوری به شکل  یلگردهایم استفاده از  راگریم  نیا  یقرار گرفته است. مشخصه اصل

خواهند    ضیتعوقابل  دینموده و پس از زلزله شد  جذبرا   ی انرژ کششی  - یخمش  میتسل  سازوکاربا    لگردهایم به گونه ایست که  

شده است.    هو اتصال به کمک مهره استفاد  یمتفاوت جوشکاراز دو روش    راگریم  یگاههیتک  یاجزابه    لگردهایماتصال    یبود. برا

 توجهقابل  ریتأثدهنده نشان جیمطالعه قرار گرفته است. نتا مورد  راگریم ها بر رفتارمهره شیآرا یالگو نیاتصال و همچناثر نوع 

میرایی معادل در نمونه اتصال به کمک جوش نسبت    و ظرفیت جذب انرژی   که  یاگونهبهاست  نوع اتصال بر مشخصات رفتاری 

ترتیب    به مهره یافته، گرچه    53و    91به  ارتقاء  با هر دو روش اتصالدرصد  و   داریپا  یارفتار چرخهاز    میراگر ساخته شده 

.  هستند برخوردار یمناسب   یجذب انرژ تیظرف  نیهمچن
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Abstract: 

Being one of the world’s most earthquake-prone countries, iran has suffered thousands of live lost 

in earthquake throughout the past decays. Metallic yielding damper is a specific kind of passive struc-

tural control device which has shown effective behavior in past earthquakes.  In this paper a new me-

tallic yielding damper made of number of hourglass shape pins (HSP) for enhancing the seismic behav-
ior of building structures is purposed and has been experimentally evaluated under monotonic and qusi-

static cyclic loading. The speciments were undergo drift levels beyond the expected design ones to 

identify its complete behavior and all posibale failure modes. The main feature of purposed damper is 
replaceable hourglass shape pins (HSP) fuse. For this purpose conventional reinforcing steel bars in 

constructional practice have been shaped by lathe machine in the form of hourglass pins. These hour-

glass pins dissipate energy mostly through flexural and tensile mechanism when subjected to inelastic 
cyclic deformation and can be replaced easily in case of failure after severe earthquakes. Moreover this 

damper is economical, easy to install and build with no special fabrication technique. The hysteresis 

behavior and other important parameters of the damper such as capacity of energy dissipation, effective 

stiffness and equivalent damping and the effect of how the HSP  is connected to its supporting plates 
(welding or connection   by utilizing nuts) on these behaviors has been studied through laboratory tests. 

Simplified analytical procedure using plastic analysis and simple rules of mechanics of solids was found 

to accurately predict the HSP behavior and found to be consistent with experimental results.  The ex-
perimental results indicate the bars successfully performed their function as energy absorbers and fuses 

in all specimens but the way HSP is connected to supporting plates can greatly  affects its behavior. In 

the case of nut connection, a significant amount of pinching was observed in hysteresis loops which is 
the result of residual displacements between HSP and supporting  plates and welding the bars to plates 

seems to solve this problem, resulting in fat and sustainable hysteresis loop without any significant 

strength and stiffness degradation and good energy dissipation capacity (with respect to HSP’s low 

weight) of the purposed damper was reached. Although both types of connections have shown accepta-
ble behavior throughout cyclic loadin,   but total energy absorption capacity and equivalent viscous 

damping in welded conection in comparison with nut connection have been improve by 91 and 53 

percent respectively. 
 

Keywords : metallic yield damper, hysteresis behavior, hourglass pin, experimental study, nonlinear 

behavior. 

 



  
 

 
 

 

 مقدمه  -1

رویکرد   ، طراحی  ایلرزه  یهاانااماهنییآبر اسااااو 

  زلزلهاسات که در صاورت وقوع  ایگونهبهمتعارف   هایساازه

طرح برخی از اعضاااای ساااازه باا ورود باه نااحیاه رفتاار 

را تجرباه    غیرارتجااعیبزرگ    هاایشاااکالغیرخطی، تغییر  

  صاااورتباهکاه حااصااال آن اتلاف و جاذب انرژی    کننادمی

از   حالنیدرعدر ناحیه غیرالاسااتیک خواهد بود،   ایچرخه

ایجااد   آیاد.فروریزش کلی ساااازه جلوگیری باه عمال می

صال پلاساتیک در تیرهای سایساتم قاب خمشای و یا امف

تسلیم تیر پیوند در سیستم مهاربند واگرا و همچنین رفتار  

رفتاار    ییهاانموناهدیوارهاای برشااای    یرارتجااعیغ از این 

 هستند. 

به علت این توزیع  زلزلهها پس از بازساازی سااختمان

ه نواحی پلاستیک از لحاظ اقتصادی بسیار هزینه بر دگستر

رفتاار    رونیازا؛  اسااات روش کنترل خساااارت کاه بتوان 

پلاساتیک را از ساطا اعضاای ساازه به قطعات و یا تجهیزات  

که قابلیت تعویض و یا تعمیر داشااته    شاادهیطراحشیازپ

 قرار گرفته است. موردتوجهباشند انتقال داد  

توان به ساه دساته:  یکنترل خساارت را م یهاروش

 یهاکرد.  در روش  یبندمیتقسا رفعالیو غ فعالمهیفعال، ن

 ش،یکنترل و پا  یهاسااتمیبه کمک ساا فعالمهینفعال و 

وارد بر   (باد ایزلزله و )  جانبی  یرویپاسخ سازه متناسب با ن

در اغلب موارد   یکنترل یهاساتمیسا  نیکند. ایم رییآن تغ

  منبع  اسات که با  یک یدرولیه  یهاجکو  رهاشاامل سانساو

الکاتاریکای   روش  یما  کااارانرژی  در  امااا    رفعااالیاغاکنانااد. 

از طریق افزایش میرایی در ساایسااتم   یالرزه یهاپاسااخ

 . ابدییمکنترل شده و کاهش 

، میراگرهای اصطکاکی،  2میراگرهای فولادی تسلیمی

جامالااه   لاز مایاراگارهااای   از  ویساااکاوالاساااتایااک  و 

تجهیزات کنترل خساارت غیرفعال بشامار  نیترشادهشاناخته

آیناد کاه از این میاان میراگر فولادی تسااالیمی باه علات  می

پایدار  شاده نسابی پایین، ساهولت سااخت، هزینه تما 

 یهایبازرساو عد  نیاز به نگهداری و   ایچرخهبودن رفتار 

 از اقبال بیشتری برخوردار است.  یادوره

 
2 metallic yield dampers 

نوع میراگرهای   نیترشااادهشاااناختهو  نیترمتداول

 و] 4[تااا  ] ADAS   ]1  یراگارهااایاماتسااالایامای،  

TADAS ]5 [تا  ]که متشااکل از صاافحات  هسااتند] 7 

شااکل بوده و انرژی زلزله از  V شااکل و یا X فولادی

 جذباین صافحات    ایچرخهخمشای    میرفتار تسالطریق 

علت اصاالی انتخاب شااکل صاافحات میراگر   .شااودمی

بودن مقادیر لنگر در   کنواختیریغغیر منشاوری،   صاورتبه

قساامتی که متحمل   گریدعبارتبهاساات.   اعضااااین  طول 

کمترین مقدار لنگر خمشاای اساات دارای کمترین سااطا  

کاه کال حجم    رودیمتوقع  بیاترتنیاباهمقطع خواهاد بود و  

با  فولاد مصاارفی به شااکل یکنواختی به تساالیم برسااد.

از  جدیدی  نوع اخیر   یهاسااالدر اسااتفاده از همین ایده 

ارائه شااده و   شااکل  C میراگرهای تساالیمی با هندسااه

علاوه بر در این میراگر ]. 8[  اساات قرار گرفته موردمطالعه

 غیر منشاوری بودن مسااحت ورد در طول آن، ساطا مقطع

طراحی    کنواختیریغ  صاااورتبهنیز  عمود بر محور عضاااو

اثر خمش خاار  از  گرددیم بر  تماامی   یصااافحاه.  ورد 

یکنواخت تسالیم خواهند شاد   صاورتبهمیراگر  یهاقسامت

اوساتایی و . گرددیمبهینه اساتفاده   صاورتبهو از مصاالا 

استفاده از عضو غیر منشوری در ترکیب   ایده] 9[همکاران  

یک میراگر با عملکرد   عنوانبهبا صااافحات اصاااطکاکی را 

 دوگانه توسعه دادند.

پیساتونی نوع دیگری از میراگرهای تسالیمی  میراگر

در این میراگر یک شاافت ]11[و] 10[شااودرا شااامل می

  قرار گرفته هم محور با یک سایلندر  صاورتبهفولادی توپر 

که در   دایروی  در فضاای خالی بین آنها صافحات فولادی و

 یهاییجاجابه. در ردیگ  یقرارم  هساتندساورا  مرکز دارای  

کم و متوسااا انرژی زلزله از طریق تساالیم خمشاای این 

باا افزایش مقاادیر  کاهیدرحاال  شاااودیم  جاذبصااافحاات  

ر الگوی تسالیم به سامت کشاشای رفته و مقادی ییجاجابه

    .یابدمی   یاملاحظهقابلسختی افزایش  

تسااالیمی، میراگرهاای  رایج میراگرهاای  نوع دیگر 

اسات. در این میراگر از ] 14[تا] 12[(SSD) دارشاکاف

ودی اساتفاده شاده اسات.  عم  هایشاکافصافحات فولادی با 

 -  یبرشاا  صااورتبه هاشااکافرفتار صاافحه بعد از حذف 

خمشااای بوده و از ظرفیات جاذب انرژی مطلوبی برخوردار 

هسااتند. هر چند که به علت پدیده تمرکز تنش در اطراف  



  

 

 

شااهد شاکسات برشای پیش از موعد در  بعضااً هاشاکاف

توان با ارائه الگوهای نقیصاه را می نیاما ا م؛یهساتصافحات 

 تاا حادود زیاادی بر طرف  هااشاااکاافمتنوع برای شاااکال  

 ] 15[نمود.

با   متنوعی  از    یریگبهره  یدهیامیراگرهای  

فولادی   پیشنهاد    عنوانبهمیلگردهای  شونده  تسلیم  جزء 

و    ستراوالیسوا  بارنخستینلیکن  ] 18[تا  ] 16[  شده است

استفاده در اتصال صلب پس تنیده   منظوربه  ]19[همکاران  

قسمت جاذب انرژی اتصال ایده استفاده  عنوانبهفولادی و 

به    یمنشور  ر یغ  میلگردهایساخته شده از    میراگرهای  از

ایده اصلی میلگردهای را مطرح نمودند.     3ساعت شنی   شکل

  Xغیر منشوری به شکل ساعت شنی نیز همانند صفحات  

است که سطا مقطع متناسب    ADASشکل میراگرهای  

  زمان همکند تا تمامی نقاط میراگر  با لنگر وارده تغییر می

برسند. تسلیم  در  در    به  موجود  نیروی  پیشنهادی  اتصال 

و    یهاکابل  تیر  بین  زاویه  بازگرداندن  عامل  تنیدگی  پس 

بود،   اولیه  حالت  به  ساعت    کهیدرحالستون  میلگردهای 

 داشتند.  به عهدهشنی وظیفه استهلاک انرژی را 

با استفاده از ایده میلگردهای   ]20[گرمه و همکاران 

را   دورانی  میراگر  نوع  یک  شنی  این    ارائهساعت  نمودند. 

 بهباتوجهشود و میراگر بر روی بادبندهای شورون نصب می

انرژی   بادبند،  و  تیر  بین  نسبی  دورانی  از    ایلرزه حرکت 

-میجذب  طریق تسلیم پیچشی میلگردهای ساعت شنی  

مطالعات   فنی  ادبیات  در  روی   گرفتهصورتگردد.  بر 

میراگر   جایبهعبارت فیوز    یدرستبهمیراگرهای تسلیمی،  

با    شدهکارگرفته به این عضو  که  در    شدنمیتسلاست چرا 

از   بارگذاری  نقاط سازه جلوگیری   دنیدبیآس حین  سایر 

تر از  و آسان تریاقتصادکند و از طرف دیگر تعویض آن  می

است به عبارت بهتر شاخص    یاسازه  یهالمان اتعویض سایر  

فیوز   یک  سهولت    ایسازهاصلی  و  پایین  قیمت  مطلوب، 

 تعویض آن خواهد بود.

از میلگردهای معمول در   با استفاده  در این مطالعه 

صنعت ساختمان یک نوع میراگر ساعت شنی پیشنهاد شده 

 درنظرگرفتنو با    آزمایشگاهی  صورتبهآن    ایچرخهو رفتار  

اتصالدو   مختلف  است.   روش  گرفته  قرار  بررسی  مورد 

میراگر  ترینمهم غیر  ویژگی  مقطع  شنی  ساعت  های 

  به شکلی که سطا مقطع میله متناسب   ،آنهاست منشوری  

 
3 Hourglass Shape Pins 

داخلی نیروهای  طول عضو  با  و یک عضو    در  کرده  تغییر 

کند. در این حالت تمامی نقاط میله در اثر بهینه را ارائه می

ظرفیت   در  و  شده  تسلیم  یکنواختی  شکل  به  بارگذاری 

مشارکت نهایی  نسبت    کهیطوربهدارند    یمؤثرتر  باربری 

منشوری    یهالهیمانرژی جذب شده به وزن در مقایسه با  

رفتاری  سازوکارهمچنین نوع . قرار دارددر حالت ماکزیمم 

توان گفت میکه    خمشی است  -  یمیلگردها به شکل کشش

ویژگی   با    فردمنحصربهیک  مقایسه  میراگرهای   بیشتردر 

خمشی   صرفاً  صورتبهکه رفتار حاکم بر آنها    تسلیمی است

تر از ظرفیت مصالا خواهد مناسب  یریگبهرهو باعث    است

 بود.

در  ژهیوبه پس از زلزله،این میلگردها  قابلیت تعویض

کمک   به  اتصال  و    باعث  ،ومهرهچیپحالت  بیشتر  سرعت 

هزینه کاهش  سازههمچنین  مرمت  و  بازسازی  ها  های 

. از طرف دیگر در ساخت این میراگر از میلگردهای گرددیم

می م استفاده  ساختمان  صنعت  در  که  عمول  نوبه شود  به 

این نوع میراگر خواهد سهولت ساخت و نصب    موجب  خود

یسه  در مقاساخت و تعویض آن را    یهانهیهزو همچنین  بود  

 کاهش خواهد داد.  شدتبههای موجود با سایر روش

 معرفی میراگر با فیوز ساعت شنی  -2

 تشکیل دهنده مشخصات هندسی و اجزای  -2-1

، نمای کلی هندسه میراگر پیشنهادی    ( 1)شکل  در  

بادبند  قاب فولادی به کمک  به همراه نحوه اتصال آن در 

شورون نشان داده شده است. همانطور که در شکل مشاهده 

( تکیه گاه 1از سه جز تشکیل شده، ) این میراگر  شودمی

میانی: شامل یک ورد فولادی که به بال تحتانی تیر متصل  

-تغییر مکان های جانبی تیر جابجا میشود و همراه با  می

( تکیه گاه های کناری: شامل سه ورد فولادی که 2شود، )

شکل   کناری   Uبه  گاه  تکیه  و  شده  جوش  یکدیگر  به 

( فیوزهای 3و ) گردندمیلگردهای ساعت شنی محسوب می

ساعت شنی: این فیوزها شامل میلگردهای فولادی رایج در  

به 4صنعت ساختمان است که به کمک دستگاه تراشکاری  

 شکل ساعت شنی تراش داده شده است.  

  

4 Lathe 



  
 

 
 

 
میراگر ساعت شنی و نحوه اتصال آن در قاب فولادی به   -1شکل 

 کمک بادبند شورون 

 

اتصال میلگردهای ساعت شنی به صفحات    منظوربه

)الف( جوشکاری و    یگاههیتک فولادی   از دو روش  میراگر 

 )ب( اتصال به کمک مهره استفاده شده است.  

در روش اتصال به کمک مهره  ابتدا، میانه و انتهای  

تعبیه شده در    یهاسورا میلگردها رزوه شده و با عبور از  

میراگر به کمک مهره و در سه آرایش   یگاههیتک   یهاورد

اما   اند؛دهیگردمتصل  هاورد( به این Cو  Bو   Aمتفاوت )

اتصال جوش    یهاوردروش اتصال جوشی میلگردها به  در  

و    دهندهلیتشکاجزای    اتیجزئ .  اندشدهداده   میراگر 

اتصال و ابعاد و   یهامهرههمچنین الگوهای متفاوت آرایش 

 است.  شدهدادهنشان  (2) شکلقطعات در  یهااندازه

 

 
 

   میلگردهای ساعت شنیحاكم بر رفتار روابط  -2-2

مدل ساده شده میلگرد ساعت شنی به   (3) شکل در 

به شرایا  یک  شکل   توجه  با  است.   شده  داده  نشان  تیر 

نح  گاهیتکیه میو  را  میلگردها  این  بارگذاری،  توان وه 

یک تیر دو سر گیردار با بار متمرکز در وسا در    صورتبه

نظر گرفت که با توجه به شرایا تقارن صرفا نمودار نیروی 

 برشی و لنگر خمشی نیمی از آن نشان داده شده است. 

( نهایی میلگرد ساعت شنی  را می   (HSPPظرفیت 

این  ت برای  نمود.  تعیین  پلاستیک  تحلیل  کمک  به  وان 

که گفته شد بر اساو شرایا تقارن،  طورهمانمنظور ابتدا 

بر    (HSPVساعت شنی )  ظرفیت پلاستیک نیمی از میلگرد

محاسبه    یهاتیظرفاساو   برشی  و  خمشی  پلاستیک 

 . شودمی

(1 ) 3

 
6

e
pl y

D
M f=

 

(2 ) 2

0.9 
4 3

yi
pl

fD
V


=  

 در روابا فود 

 yf  :تنش تسلیم مصالا فولادی میلگردهای 

eD :   قطر میلگرد 

iD    حداقل قطر تراش داده شده میلگرد به شکل ساعت :

 شنی 

 

 



  

 

 

 

 اجزای تشکیل دهنده میراگر ساعت شنی و الگوهای متفاوت آرایش مهره های اتصال ) ابعاد بر حسب سانتی متر(  -2شکل 

رابطه  9/0  بیضر نسبت    یبرا   (2)  در  کردن  لحاظ 

است.    یرویدر مقاطع دا  نیانگ یو م  ممیماکز  ی تنش برش  نیب

ظرف  یطراح  کیدر   مقطع    یبرش  کی پلاست  تیمناسب، 

  گر یباشد به عبارت د  شتریآن ب   ی خمش  ت یاز ظرف  یستیبا

 ]20[.اتفاد افتد  یبرش   میقبل از تسل  یستیبا  یخمش  میتسل

 داشت:   میخواه ک یتعادل استاتبر اساو روابا 

(3 ) 2 PL
HSP PL

HSP

M
V V

L
=  

است    یساعت شن   لگردیطول م HSPLرابطه    نیدر ا

از HSPV  نکهیبه امشخص شده است. باتوجه 3که در شکل 

  ت یظرفبنابراین  محاسبه شده است،    لگردیاز م  یمین  لیتحل

ز(HSPP)  ساعت شنی  لگردیم  یکل رابطه  محاسبه    ریاز 

 : شودمی

(4 ) 2HSP HSPP V=  

 

 

 

تیر دو سر  صورتبه مدلسازی میلگرد ساعت شنی  -3شکل 

 گیردار و نمودارهای برش و خمش 



  
 

 
 

 بررسی آزمایشگاهی میراگر پیشنهادی   -3

اصلی    ازآنجاکه میراگر   کنندهنییتععامل  رفتار 

پیشنهادی نحوه عملکرد میلگردهای ساعت شنی است، لذا  

تحتمیلگردهای    آزمایشگاهدر   و    مذکور  رفت  بارگذاری 

گرفتبرگشتی   رفتار    قرار  نمودار  همچنین    ای چرخهو  و 

ظرفیت جذب انرژی آنها بررسی گردیده است. علاوه بر این  

که گفته شد روش اتصال میلگردهای ساعت شنی    طورهمان

اعم از جوشکاری و یا با استفاده از    گاهیتکیه  هایوردبه  

در اتصال    هامهرهمهره و همچنین الگوهای متفاوت نصب  

میراگر    ریتأث بر نحوه عملکرد  بارگذاری پوش   لهیوس بهآن 

 قرار گرفت.  موردمطالعه

 مشخصات فنی و هندسی نمونه ها  -3-1

ابتدا   فولادی    منظوربهدر  مصالا  جنس  انتخاب 

شنی،   ساعت  میلگرد    از  میلگردهای  نمونه  فولادی چهار 

 CKو   st 37ساخته شده از   یهالهیمرایج در بازار ایران ) 

(، آزمایش کشش AIIIو    AIIو همچنین میلگردهای     45

و میانگین نتایج هر مصالا   آمد  به عملمیلگرد  استاندارد  

مشخصات مکانیکی آن  در نظر گرفته شده است    عنوانبه

 .  (1جدول )

از    آمدهدستبهنتایج    بهباتوجه   شده  ساخته  میله 

و    CK 45فولاد   بالا  مقاومت  علت    حال نیدرعبه 

گردید  یریپذشکل انتخاب  میلگردهای ،  مناسب  سپس 

به تراشکاری دستگاه  لهیوسبهساخته شده از این نوع فولاد 

  ی هاوردساخت    منظوربهشد.    داده  تراششکل ساعت شنی  

 استفاده شد.   st37از ورد فولاد نرمه  میراگر گاهیتکیه

و    هاورداین   شده  داده  برش  گیوتین  کمک  به 

شنی    موردنظر  یهاسورا  ساعت  میلگردهای  عبور  برای 

پانچ در آنها ایجاد شده است. لاز  به ذکر است قطر    لهیوسبه

- 3-9-2-10استاندارد ایجاد شده بر اساو بند    یهاسورا 

 
5 Setup 

میلیمتر نسبت به   2مبحث دهم مقررات ملی ساختمان،   2

در نظر گرفته شده    تربزرگقطر میلگردهای ساعت شنی  

از جوش گوشه استفاده شد. ابعاد    هاورداست. برای اتصال  

  ( 2)  شکل اتصال در    ی هاوردو اندازه فیوز ساعت شنی و  

 است.   شدهدادهنشان

 

 

 
 نتایج تست کشش مصالا فولادی میلگردها  -1جدول  

y مصالا
F 

(MPa) 

u
F 

(MPa) 
u
 

(%) 

E 
 (GPa) 

St-37 240 450 23 200 

CK-45 465 550 18 210 

AII 305 520 19 210 

AIII 400 600 12 205 

 

 آزمایشگاهی  5پیکربندی -2-3

نقش کلیدی رفتار    بهباتوجهکه گفته شد    طورهمان

عملکرد نحوه  در  شنی  ساعت  میراگر   کلی  میلگردهای 

پیشنهادی، فیوزهای ساعت شنی ساخته شده در یک ستاپ  

توسا یک جک هیدرولیکی     ( 4)   شکلآزمایشگاهی  مطابق  

ظرفیت   بارگذاری    50با  تحت  قرار   ییجاجابهتن  کنترل 

قاب گرفت )قائم(  ستون  قسمت  روی  هیدرولیکی  جک   .

برقراری شرایا   برای  بوده و  نیز   گاههیتکصلب سوار  قوی 

نمونه تحت آزمایش از سمت دیگر به قاب سخت دیگری  

صلب همگی بر روی کف قوی    یهاقابتکیه دارد. مجموعه  

 آزمایشگاه سوار بودند. 

مفصلی به آن    صورتبهاینکه کلاهک جک    بهباتوجه  

جلوگیری از دوران کلاهک در حین    منظوربه متصل گردیده  



  

 

 

 ستاپ آزمایشگاهی  -4شکل 

بار  مرکزیت  از  از خرو   ناشی  احتمالی  و خطای  آزمایش 

اعمال شده، دو میلگرد ساعت شنی به شکل متقارن در بالا  

 .  و پایین نمونه تعبیه و مورد بارگذاری قرار گرفتند

مذکور فیوزهای ساعت شنی تحت    پیکربندیدر  

. در ابتدا جهت تعیین  گرفتنددو نوع بارگذاری متفاوت قرار  

در اتصال فیوزهای ساعت شنی به    هامهرهچیدمان بهینه  

، این فیوزها تحت  به روش مهره میراگر گاهیتکیه هایورد

الگوی بهینه حاصل  پس از آنو  تبارگذاری پوش قرار گرف

رفتار    منظوربه و    یاچرخهبررسی  رفت  بارگذاری  تحت 

 گیرد. برگشتی  قرار می

الگوی بارگذاری رفت و برگشتی اعمال شده منطبق  

با    ]FEMA461  ]19  نامهنییآبارگذاری    دستورالعمل بر

است    30ماکزیمم    ییجاجابهمقدار   .  (5شکل  ) میلیمتر 

مقدار تغییر مکان در هر دو سیکل متوالی با هم برابر بوده 

یابد.  درصد افزایش می  40بعدی مقدار آن  و سپس برای گا   

 هانمونهاعمالی به    ییجاجابهبر طبق الگوی مذکور مقادیر  

  30و    4/21،  3/15،  11،  7/ 8،  6/5،  4،  2/ 8،  2،  4/1برابر با  

تسلیمی استمیلیمتر   میراگرهای  که  است  ذکر  به  لاز    .

چندانی   کلیه    سرعتبهحساسیت  در  و  ندارند  بارگذاری 

میلیمتر بر ثانیه اعمال    5/0بارگذاری با سرعت ثابت    هانمونه

 .]20[شد

 
  FEMA461 مطابق باالگوی بارگذاری اعمالی   -5شکل 

]18[ 
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 رفتار كلی نمونه ها   -3-3

ارزیابی   ساعت    ریتأثبرای  میلگردهای  اتصال  نحوه 

  یی جاجابه  -و  ، رفتار منحنی نیرگاهیتکیه  هایوردشنی به  

، تحت  کنندهمتصل  یهامهرهمتفاوت    یهادمانیچمیراگر با  

بدین . رد بررسی و مطالعه قرار گرفتاثر بارگذاری پوش مو

( مطابق شکل  A  ،B  ،Cمنظور سه آرایش متفاوت مهره ) 

نیر  .  در نظر گرفته شد  2 جابجایی هر   -و  نمودار متناظر 

این   از  در    هاشی آرایک  پوش  بارگذاری   (6)  شکلتحت 

 است.   شدهدادهنشان

با    سهیدر مقا  Aنمونه  شود  که ملاحظه می  طورهمان

د نمونه  قابل  گریدو  شکل  و    یدارا  یاملاحظهبه  مقاومت 

به  ی کمتر  ی سخت مقاومت    ه یاول  یسخت  کهیطوربوده،  و 

کمتر است،    Bدرصد از نمونه    43و     84  بیآن به ترت  یینها

سخت افت  جابه  یتوجهقابل  یبعلاوه  در    8  حدود  ییجارا 

  ش یتفاوت  افزا  نیا  یصلتجربه نموده است. علت ا  میلی متر 

مهره   یگاههیتک   ا یشرا  تیصلب دو  از  استفاده  حالت  در 

استفاده از   هیاول  دهیتک مهره است؛ لذا هر چند که ا  یجابه

به    دهیفا  دیتک مهره به علت سهولت در نصب و مونتاژ مف

طور که اشاره شد اثر آن در کاهش اما همان  د؛یرس ینظر م

غ   یسخت مقاومت  طرف  یپوشچشمرقابلیو  از    ی است. 

مقاد در  اندک  تفاوت  از  نظر صرف  هیاول   یسخت  ریچنانچه 

 باًیتقر  یرفتار  ی دارا  Cو    B  یهاگفت نمونه  توانیگردد، م

به علت سهولت    Bنمونه    که در این بینهستند؛    یمشابه

  ی اچرخه  یبارگذار  نیادامه مطالعه و همچن  یدر نصب برا

   .دیانتخاب گرد

 

 
 

 
6 Hysteresis 

 
در اتصال   هامهره نمودار پوش الگوهای متفاوت چیدمان   -6شکل 

 به کمک مهره 

 

و همچنین نمونه     Bآرایش مهره    6ی اچرخهنمودار  

  ( 7)  شکل تحت بارگذاری رفت و برگشتی در  جوش شده  

همانطور که در این نمودار مشاهده نشان داده شده است.  

برخوردار بوده و شود نمونه ها از سختی اولیه مناسبی  می

شود،  زوال مقاومت و سختی محسوسی در آن مشاهده نمی

قابل ملاحظه ایی در رفتار چرخه ای     7ولی باریک شدگی

شدگی  باریک  شود.  می  مشاهده  ایی  مهره  و  پیچ  نمونه 

باربر جانبی   از سیستم های  پدیده ای است که در برخی 

مانند قابهای خمشی بتن آرمه و یا سیستم های اتصال پس 

 تنیده و یا سیستم های میراگر انرژی مانند آلیاژهای حافظه 

 
در حالت مهره معمولی   Bآرایش مهره  چرخه اینمودار  -7شکل 

 یجوشاتصال و 
 

7 Pinching 



  

 

 

در    ومهرهچیپ. در اتصال به کمک  کندیمبروز    8دار شکلی 

به   اعمالی  نیروی  مقدار  افزایش  با  بارگذاری،   هالهیمفاز 

رفتار خمشی و برشی باعث افزایش طول    زمانهمعملکرد  

خلاف  ازآنجاکه.  گرددیممیله   شده   بر  جوش  حالت 

وجود ندارد    یگاههیتکاتصالی بین مهره و صفحات    گونهچیه

فاصله و همچنین زاویه    وجودآمدنبهاین افزایش طول باعث  

 ( 8. شکل )شودیمبین مهره و صفحات اتصال 

زاویه   فاصله و  تا مرحله جبران  باربرداری  فاز  به  در 

تماو   یگاههیتک مجدد شرایا    یریگشکلو  آمده    وجود

کاهش   صفحات،  و  مهره  بین  ما  و    توأمانکامل  سختی 

  ی اچرخه در رفتار    یشدگکیبار  وجودآمدنبهمقاومت باعث  

که در حالت جوش شده   است  یحال. این در  گرددیممیراگر  

 یگاههیتک و صفحات    هالهیمبه علت تماو کامل و دائم بیم  

بهبود    یشدگکیباراثر   و  رفته  بین  در    یا ملاحظهقابلاز 

 . شودیمظرفیت جذب انرژی مشاهده 
 

 

 

ایجاد فاصله و کرنش پس ماند ما بین مهره و ورد های  -8شکل 

 در حالت اتصال به کمک مهره  تکیه گاهی

 

 تحلیل نتایج حاصل از آزمایش   -4

 پاسخ در بارگذاری مونوتونیک  -4-1

)شکل    هانمونه  ییجاجابه  -ر  نمودار پوش با  دقت دربا

-های به کار رفته در اتصال میلگرداثر نحوه آرایش مهره  ،(6

های تکیه گاهی بر روی رفتار کلی ای ساعت شنی به ورده

در مقایسه با   Aنمونه  است.    مشخصقابل توجه و    میراگر

تسلیم  دو نمونه دیگر   در    حدوداً  Cو    B  یهانمونهنقطه 

 
8 Shape memory alloy  

-نمونه  کهیدرحالمیلیمتر بوده    12نقطه متناظر با جابجایی  

در جابجایی معادل نصف این مقدار دچار   Aکم مقاومت    ی

 تسلیم شده است.

شکل    که  یطورهمان تغییر  نمودارهای  وضعیت  از 

افزایش مقاومت خوبی   هارفتار نمونهپیداست،    Cو    Bیافته  

 جدول. در  انددادهاز خود بروز    یرا در نتیجه رفتار خمش

نتایج    آمدهدستبهپارامترهای مهم    (2) ارائه    هاشیآزمااز 

جدول   این  در  است.  الاستیک شده  نسبت    K  سختی  از 

 است.   آمدهدستبهتسلیم  مکانبه تغییر  مقاومت تسلیم

 پارامترهای مهم حاصل از بارگذاری پوش -2جدول  

 yD نمونه

(mm) 
yP 

(KN) 
uD 

(mm) 
uP 

(KN) 
elK 

A 5/8 17 44 37 1/2 

B 8 31 36 53 87 /3 

C 5/7 30 39 50 4 

 

 ای چرخهپاسخ در بارگذاری  -4-2

شد    قبلاً  که  یطورهمان اهمیت    بهباتوجهاشاره 

تحلیل   تجزیه  و  بارگذاری ت  میراگرعملکرد  شناخت  حت 

نمونه  یاچرخه نوع    یا مهره،  آرایش  اتصال   Bبا  نمونه  و 

بارگذاری    جوشی پروتکل    ی اچرخهتحت    نامه نییآ  با 

FEMA461  ]21[  تغییر مکان   -ر  نمودار با.  قرار گرفتند

شکل    یاچرخه است.    ارائه  7در  نمودار   بهباتوجهشده 

ها نقطه تسلیم در محدوده  در تمامی نمونهگفت که    توانیم

بیانگر انتقال   ینوعبه که    هکوچک بروز نمود  یهامکانتغییر  

به   الاستیک  محدوده  از  نمونه  وضعیت    ک یرالاست یغآرا  

هم تغییر    نینچاست  گا     یهامکاندر  تا  یعنی  کوچک 

تفاوت   متریلیم 6/5چهار  بارگذاری متناظر با تغییر مکان 

  ی امهرهنمونه جوشی و نمونه  مؤثربین سختی  یتوجهقابل

گفته   3-3. از طرفی طبق آنچه در بخش  گرددیممشاهده 

که در اتصال به کمک مهره بروز   یشوندگکیبارشد رفتار  

با تغییر روش اتصال به جوشی اصلاح گردیده که    کندیم

اثر    ومشهود است  پاسخ    یهاچرخهشدن    داثر آن در چا

  هر دو نمونه مثبت در ظرفیت جذب انرژی خواهد داشت.  



  
 

 
 

افت   فاقد  رفتاری  بارگذاری  گا   آخرین  در    توجهقابل تا 

   .انددادهسختی و همچنین مقاومت بروز 

 ظرفیت جذب انرژی  -4-3

مهم شاخصهاز  ارزترین  در  م  یابیها   راگر، یعملکرد 

  ی انرژ  ف،یاست. طبق تعر  یجذب و استهلاک انرژ  ییتوانا

  ی اچرخهجذب شده عبارت است از سطا محصور به حلقه 

ها مساحت  نیا   ری. چنانچه مقادییجاجابه  -و  ریدر نمودار ن

مقدار حاصل    یمتوال  یهاییجاجابهدر   شود،  هم جمع  با 

دهنده نشان  (9. شکل )خواهد بود  یتجمع  دهجذب ش  یانرژ

جابجا  تیکم  ن یا  راتییتغ مقابل  است.     یتجمع  یی در 

بخش  باتوجه  در  آنچه  مشکل  دررابطه  3-3به  اصلاح  با 

در صورت استفاده از    راگریم   یا نمودار چرخه  یشدگکیبار

  ی جابه  یساعت شن   یگردهالهیاتصال م  یبرا   یفن جوشکار

 یهابا حلقه  یشد، در اتصال جوش  انیاتصال به کمک مهره ب

 ظارلذا دور از انت   م؛ یروبرو هست  یتراصطلاح چادبه  یاچرخه

افزا با  بود که  تعر  ریسطا ز  ش ینخواهد  طبق    ف، ینمودار، 

نسبت به   یبا اتصال جوش  راگریجذب شده توسا م  یانرژ

مهره اتصال  از     ریمقاد  کند.  دایپ   شیافزا  یاحالت  حاصل 

و    ژهیوبه  ،یتجمع  ی جذب  یانرژ شده  جوش  نمونه  در 

مباتوجه  کم  وزن  توانانشان  راگرها،یبه  مطلوب    ییدهنده 

   است.  یدر جذب انرژ راگریم

 ییدر برابر جابجا یجذب شده تجمع انرژی نمودار – 9شکل 
 ی تجمع

 

 

 معادل   لزجسختی موثر و میرایی  -4-4

رفتار    صورتبهتوان  در اغلب موارد رفتار میراگر را می

میرایی   با  آزادی  درجه  تک  بیان    لز یک سیستم  معادل 

-گفته می  مؤثرکرد. سختی این سیستم که به آن سختی  

 شود: مشخص می 5شود با استفاده از رابطه  

(5 ) 
max min

eff

max min

P P
K

 

+
=

+
 

به ترتیب بیشترین    minPو    maxPدر این رابطه  

توسا نمونه در هر چرخه   نیرویی تحمل شده  و کمترین 

بر حسب   همچنین    KNبارگذاری   minو    maxاست، 

می   mm مقادیر جابجایی متناظر با این نیروها بر حسب  

در   سیکل    (10)شکلباشد.  هر  در  موثر  سختی  مقدار 

بارگذاری و به ازای تغییر مکان اعمال شده نشان داده شده  

 است. 

 

 تغییرات سختی موثر به ازای جابجایی های مختلف  -10شکل 

 

و تعداد    ییجاجابهکه پیداست با افزایش    گونههمان

ثابتی در   نسبتاًبارگذاری سختی نمونه با آهنگ  یهاکلیس

البته   است.  کاهش  نمونه جوش    نکهیباوجودا حال  سختی 

سختی    راتییتغ  یاست؛ ولشده بیشتر از نمونه مهره شده  

هر دو مورد مشابه بوده و رفتار یکسانی دارند. همچنین در  

وارده   ییجاجابه هر دو نمونه در سیکل اول با افزایش بار و  

  خورد یمبه چشم    مؤثردر میزان سختی    یتوجهقابلافت  



  

 

 

درصد   50به میزان    مؤثردر همین سیکل سختی    کهیطور

 است.  افتهیکاهش 
میرایی معادل سیستم مورد اشاره،  

eqβ  نیز از برابر ،

قرار دادن انرژی جذب شده توسا میراگر در هر سیکل با 

، بدست  effKفنری با سختی موثر،انرژی جذب شده توسا  

 (. 11شکل )می آید 
 

(6) 

( )

1

2

D
eff

OBE ODF

E

S



+

=  

  

آن   در  انرژی    𝐸𝐷که  میراگر    جذب،  توسا  شده 

حلقه   به  محصور  مساحت  از  ایعبارتست  هر   چرخه  در 

و بارگذاری  )سیکل  )OBE ODF
S

+
انرژی     شده    جذب، 

توسا سیستم الاستیک با سختی موثر است. مقادیر میرایی  

 ترسیم شده است.  (12)شکلمعادل در برابر جابجایی در 

 
 مساحت های مورد استفاده در محاسبه میرایی معادل  -11شکل 

 

معادل   لز نمودار فود تغییرات افزایشی میرایی  

. هرچند چنین دهدی مدر طول بارگذاری را نشان    هانمونه

بارگذاری    یهاشیآزماتغییراتی در   از    یاچرخهتحت  دور 

چنین استنباط نمود که نمونه   توانیم  یول  ست؛ینانتظار  

  لزجت جوش شده در مقایسه با نمونه مهره شده از میزان  

نیز   را  بیشتری  افزایش  آهنگ  و  بوده  برخوردار  بالایی 

پیشروی    کهیطوربهداراست   بارگذاری،    یهاکلیس با 

افزایشی    لز میرایی   شده  جوش  را    200نمونه  درصدی 

همین تغییرات در نمونه مهره شده   کهیدرحالتجربه نموده  

درصد برآورد شده است. این نکته قابلیت نمونه    100حدود  

انرژی   را   انتظارقابل ساعت شنی جوش شده در استهلاک 

 .دینمایمبیشتر اثبات 

 
 تغییرات میرایی معادل با افزایش تغییر مکان  -12شکل 
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تسلیم شونده    در این پژوهش یک نوع میراگر فولادی 

     فر  ساعت شنی   به  ی منشور  ر یغ  با استفاده از میلگردهای

لرزه  منظوربه ها پیشنهاد گردیده و  ای سازهبهبود عملکرد 

گرفت  موردمطالعه قرار  استآزمایشگاهی    اتصال   برای.  ه 

از دو روش متفاوت   میراگر،  یگاههیتک   یهاوردبه    میلگردها

و   کمک  جوشکاری  به  است  مهرهاتصال  شده  .  استفاده 

و    یاچرخه  یهای بارگذارجداگانه تحت    صورتبه  هانمونه

گرفتند قرار  بارگذاری    .منوتونیک  ضوابا    ی اچرخهدر 

و در بارگذاری مونوتونیک نیز   FEMA461  دستورالعمل

بکار رفت. نتایج    میلیمتر بر ثانیه  0/ 5سرعت بارگذاری ثابت  

ی نوع اتصال میلگردها  قابل ملاحظه  ریتأثنشان از  حاصله  

بر رفتار کلی میراگر است. در ذیل به اهم این نتایج اشاره 

 شود.  می

و نیز   یگاههیتکساختار میراگر و شرایا    بهباتوجه  -

تیر   صورتبهتوان آن را  میکه    بارگذاری میلگردها

یک    شوندهتیهدا  -ر  گیردا در  متمرکز  بار  با 

گرفت،   نظر  در  میلگردهای  سمت  از  استفاده  با 

غیر منشوری   رایج در صنعت ساختمان یک عضو

متناسب با نیروهای داخلی و به    ،با مقطع متغیر

تسلیم شونده    عنوانبهشکل ساعت شنی   بخش 

گردید.فیوز(  ) انتخاب  این   میراگر  اتصال  نحوه 

  ی مؤثرمیراگر نقش    یگاههیتک   یهاوردجزء به  

 در رفتار کلی میراگر خواهد داشت. 



  
 

 
 

- ( نوع  اتصال  مهره 1در  کمک  به  آن   در  که   )

ی ساعت شنی به ورد های  میلگردهای رزوه شده

 اثر  تعیین  تکیه گاهی متصل شده اند به منظور

و همچنین یافتن  در اتصال  ها  مهره    چینش   نحوه

بهینه آرایش    حالت  مختلف  تیپ  با  نمونه  سه   ،

و  Cو    A  ،B)  مهره گردید  پیشنهاد  تحت ( 

حاصل  بارگذاری   نتایج  گرفت.  قرار  مونوتونیک 

 هامهرهچیدمان    ملاحظهقابل   ریتأث  دهندهنشان

و    هیاول   ی سخت  کهیطوربهدر رفتار میراگر است  

نها نمونهمقاومت  ترت  A  یی    43و     84  بیبه 

    A. در مجموع تیپ  کمتر است  Bدرصد از نمونه  

  علاوه بر پایین بودن  ساختار ناپایدار خود  به علت  

 بوده و   توجهقابل مقاومت  افت  دچار  سختی اولیه  

  Cو    Bاز بین تیپ های    عملکرد مطلوبی نداشت.

به    Bنیز با توجه به تشابه رفتاری دو نمونه، تیپ 

علت سهولت نصب به عنوان الگوی بهینه جهت  

 انجا  بارگذاری چرخه ای انتخاب گردید

( میلگرهای ساعت شنی به طور 2در اتصال نوع ) -

گردیده   جوش  گاهی  تکیه  صفحات  به  مستقیم 

که دارای الگوی    Bتیپ  این نمونه به همراه    .اند

تحت بارگذاری   بهینه اتصال به کمک مهره است،

نمودار   نتایج،  اساو  بر  گرفت.   قرار  ای  چرخه 

دارای باریک شدگی در    Bچرخه ای نمونه تیپ  

فاز باربرداری است که باعث کاهش ظرفیت جذب 

درصدی نسبت   90انرژی آن به میزان قابل توجه  

دو  هر  چه  اگر  لذا  است.  شده  جوشی  نمونه  به 

قابل   افت  بدون  و  پایدار  ایی  رفتار چرخه  نمونه 

ملاحظه مقاومت را از خود نشان داده اند اما نمونه  

توانایی   علت  به  میرا  جوشی  و  جذب  در  بالاتر 

 نمودن انرژی از برتری برخوردار است. 

تعداد   هانمونهمعادل    لز  میرایی   - افزایش  با 

صعودی    هایسیکل حالت  آهنگ )بارگذاری  با 

داشته   شده   .استثابت(  جوش  تیپ  نمونه  در 

میرایی   افزایش  با   لز میزان  مقایسه  در  معادل 

بود   ترملاحظهقابلبیشتر و    B  تیپ  ای مهرهنمونه  

جوشی در سیکل آخر بارگذاری   نمونه  کهطوریبه

 را تجربه نمود. میرایی درصدی  200افزایش 

در مقایسه    ترصلبساختار    بهباتوجهنمونه جوشی   -

 الاستیک اولیه بالاتری  ی از سخت،    Bبا نمونه تیپ  

برابر برخوردار است. هرچند که روند   3در حدود 

آزمایش برای هر دو نمونه  کاهش سختی در طول  

بوده و هر دو نموه دارای سختی   تقریبا یکسان 

 برابری در گا  آخر بارگذاری می باشند. 

تجمعی   - انرژی  جذب  ظرفیت    دهنده نشاننتایج 

در هر دو روش   توان مطلوب جذب انرژی میراگر

مهره و  جوشی  پایین    بهباتوجه  ایاتصال  وزن 

 است.   (شنیمیلگردها ساعت مصالا مصرفی )

 منابع

 

[1] Whittaker, A., Bertero, . V. V., 

Thompson, C. L. & Alonso, L. J., 

1991. Seismic Testing of Steel Plate 

Energy Dissipation Devices. 

Earthquake Spectra, 7(4), pp. 563-

604. DOI: 10.1193/1.1585644 

[2] Chen, . Y., Yu, W., Zhang, M. & Li, 

Y., 2022. A novel energy dissipation 

damper for multi-level earthquakes. 

Journal of Constructional Steel 

Research, Volume 192, p. 107214. 
DOI: 10.1016/j.jcsr.2022.107214 

[3] Li, Z., Shu, G. & Huan, . Z., 2019. 

Development and cyclic testing of an 

innovative shear-bending combined 

metallic damper. Journal of 

Constructional Steel Research, 

Volume 158, pp. 28-40.                   
DOI: 10.1016/j.jcsr.2019.03.008 

 
[4] Houshmand-Sarvestani, A., Totonchi, A., 

Shahmohammadi, M. A. & Salehipour, H., 

2023. Numerical assessment of the effects 
of ADAS yielding metallic dampers on the 

structural behavior of steel shear walls 

(SSWs). Mechanics Based Design of 

Structures and Machines, 51(3), pp. 1626-

1644. 

DOI :10.1080/15397734.2021.1875328 

 

[5] Youssef, A. A., Esfahani, M. R. & Zareian, 

M. S., 2023. Experimental evaluation of 

post-tensioned hybrid coupled shear wall 

system with TADAS steel dampers at the 

beam-wall interface. Structures, Volume 
53, pp. 1283-1299. 
DOI : 10.1016/j.istruc.2023.04.122 

 

https://doi.org/10.1193/1.1585644
https://doi.org/10.1016/j.jcsr.2019.03.008
https://doi.org/10.1016/j.jcsr.2019.03.008


  

 

 

[6] Mohammadi, R. K., Nasri, A. & Ghaffary, 

A., 2017. TADAS dampers in very large 

deformations. International Journal of Steel 

Structures, Volume 17, pp. 515-524. 
DOI :10.1007/s13296-017-6011-y 

[7] Tsai, K.-C., Chen, H.-W., Hong, C.-P. 

& Su, Y.-F., 1993. Design of steel 

triangular plate energy absorbers for 

seismic-resistant construction. 

Earthquake Spectra, 9(3), pp. 505-

528.  DOI :10.1193/1.1585727 

[8] Garivani, S., Aghakouchak, A. & 

Shahbeyk, S., 2016. Numerical and exper-

imental study of comb-teeth metallic 

yielding dampers. International Journal of 

Steel Structures, Volume 16, pp. 177-196. 
DOI :10.1007/s13296-016-3014-z 

[9] Farsi, A., Amiri, H. R. & Dehghan 

Manshadi, S. H., 2021. An innovative 

C-shaped yielding metallic dampers 

for steel structures. Structures, 

34(December), pp. 4254-4268. DOI 

:10.1016/j.istruc.2021.08.069 

[10] Avestaeifar, P. & Khezrzadeh, 

. H., 2021. Experimental and numerical 

assessment of Piston Hybrid Frictional 

Metallic Damper (PHFMD). 

Engineering Structures, Volume 243, 

p. 112669. DOI :10.1016/j.eng-

struct.2021.112669 

[11] Jarrah, M., Khezrzadeh, H., 

Mofid, M. & Jafar, . K., 2019. 

Experimental and numerical 

evaluation of piston metallic damper 

(PMD). Journal of Constructional 

Steel Research, Volume 154, pp. 99-

109. DOI:10.1016/j.jcsr.2018.11.024 

[12] Heyrani Moghaddam, S. & Shooshtari, A., 

2023. Numerical and experimental inves-
tigation on seismic performance of pro-

posed steel slit dampers. Journal of Con-

structional Steel Research, Volume 200, 

pp. 107646,. 

DOI: 10.1016/j.jcsr.2022.107646 
 

[13] Chan, RW., Albermani, F., 2008. Experi-

mental study of steel slit damper for pas-

sive energy dissipation. Engineering 
Structures, 30(4), pp.1058–1066. 

DOI:10.1016/j.engstruct.2007.07.005 

 

[14] Hedayat, A. A., 2015. Prediction of the 

force displacement capacity boundary of an 

unbuckled steel slit damper. Journal of 

Constructional Steel Research, Volume 

114, pp. 30-50. 

 DOI:10.1016/j.jcsr.2015.07.003 
 

[15] Aminzadeh, M., Kazemi, H. S. & Tavak-

koli, S. M., 2020. A numerical study on op-

timum shape of steel slit dampers. Ad-

vances in Structural Engineering, Volume 

23, pp. 2967-2981. 

DOI:10.1177/1369433220927281 

 

[16] Aghlara, R. & Tahir, M., 2018. A passive 

metallic damper with replaceable steel bar 

components for earthquake protection of 

structures. Engineering Structures, Volume 

159, pp. 185-197. 

 DOI:10.1016/j.engstruct.2017.12.049 

 

[17] Ghaedi, K., Ibrahim, Z., Javanmardi, A. & 

Rupakhety, R., 2021. Experimental Study 
of a New Bar Damper Device for Vibration 

Control of Structures Subjected to Earth-

quake Loads. Journal of Earthquake Engi-

neering, 25(2), pp. 300-318. 

 DOI:10.1080/13632469.2018.1515796 

 

[18] Zlatkov, D. et al., 2022. Experimental and 

Numerical Study of Energy Dissipation 

Components of a New Metallic Damper 

Device. Journal of Vibration Engineering 

and Technologies, Volume 10, pp. 1809-

1829. 

 DOI:10.1007/s42417-022-00485-0 

 

[19] Vasdravellis, G., Karavasilis, TL. and Uy, 

B., 2013. Large-scale experimental vali-

dation of steel post -tensioned connections 

with web hourglass pins. Journal of Struc-

tural Engineering,139(6), pp.1033–1042. 

DOI:10.1061/(ASCE)ST.1943-

541X.000069 

 

[20] Garmeh, V., Akbarpour, A., 
Adibramezani, M., Kashani, A. and Adibi, 

M., 2021. Introducing and numerical study 

of an innovative rotational damper with re-

placeable hourglass steel pins. Structures. 

33, pp.2019-2035.  

 DOI:10.1016/j.istruc.2021.05.072 

 

 

[21] Applied Technology Council, Mid-America 

Earthquake Center, Multidisciplinary Cen-

ter for Earthquake Engineering Research 

(US), Pacific Earthquake Engineering Re-

https://doi.org/10.1193/1.1585727
http://dx.doi.org/10.1016/j.jcsr.2018.11.024
https://doi.org/10.1016/j.jcsr.2015.07.003
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2017.12.049
https://doi.org/10.1080/13632469.2018.1515796
https://doi.org/10.1007/s42417-022-00485-0
https://doi.org/10.1016/j.istruc.2021.05.072


  
 

 
 

search Center and National Earthquake Haz-

ards Reduction Program (US), 2007. In-

terim testing protocols for determining the 

seismic performance characteristics of 

structural and nonstructural components. 
Federal Emergency Management Agency. 

 

 

 

 


