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Evaluating the effect of pseudo elliptical yielding damper on improvement of the 
seismic performance of existing steel buildings 
S.A. Mohebi , S.M. Zahrai , R. Raoufi 
Abstract 

Use of passive control systems causes reduction in seismic demand and prevents damage to the main components of 
the structure. Yielding dampers are among the common tools used for dissipation of earthquake energy entering the 
structure. The main goal of the present research is introduction of a novel pseudo elliptical yielding damper for 
improvement of the seismic performance of the existing steel structures. Considering the impact of geometric 
parameters of the pseudo elliptical damper on its stiffness and strength, a precise numerical study was performed on 
the ratio of diameter to thickness and other dimensions of the damper in this research.  For evaluating the impact of 
proposed damper on the seismic performance of existing steel buildings, use was made of three benchmark structures 
with 3, 9 and 12 stories which were retrofitted by this type of dampers. Also, the nonlinear time history analysis has 
been performed using the near field and far filed accelerometers to evaluate the analyses results at different seismic 
states. The results of numerical analyses indicated the good performance of propose pseudo elliptical yielding damper 
in terms of dissipating the earthquake energy entering the structure and reduction in the seismic responses of 
retrofitted benchmark buildings by this type of dampers. It was found that on average, the maximum inter-story drift 
in the 3, 9 and 20 story benchmark buildings were reduced by 66, 69 and 67%, respectively.   
Keywords 
Yielding damper, pseudo elliptical damper, seismic improvement, steel buildings, nonlinear time-history analysis 

 چکیده

 یراگرهایم .شودیم سازه یاصل یاجزا به بیآس از یریجلوگ و یالرزه ازین کاهش باعث فعال ریغ کنترل یهاستمیس از استفاده

 یمعرف پژوهش نیا یاصل هدف .باشندیم سازه به زلزله یورود یانرژ کننده مستهلک یابزارها نیترمتداول از یکی شونده میتسل

 ریاثت به توجه با است. موجود یفولاد هایساختمان ایلرزه عملکرد بهبود جهت ،یضیب شبه دیجد شونده میتسل راگریم کی

 یاهنسبت یرو بر یعدد قیدق مطالعه پژوهش نیا در آن، مقاومت و یسخت ریمقاد بر یضیب شبه راگریم یهندس یپارامترها

 ایلرزه ملکردع در یشنهادیپ راگریم ریتاث یابیارز جهت است. گرفته صورت راگریم نیا ابعاد گرید زین و ضخامت به قطر مختلف

 است. دهیگرد استفاده شده، یبهساز راگریم نوع نیا توسط که طبقه 22 و 9 ،3 محک سازه سه از موجود یفولاد هایساختمان

 در هالیتحل جینتا یابیارز جهت ک،ینزد و دور حوزه هاینگاشتشتاب از استفاده با یرخطیغ یزمان خچهیتار لیتحل نیهمچن

 یشنهادیپ یضیب شبه شونده میتسل راگریم مناسب عملکرد انگریب یعدد هایلیتحل جینتا است. شده انجام مختلف ایلرزه هایحالت

 د.باشیم راگریم نیا توسط شده یبهساز محک هایساختمان ایلرزه هایپاسخ کاهش و سازه به زلزله یورود یانرژ استهلاک در

 و 59 ،55 بیترت به طبقه 22و 9 ،3 محک هایساختمان در طبقات نیب فتیدر نسبت حداکثر ن،یانگیم طور هب که صورت نیبد

 است. افتهی کاهش درصد 56

 

 واژگان کلیدی

 یرخطیغ یزمان خچهیتار لیتحل ،یفولاد هایساختمان ،ایلرزه یبهساز ،یضیشبه ب راگریشونده، م میتسل راگریم
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 مقدمه -1

 یگقسمت بزر تواندیکنترل سازه که م هایستمیاز انواع س یکی

مستهلک  یکیزلزله به سازه را به صورت مکان یورود یاز انرژ

تفاده باشد. با اسمی هاسازه رفعالیکنترل غ زاتیابزار و تجه د،ینما

سازه  یاصل یاعضا ،یمستهلک کننده انرژ هایستمیس نیاز ا

 هیزلزله در محدوده ناح نیدر ح رهایت و مهاربندها ها،شامل ستون

 عالرفیکنترل غ زاتیاز انواع تجه یکی. مانندیم یباق یارتجاع

آسان،  یطراح لیباشند که به دلیشونده م میتسل یراگرهایسازه، م

در  اردیساخت و نصب، رفتار پا نییپا نهیدر ساخت، هز یسادگ

 یطیعوامل مح ریعدم تاث زنی و هاوارد بر سازه یجانب یبرابر بارها

طراح سازه  نیو مهندس نیهمواره مورد توجه محققها، آن یبر رو

 وابسته به یراگرهایجزء م راگرهاینوع م نیقرار گرفته است. ا

ات و فلز یرارتجاعیغ اتیخصوص لیبوده که به دل رمکانییتغ

زلزله به  یلیتحم یانرژ توانندیم یشوندگ میتسل یبالا تیقابل

 .دیمستهلک نما یطلوبسازه را به شکل م

 U یفلز راگریم کی یبا معرف ]1[  1و همکاران یسوزوک 

 یاستهلاک انرژ یبالا تیظرف ،یشگاهیآزما یهایشکل در بررس

. ادندد نشان راگرینوع م نیا یبزرگ را برا یهارشکلییو تحمل تغ

 کی یبر رو یشگاهیآزما یبررس کیدر  ]2[ 2چان و همکاران

ادند. قرار د یابیعملکرد آن را مورد ارز ونده،ش میتسل یپانل برش

 فراگماید یبرش کیپلاست هایرشکلییتغ قیاز طر راگریم نیا

 یملک .به سازه شده است یورود یباعث استهلاک انرژ ،یفولاد

 یهالوله یبر رو یشگاهیبا انجام مطالعات آزما ]3و  3[ یو باقر

را  اتزیتجه عنو نیا یریکارگو پر شده از بتن امکان به یتوخال

 یررسب یبرش هایشونده تحت اثر تنش میتسل راگریبه عنوان م

و مقاومت  یکه سخت دهدینشان م هایبررس نیا جینمودند. نتا

با  و یطول لوله به صورت خط شیبا افزا یالوله یراگرهایم نیا

 یرخطیآن به شکل غ یضخامت و کاهش قطر داخل شیافزا

 یلیتحل یبررس کیدر  ]6[ تبار یو مصلح ییزهرایابد. می شیافزا

که  افتندیدر ،یشده شورون پانل برش یمهاربند هایقاب یبر رو

با  سهیدر مقا یشتریب یباعث اتلاف انرژ تواندیم ستمیس نیا

اببه و  یبررس جینتا .گردد ستمیس نیبدون استفاده از ا هایقاب

 دهدیشکل نشان م یارهیدا یپانل برش کی یبر رو ]5[ 3یچو

رفتار  بر یقابل توجه ریکه نسبت قطر پانل به ضخامت آن تاث

                                                           
1 Suzuki et al. 
2 Chan et al. 
3 Abebe and Choi 

 تیرفظ نسبت، نیدارد و با کاهش مقدار ا راگریم نیا کیسترتیه

شود. یم داریآن پا کیسترتیو رفتار ه افتهی شیافزا یمقاومت برش

 راگریم یبر رو یشگاهیآزما یبررس کیدر  ]6[ 3هان و همکاران

 شبه یشکل تحت اثر بارها یلوز هایشونده با ورقه میتسل

ستهلاک ا یبالا تیظرف یرادا راگریم نینشان دادند که ا ،یکیاستات

ارتعاشات و  راگریم نیا یرکارگیبا به توانیبوده و م یانرژ

 مطالعه با ]8[ 6همکاران و دنگ. داد کاهش را هاسازه هایبیآس

اومت و مق ینشان دادند که سخت ،یفولاد یپانل برش کی روی بر

بر کمانش  تواندیم راگریم یمناسب صفحات مهارکننده خارج

ه مطلوب داشت ریتاث یصفحه ورق مستهلک کننده انرژ زخارج ا

 یشونده قوس میتسل راگریم یبا معرف ]9[ 5و همکاران یل .باشد

شده  زیتجه یهاسازه ایلرزه یآن را بر کاهش تقاضا ریشکل، تاث

 یقل یو مرتض ییزهرا .قرار داد یمورد بررس راگریم نیا لهیبه وس

ونده، ش میتسل یضویب راگریدو نوع م یمطالعه بر رو کیدر  ]12[

 نیفواصل ب ،یرا بر حسب مشخصات هندس یروابط طراح

 ییحاصل، کارا جینمودند. نتا هئو ضخامت ارا یبرش هایافراگمید

را نشان  ییرایم شیو افزا یانرژ تهلاکها را در اسمناسب آن

 یپژوهش بر رو کیدر  ]11[ ییو زهرا یقل یمرتض دهد.یم

 ایهضخامت و هابا طول یضویب عبا مقط یعمود وندیپ یرهایت

لاف ات شیباعث افزا تواندیم راگریم نیکه ا افتندیمختلف، در

 .کار رفته شوده ب هایدر سازه یانرژ

 یاز اجزا کیپژوهش با هدف انتقال مفاصل پلاست نیدر ا

افزار از نرم ،یشنهادیپ یضیب شبه راگریساختمان به م ایسازه

ABAQUS و  یسخت نهیبه ریمقاد نییو تع سازیجهت مدل

 ،است شایان ذکر .گرددیشونده استفاده م میتسل راگریمقاومت م

ی باعث افزایش سختی ضیب شبهبندی پیشنهادی برای میراگر پیکره

ی انسبت به میراگرهای دایرهجانبی و نیروی تسلیم این میراگر 

. [3-1]گردد ه شده، توسط سایر محققین میشکل هم ارتفاع ارائ

 بهشهای قائم میراگر ارتفاع ورق با توجه به  عدم نیاز به افزایش

ها، ی پیشنهادی، تنها با افزایش طول بخش میانی افقی آنضیب

از  شود. بدین واسطهسختی و نیروی تسلیم بیشتر، تامین می

افزایش گشتاور خمشی متمرکز ناشی از زوج نیروهای برشی در 

های محل میراگر و نیز تشدید پدیده کمانش موضعی، در ورق

آید. همچنین با با ارتفاع بیشتر، جلوگیری به عمل میقائم 

4 Han et al. 
5 Deng et al. 
6 Lee et al. 
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)به  های برشیی در پانلضیب شبهتهی های میانکارگیری ورقبه 

جای استفاده از ورق کامل( ضمن انتقال مفصل پلاستیک از اجزای 

ای به میراگر فلزی از احتمال وقوع کمانش موضعی در میراگر سازه

شونده  میتسل راگریم ریتاثشود. پیشنهادی تا حد زیادی کاسته می

موجود با انجام  یفولاد یهاسازه ایدر بهبود عملکرد و رفتار لرزه

افزار نرم لهیبه وس یرخطیغ یزمان خچهیتار یهالیتحل

SAP2000 22و  9، 3محک  هایساختمان یهاقاب یبر رو 

 یزمان خچهیتار لی. در تحلردیگیقرار م یطبقه مورد بررس

حوزه دور و حوزه  هاینگاشت زلزلهچهار شتاب از یرخطیغ

 ینسب یجانب رمکانییحداکثر تغ زانیاستفاده شده است. م کینزد

در دو حالت قبل و بعد از  یاستهلاک انرژ زانیو م یاطبقه نیب

قرار  یابیمورد ارز  SAP2000افزارتوسط نرم یالرزه یبهساز

 .ردیگیم

 

 (یضیشونده شبه ب میتسل راگری)م یشنهادیپ راگریم یمعرف -2

صفحه  نیو چند یاز دو صفحه افق یشنهادیپ یضیشبه ب راگریم

بر اثر  یضیصفات قائم شبه ب نیشده است. ا لیتشک یقائم فولاد

 کیتپلاس هایرشکلییو با توجه به تغ یو خمش یبرش هایتنش

زلزله به سازه را مستهلک  یورود یشده در آن، انرژ جادیا

 وتهی میانبه دو صورت  راگریم نیصفحات قائم ا. ندنماییم

قابل  (2)و  (1) هایکلکه در ش، در نظر گرفته شده است ارداریش

وان تبا مقایسه این دو نوع از صفحات قائم، می .باشدیمشاهده م

ل مفاص لیصفحات با تشک نیاتهی میاننوع  بیان داشت که،

ه نوار ب افقی( ی )بخش میانیدر محل اتصال نوار طول کیپلاست

ه زلزله به ساز یورود یدر استهلاک انرژ راگریم نیشکل ا یمنحن

 کیصفحات، مفاصل پلاست نیا ارداریمشارکت نموده اما در نوع ش

 نیب شده ما جادیا یدر محل نوارها الذکرعلاوه بر محل فوق 

و . دندنماییم به سازه مشارکت یورود یدر استهلاک انرژ ارهایش

محل  و ریآن را به وسط ت راگر،یم نیا نییبالا و پا یصفحه افق

نحوه  (3)که در شکل شورون متصل نموده  یتقاطع مهاربندها

 یایاز مزا باشد.اتصال آن در قاب بهسازی شده، قابل مشاهده می

 ایلوله یرهاراگینسبت به م یضیبا صفحات قائم شبه ب راگریم نیا

 نییپا بالا و یطول یبا توجه به نوارها یاست که به راحت نیشکل ا

ال اتص یبرا ازیطول جوش مورد ن توانیم یضیشبه ب هایحلقه

 نیتام یو مهاربند( را به سادگ ریسازه )ت یبه اجزاء اصل راگریم نیا

 توانیم ازیو مقاومت مورد ن یبا توجه به سخت نیهمچننمود. 

 نمود. میتنظ راگریآن م یرا برا یضیشبه ب راگریم ینوارها یپهنا

 

 
 تهی پیشنهادیمیراگر شبه بیضی میان -1شکل 

 
 میراگر شبه بیضی شیاردار پیشنهادی -2شکل 

 
 نحوه استقرار میراگر پیشنهادی در قاب بهسازی شده -3شکل 

 

 طراح اریرا در اخت یشتریقدرت انتخاب ب تواندیموارد فوق م

 نیا دیتول ندیقرار دهد. فرا راگر،ینوع م نیا یریکارگبه یسازه برا

ساخت آن را در  توانیم یو حت شدبایم ایمه یبه آسان راگریم

 راگریم  نیا  یپهنا  ابعاد، انجام داد. از نظر  یمحل پروژه ساختمان

اب قابل انتخ رهای)بعد عمود بر صفحه قاب( در حدود عرض بال ت

. مستقر نمود واریبوده تا بتوان بدون مشکل آن را در ضخامت د

به  یچیرا با استفاده از اتصالات پ راگریم نیا توانیم نیهمچن

ن متصل نمود. در صورت وقوع و مهاربند شورو ریوسط ت
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 یامکان دسترس راگر،یدر م بیو به وجود آمدن آس دیشد هایزلزله

 راگریم هک نیباشد. با توجه به ایم سریم یها به سادگآن ضیو تعو

شده  را با مهاربند متصل یاتصال سر کی ،یشنهادیپ یضیشبه ب

 یختنسبت به س بیترک نیمعادل ا یتسخ آورد،یبه آن به وجود م

 زانیم جهی. در نتشودیکمتر م راگریشده بدون م یقاب مهاربند

 یرژان زانیاما م افته،یزلزله در کل سازه کاهش  ییالقا یجذب انرژ

 یضیشبه ب راگریمهاربند و م بیترک نیمستهلک شده توسط ا

 ایهزلر یجهت بهساز لیدل نی. به همابدییم شیافزا ،یشنهادیپ

 نهیگز ،یشنهادیپ راگریم نیا یریگ کار بهموجود  یفولاد هایسازه

 .باشدیم یمناسب

 

 یضیشبه ب راگریم سازیمدل یسنجصحت -3

 یضیشبه ب راگریاز انواع صفحات قائم م یکی که نیبا توجه به ا

نظور م نیبه هم باشد،یم ارداریصورت صفحات شه ب ،یشنهادیپ

وهش پژ جیاز نتا ،یشنهادیپ راگریم سازیمدل سنجیجهت صحت

را  ارداریشونده ش میتسل یراگرهایکه م ]12[  1منتیکل-بناونت

 . در شکلدیگرد دهقرارداده بود، استفا یشگاهیمورد مطالعه آزما

شان ن یشگاهیمطالعه آزما نیا ارداریشونده ش میتسل راگریم (3)

) تسلیم  جاییهداده شده است. جاب 𝛿𝑦  سلیمو نیروی ت(

محاسبه  ذیل از روابط شیاردارنوارهای میراگر   (Qy)محوری

 :شوندمی

عرض و ضخامت نوارها،  بیبه ترت tو  b (2( و )1)در روابط 

r نوارها،  یشعاع قسمت انتهاn راگر،یم یتعداد مجموع نوارها h 

 E فولاد، یکشش میتنش تسل fy ار،یارتفاع ش ’h ارتفاع نوارها،

طور که در . همانباشدیمصالح م یمدول برش Gو  انگیمدول 

 راگریم سازیمدلحاصل از  جیقابل مشاهده است، نتا (6)شکل 

کامل  یهمخوان یشگاهیکار آزما جیبا نتا ABAQUS افزاردر نرم

 جیو نتا یعدد سازیمدل سیسترزیه هاییدارد و منحن

 است. کیبه هم نزد یشگاهیآزما


  

   
 3

32 2
(1 ln ) (1 ln )

2

y y

y

Q h Q hh r h r

h ntbG hnEtb
 

2 2
min ,

2 3 3

y y
y

f tb f tb
Q n n

h

 
 
 

  
 

  

 

: لیاز قب سنجیجهت صحت ازیاطلاعات مورد ن هیکل

 (رقو و ضخامت عرض، ارتفاع)شامل  راگریم یکیزیمشخصات ف

× 160برابر  160 × 8 𝑚𝑚  یکیمشخصات مکان زیو ن 

                                                           
1 Benavent-Climent 

 fu یینها تنش ،fy = 499 MPa میتنش تسل ری)شامل مقادراگریم

= 512 MPa تهیسیالاست و مدول E = 200 GPaنی( و همچن 

به  و ]12[ منتیکل-بناونتپژوهش  مشابه انجام شده یبارگذار

 .باشدصورت بارگذاری شبه استاتیکی می

 

 
 ]12[ منتیکل-بناونتمیراگر آزمایش شده توسط  -4شکل 

 
 مقایسه منحنی هیسترزیس آزمایشگاهی و مطالعه عددی -5شکل 

 

شونده  میتسل راگریم سازیمدل یبرا سنجیصحت جهت

 ABAQUS المان محدود  افزارنرم از الذکر، تحقیق فوق ارداریش

 Solidالمان   سازیمدل ی این. برااستفاده شده است

    3D و از خانواده   Standard   با کتابخانه المان  C3D8Rنوع

Stress کار رفته برای های بهاندازه مش شده است. کار گرفته به 

برای  mm 10های قائم و برای ورق mm 5 سازیمدلاین 

های افقی بالا و پایین میراگر پیشنهادی بوده، شکل المان از ورق

 Medialو با الگوریتم  Sweepو با استفاده از تکنیک  Hexنوع 

axis .صورت گرفته است 

 

 یشنهادیپ یضیشبه ب راگریم سازیمدل -4

، ABAQUSافزار سنجی انجام شده توسط نرمپس از صحت

شیاردار  تهی ومیانصورت ه بمیراگرهای شبه بیضی پیشنهادی که 

باشند، مجدد همان نوع المان  و با مشخصات مشابه  که برای می

(1) 

(2) 
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میراگر  سازیمدلکار گرفته شده بود، در  سنجی بهصحت 

های قائم و افقی میراگر پیشنهادی استفاده شده است. ورق

اند و در دیگر متصل شده به یک Tieپیشنهادی با قید از نوع 

ه بو  Implicitصورت ه بافزار نوع تحلیل این نرم Stepماژول 

خطی هندسی با در نظر بوده و اثرات غیر Dynamicصورت 

های بزرگ، در نظر گرفته شده است. همچنین شکلگرفتن تغییر

 باشد. می Full Newtonتکنیک حل در این ماژول از نوع 

کشش توسط  شیآزما ،سازیمدلجهت بالا بردن دقت 

 یبر رو ( نشان داده شده است،5)شکل که در  ورسالیونیدستگاه 

 انجام شده است.  ST37از نوع  ینمونه استاندارد ورق فولاد

سازه به  یمهندس شگاهیکرنش فولاد در آزما-تنش یمنحن

قابل مشاهده  (6)به دست آمده، که در شکل  یصورت عمل

 .باشدیم

، مبانی طراحی میراگر پیشنهادی جهت تعیین (6)تا  (3) روابط

 هبهای آن را با استفاده از روش کار مجازی سختی جانبی ورق

 دارد. ذیل بیان میصورت 

.1*
.

M m
E I

     
 

2. 2(1 ) .0.

3. sin22.sin
. 2 4 033. . .

2. .

P R COS ds
E I

P R
E I

P R
E I

 


  



 
 
  

  

   

 
 

2. .
33. .

P E IK
R

 
                                      

به ترتیب گشتاور خمشی تحت اثر  mو  Mدر روابط فوق 

 Rنیروی وارده،  Pبارگذاری واقعی و بار واحد مجازی است. 

تغییرمکان جانبی و  ∆ممان اینرسی،  Iمدول الاستیسیته،  Eشعاع، 

K باشد.سختی جانبی میراگر می 

 یضیشونده شبه ب میتسل راگریپژوهش دو دسته از م نیدر ا

در  بیکه به ترت PESD(2 (ارداریو ش 1)PEHD (یتهانیم

    ABAQUS افزارنشان داده شده، توسط نرم (9) و (8) یهاشکل

دو دسته  نیا یمورد نظر برا هایضخامت. استشده  سازیمدل

 .باشدیم متریلیم 26و  22، 16، 12 بیبه ترت راگریاز م

                                                           
1 Pseudo Elliptical Hollow Damper  

 
 تست کشش جهت تعیین مشخصات فولاد -6شکل 

 
 کرنش فولاد-منحنی تنش -7شکل 

 
 (PEHD)تهی میراگر شبه بیضی میان -8شکل 

 
 (PESD) میراگر شبه بیضی شیاردار -9شکل 

 

 افزارنرم  در  شده  انجام  هایلیو تحل هاسازیمدلتوجه به  با

2 Pseudo Elliptical Slit Damper 

(3) 

(3) 

(6) 
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ه شوند میتسل راگریهر دو دسته م یبرا ABAQUSالمان محدود 

 سیسترزیه لیتحل جینتا سهیو با مقا ارداریو شتهی میان یضیشبه ب

مقاومت  و یسخت یدارا ارداریش یضیشبه ب راگریکه م میابییدر م

 راگری. مباشدیم راگریم نیاتهی میاننسبت به نوع  یشتریب میتسل

 پیت یدارا   )PESD( ارداریو ش )PEHD (یتهانیم یضیشبه ب
1SA  یرامونیپ  یبا پهنا (∆𝑎)،  پیو ت مترییلیم 26 زانیبه م 
2SB  گرفتن چهار  با در نظر ،مترییلیم 62 یرامونیپ یبا پهنا

شده و  سازیمدل، ABAQUSافزار ضخامت مختلف، در نرم

-ATC یبر اساس پروتکل بارگذار ایچرخه یاثر بارگذارتحت 

 .قرارگرفتند ]13[ 24

نتایج پارامترهای سختی، مقاومت تسلیم و میزان انرژی 

، ارائه شده است. در (1)نمونه در جدول  15مستهلک شده این 

شعاع خارجی بخش  0a پهنای پیرامونی حلقه، 𝑎∆ (،1جدول )

  S ضخامت ورق، t، بالا و پایینطول نوار افقی  L منحنی شکل،

میزان استهلاک  Eو   مقاومت تسلیم Py سختی و K سطح جانبی،

 ضخامت نوارها، b باشد.انرژی توسط میراگرهای شبه بیضی می

r شعاع قسمت انتهایی شیارها و h  ارتفاع نوارهای میراگر شبه

دول ج دست آمده دره بیضی شیاردار است.  با توجه به نتایج ب

در مقایسه با  شیاردار توان دریافت که میراگر شبه بیضیمی( 1)

با سطح جانبی و ضخامت ورق مشابه )وزن تهی میانشبه بیضی 

و مقاومت تسلیم، مقادیر بیشتری را حاصل  یکسان(، از نظر سختی

که  نمودتوان مشاهده می، (1)با توجه به نتایج جدول  آورند.می

به نسبت  SBنوع  (PESD) دارنسبت سطح ورق میراگر شیار

 بوده اما نسبت شتریبرابر ب 3/1تنها  نوع نیاز هم تهیانیم راگریم

 تهیانینسبت به نوع م اردارینوع ش یشده برا جادیا یجانب یسخت

 راردایورق ش میتسل یرویو نسبت ن باشدیبرابر م 6/3از  شیب

موارد  سهیبرابر است. از مقا 8/2از  شیب تهیانینسبت به نوع م

قائم به صورت ورق  ینوارها هیکه تعب افتیدر توانیفوق م

 میتسل یرویو ن یجانب یسخت ،تهیانینسبت به ورق م ارداریش

با  راگرینسبت به م یقابل توجه زانیرا به م ارداریبا ورق ش راگریم

 .ندنماییم شتریب تهیانیورق م

   بندی ونحوه مشترتیب،    به  (11)و    (12)  هایشکل  در

 

 های میراگر پیشنهادیمشخصات هندسی، سختی جانبی، و مقاومت تسلیم و انرژی مستهلک شده توسط انواع ورق -1جدول 

 معنای عدم وجود پارامتر می باشد. به #یادداشت: 

 

میراگر پیشنهادی شبه بیضی وجود آمده در ه کانتورهای تنش ب

 ، ABAQUSافزار از نرمتهی و شیاردار مستخرج شده میان

 نمایش داده شده است.

 

                                                           
1 Series A 
2 Series B  

 ایسازه یهامدل انتخاب -5

 میسلت راگریم به مجهز یسازه ایلرزه بررسی برای پژوهش نیا در

 توسط  که  طبقه  22 و  9  ،3محک  سازه سه از ،یشنهادیپ شونده

Type  ( )
O

a mm ( )a mm ( )L mm ( )t mm ( )b mm ( )h mm ( )r mm 2( )S mm ( )NK
mm

 ( )YP N ( )E J 

PESD-SA-01 100 25 200 10 40 110 20 48776 55453 74951 39357 

PEHD-SA-01 100 25 200 10 # # # 23737 3519 9145 4460 

PESD-SA-02 100 25 200 15 40 110 20 48776 83893 117003 58616 

PEHD-SA-02 100 25 200 15 # # # 23737 5275 13686 6656 

PESD-SA-03 100 25 200 20 40 110 20 48776 112076 155582 77862 

PEHD-SA-03 100 25 200 20 # # # 23737 6997 18186 8862 

PESD-SA-04 100 25 200 25 40 110 20 48776 139465 184112 97028 

PEHD-SA-04 100 25 200 25 # # # 23737 10573 26927 12515 

PESD-SB-01 100 50 200 10 40 60 20 56776 135525 149324 84722 

PEHD-SB-01 100 50 200 10 # # # 43550 37786 52909 26639 

PESD-SB-02 100 50 200 15 40 60 20 56776 205928 223485 127243 

PEHD-SB-02 100 50 200 15 # # # 43550 56116 79221 39913 

PESD-SB-03 100 50 200 20 40 60 20 56776 278224 300715 171255 

PEHD-SB-03 100 50 200 20 # # # 43550 75354 106184 53631 

PESD-SB-04 100 50 200 25 40 60 20 56776 350952 374722 214873 

PEHD-SB-04 100 50 200 25 # # # 43550 88571 129242 66480 
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. گردد می استفاده است، شده هئارا ]13[ 1همکارانش و اوهتوری 

 یاصل نقش یخمش هایقاب که نیا به توجه با حاضر مطالعه در

ی رامونیپ هایقاب عهده دارند، بر زلزله یبارها تحمل در را

 SAP2000 افزارنرم در هستند یخمش که محک یهاسازه

 طبقه، 3 سازه در یمفصل دهانه کی استثنای به. اندشده سازیمدل

 ،اتصالات و هستند ژهیو یخمش هادهانه یتمام در هاقاب سایر

 هایگاههیتک، طبقه 22و 9 هایسازه در. اندشده فرض رداریگ

 کرده جادیا را هیپا تراز که بوده سازه اطراف خاک همان ،یجانب

 جهت در حرکت مانع که دییق دادن قرار با سازیمدل درو است

 یخمش هایقاب رییقرارگ محل. اندشده گرفته نظر در ،است افق

 با یساختمان ساده هایقاب و رنگ پر خطوط با یرامونیپ ژهیو

  .است شده داده نشان (12)شکل  هایپلان در نیچ خط

. است شده داده نشان (13) شکل در محک هاینمای سازه

 یبارگذار اندازه اعضا، ابعاد، شامل هاسازه مشخصات کامل شرح

 اوهتوری توسط شده انجام مطالعه در شده استفاده مصالح نوع و

 .باشدیم موجود ]13[ همکارانش و

 

 
بندی و کانتورهای تنش به وجود آمده در نحوه مش -11شکل 

 تهیمیراگر پیشنهادی شبه بیضی میان

 
بندی و کانتورهای تنش به وجود آمده در نحوه مش -11شکل 

 شیاردارمیراگر پیشنهادی شبه بیضی 

 

 

                                                           
1 Ohtori et al. 

 
 ]13[ طبقه  22و 9، 3 یمبنا یپلان سازه ها -12شکل 

 
 ]13[  طبقه 21و 9 ،3 یمبنا یسازه ها ینما -13شکل 

 

 های محکسازه میراگرتسلیم شونده پیشنهادی در تاثیر -6

سنجی عملکرد و رفتار هیسترزیس المان غیرخطی جهت صحت

Wenافزار المان محدودنرمهای انجام شده در ، با استفاده از تحلیل 

ABAQUS   مقادیر سختی موثر و مقاومت تسلیم میراگر را تعیین

افزار در نرم  Wenو این مشخصات در المان غیرخطی 

SAP2000  منحنی هیسترزیس (13گردد. در شکل )می اعمال ،

با نتایج حاصل از  Wenبرای المان  SAP2000افزار خروجی نرم

 ABAQUSافزار شبه بیضی در نرمای میراگر تحلیل چرخه

مشابهت توان دقت و می، (13شکل )بر اساس  مقایسه شده است.

لمان دست آمده از اه ب تغییرمکان-منحنی هیسترزیس نیرو مناسب

را با منحنی به دست آمده  SAP2000افزار در نرم لینک غیرخطی

مشاهده نمود. اکنون با توجه به  ABAQUSافزار از نرم

 نک لی  المان  از  استفاده  با  توانمی   شده، انجام  سنجی صحت
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، مشخصات میراگر تسلیم شونده موردنظر را در Wenغیرخطی 

های محک اعمال نموده قاب مهاربندی شده با میراگر در ساختمان

ها را در دو حالت قاب خمشی تنها و ای این سازهو پاسخ لرزه

 قاب بهسازی شده، مقایسه نمود.

با استفاده از تکنیک  ]16[موسوی و همکارن  پژوهش در

توزیع سختی جانبی بهینه در ارتفاع ساختمان جهت رسیدن به 

 دتغییرمکان نسبی یکنواخت در طبقات )بر اساس الگوی شکل مو

دست ه برای ب ه گردیده است.، ارائ(12)تا  (5)اول سازه(، روابط 

 [K] الگوی سختی،توان ماتریس آوردن سختی جانبی طبقات می

 ، تعریف کرد.(5)را مطابق رابطه 

'

2

1

1
[ ] [ ]K K




     
با استفاده از دینامیک سازه کلاسیک، امکان دستیابی به یک 

سختی توزیع شده در نتیجه یک شکل مود اصلی هدف از پیش 

شکل مود اصلی هدف باشد  {∗∅}تعریف شده وجود دارد. اگر 

به ترتیب ماتریس جرم و فرکانس اصلی تعریف  𝜔1و  [M]و 

له وسیه توان بماتریس سختی مربوطه را می [K]شده باشد، آنگاه 

 دست آورد.ه ب 6رابطه 

* 2 *

1[ ]{ } [ ]{ }K M                                            
 تواندماتریس الگوی سختی می  (6)و  (5)ابط با استفاده از رو

 .گردد مستقیم تعریفصورت ه ب
' * *[ ]{ } [ ]{ }K M                                                      

 که در آن:

' '

1 2 1

* '

'

1

2
0 0

{ } ,[ ] ,[ ]

0 0
1

1

n n

n

k k m
n

K M

k m
n

n



 
 
 
     
      

       
        
 
 
   

*

' * * *

1*
,

n

q qq i

i i i i

i

m
k


  





   




        
باشد. لازم به ذکر است، شماره طبقات می n، (12)در رابطه 

شکل مود اصلی دارای یک الگوی خطی مرتبط با توزیع یکنواخت 

𝑘𝑖باشد. تغییرمکان نسبی در همه طبقات می
سختی جانبی توزیع ، ′

شده طبقات، برای دستیابی به شکل مدی اصلی خطی، از رابطه 

 گردد.تعیین می (6)

میراگرهای ( موقعیت استقرار 16( تا )16های )در شکل

طبقه بهسازی  22و  9، 3های محک کار رفته در سازهپیشنهادی به

 دهد.شده را نمایش می

ω  آید.دست میه ب (11)فرکانس طبیعی سازه از رابطه  
*

2 0

max,

roof a

roof

C S

d


 

                                  
𝑅𝑜𝑜𝑓∅در رابطه فوق 

درایه شکل مد اول سازه مربوط به  ∗

شتاب طیفی طرح  aSضریب مشارکت در مد اول سازه،  0Cبام، 

 حداکثر تغییرمکان جانبی مربوط به بام سازه است. max,Roofdو 

𝑘𝑖
سختی بهینه طبقات سازه برای رسیدن به دریفت طبقات   ∗

   گردد.                                                                                                                        تعیین می (12)یکسان در سازه از رابطه 
* 2 '

i ik k                                               
هسازی سازه ب سختی جانبی میراگر مربوط به طبقات مختلف

 آید.دست می، به (13)شده از رابطه 

                                    
*

( )Damper i i ik k k  
سختی جانبی طبقات سازه بهسازی نشده  𝑘𝑖در رابطه فوق 

 .است

به ترتیب نوع و تعداد میراگرهای  (3( تا )2) هایجدول

طبقه بهسازی  22و  9، 3های محک کار رفته در سازه پیشنهادی به

 نماید.شده را ارائه می

 

 ی شنهادیپ راگریم و تعداد نوع -2جدول 

 طبقه بهسازی شده 3در قاب ساختمان محک 
تعداد ورقهای 
قائم در هر 

 میراگر

 راگریتعداد م
شماره  راگرینوع م در هر طبقه

 طبقه

2 2 PEHD-SB-01 ST3 
2 2 PESD-SA-01 ST2 
2 2 PESD-SA-01 ST1 

 

 ی شنهادیپ راگریم و تعداد نوع -3جدول 

 طبقه بهسازی شده 9در قاب ساختمان محک 

های تعداد ورق
قائم در هر 

 میراگر

 راگریتعداد م
شماره  راگرینوع م در هر طبقه

 طبقه

2 2 PEHD-SB-01 ST9 
3 2 PESD-SA-01 ST8 
4 2 PESD-SA-01 ST7 
2 2 PESD-SA-04 ST6 
2 2 PESD-SA-04 ST5 
3 2 PESD-SA-03 ST4 
3 2 PESD-SA-03 ST3 
3 2 PESD-SB-01 ST2 
5 2 PESD-SA-01 ST1 

(5) 

(6) 

(8) 

(9) 

(12) 

(11) 

(13) 

(12) 
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 ی شنهادیپ راگریم و تعداد نوع -4جدول  

 طبقه بهسازی شده 22در قاب ساختمان محک 
های تعداد ورق

قائم در هر 
 میراگر

 راگریتعداد م
شماره  راگرینوع م در هر طبقه

 طبقه

2 3 PEHD-SA-01 ST20 
4 3 PEHD-SA-02 ST19 
3 3 PEHD-SA-04 ST18 
4 3 PEHD-SA-04 ST17 
2 3 PEHD-SB-01 ST16 
2 3 PEHD-SB-01 ST15 
2 3 PESD-SA-01 ST14 
2 3 PESD-SA-01 ST13 
2 3 PESD-SA-01 ST12 
3 3 PESD-SA-01 ST11 
3 3 PESD-SA-01 ST10 
4 3 PEHD-SB-01 ST9 
4 3 PEHD-SB-01 ST8 
3 3 PESD-SA-01 ST7 
2 3 PESD-SA-02 ST6 
2 3 PESD-SA-02 ST5 
2 3 PESD-SA-02 ST4 
2 3 PEHD-SB-04 ST3 
2 3 PEHD-SB-04 ST2 
4 3 PEHD-SB-01 ST1 

 

 
 3موقعیت استقرار میراگرهای پیشنهادی در سازه   -15 شکل

 طبقه محک بهسازی شده 

 
 9موقعیت استقرار میراگرهای پیشنهادی در سازه  -16 شکل

 طبقه محک بهسازی شده

 
 22موقعیت استقرار میراگرهای پیشنهادی در سازه  -17 شکل

 طبقه محک بهسازی شده
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 42/  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 2244و نهم ـ بهار  يس یو دوم ـ شماره يسال س    

 نتایج تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی -7

های تاریخچه زمانی غیرخطی و سنجی تحلیلبه منظور صحت

راگر توسط می هاشده در این تحلیل نشان دادن تاثیر بهسازی انجام

 افزارنرم درهای محک شبه بیضی پیشنهادی، ساختمان

SAP2000 های معرفی شده نگاشتو از شتاب شده سازیمدل

استفاده شده است. این  ]13[ همکارانش و اوهتوریتوسط 

و   1نگاشت حوزه دور السنتروها شامل دو شتابنگاشتشتاب

 3و کوبه  3نگاشت حوزه نزدیک نورثریچو دوشتاب  2هاچینوهه

یب ها به ترتنگاشتاست. مقدار شتاب بیشنه برای این شتاب

 باشند.متر بر مجذور ثانیه می 1682/8 ،2565/8و  262/2، 316/3

 کی ابهای تاریخچه زمانی غیرخطی تحلیل از آمده دسته ب جینتا

 یشنهادیپ هشوند میتسل راگریم یریکارگبهاثر  زانیمو  سهیمقا گرید

 قرار بررسی مورد محک یهاساختمان یالرزهتقاضای  کاهش در

 .ردیگیم

طبقه اولیه و  22و  9، 3های محک (، فرکانس سازه6جدول )

 نماید.بهسازی شده توسط میراگرهای پیشنهادی را ارائه می

 

های بهسازی های اولیه محک و سازهسازه فرکانس -5جدول 

 شده

فرکانس سازه بهسازی شده 
(Hz) 

فرکانس سازه 
 (Hz)اولیه 

 نوع سازه

1.52 0.96 3-Story 
0.88 0.42 9-Story 
0.48 0.26 20-Story 

 

ای های بزرگ، اعضای سازهدر هنگام وقوع زمین لرزه

ممکن  هاتوانند تسلیم شوند، به همین دلیل رفتار غیرخطی آنمی

ای رفتار خطی اعضای سازهطور قابل توجهی با ه است که ب

متفاوت باشد. برای بهتر نمایش دادن رفتار غیرخطی، از یک مدل 

نشان داده  (18)شود که در شکل هیسترزیس دوخطی استفاده می

شده است. این مدل برای تعریف مفاصل پلاستیک نقاط تسلیم 

طبقه در قاب  22و  9، 3های محک ای ساختمانشده اعضای سازه

و نیز در قاب بهسازی شده مورد استفاده قرار گرفته  خمشی اولیه

 ای تعییناست. خصوصیات خمشی دوخطی، برای هر عضو سازه

ون و نیز ست-است. این مفاصل پلاستیک که در اتصالات تیر شده

                                                           
1 El Centro 
2 Hachinohe 

ا را هآیند، رفتار غیر خطی مصالح این سازهستون پدید می-ستون

 کنند.معرفی می

 

 
مدل هیسترزیس دوخطی برای اعضا خمشی  -18 شکل

 ]13[های محک سازه

 

 کنترل تغییرمکان جانبی بام -7-1

های پس از انجام تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی برای سازه

تا  (19)های های بهسازی شده، با توجه به شکلمحک و سازه

های محک توان کاهش تغییرمکان جانبی بام ساختمان، می(21)

 کارگیری میراگر تسلیم شونده پیشنهادی،شده را پس از بهبهسازی 

 مشاهده نمود.

شود، میزان کاهش مشاهده می (19)طور که در شکل همان

بام در ساختمان محک سه طبقه پس از بهسازی  جاییهجابحداکثر 

های گاشتنتوسط میراگر شبه بیضی پیشنهادی، تحت اثر شتاب

 68و  65، 52، 39کوبه به ترتیب السنترو، هاچینوهه، نورثریچ و 

قابل مشاهده است،  (22)طور که در شکل باشد. همانمی درصد

بام در ساختمان محک نه طبقه  جاییهجابمیزان کاهش حداکثر 

پس از بهسازی توسط میراگر شبه بیضی پیشنهادی، تحت اثر 

سنترو، هاچینوهه، نورثریچ و کوبه به ترتیب های النگاشتشتاب

شود مشاهده می (21)باشد. در شکل درصد می  52و  56، 61، 58

ت بیس محکبام در ساختمان  جاییهجابکه، میزان کاهش حداکثر 

ی، تحت پیشنهاد طبقه پس از بهسازی توسط میراگر شبه بیضی

 به   کوبه  و  نورثریچ هاچینوهه،   سنترو،ال های نگاشتاثر شتاب

 
 

3 Northridge 
4 Kobe 
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 باشد.میدرصد  19و  31، 32، 36ترتیب  

 جایی بامحداکثر میزان جابه(، حداکثر میزان 5در جدول )

های بهسازی شده، طبقه اولیه و سازه 22و  9، 3های محک سازه

 ارائه گردیده است.

 

های اولیه محک و سازه بام جاییهجابحداکثر میزان  -5جدول 

 های بهسازی شدهسازه

 سازه بهسازی شده
(mm) 

 سازه اولیه
(mm) 

 نوع
 نگاشتشتاب

نوع 
 سازه

73 145 El Centro   

3-Story 
49 129 Hachinohe 
69 285 Northridge 
68 319 Kobe 
    

100 317 El Centro   

9-Story 
108 375 Hachinohe 
201 619 Northridge 
175 462 Kobe 
    

197 306 El Centro   
20-

Story 
204 342 Hachinohe 
422 719 Northridge 
408 502 Kobe 

 
شود، مشاهده می( 21( تا )19)های طور که در شکلهمان

بقه سه ط بام در ساختمان جاییهجابمیزان میانگین کاهش حداکثر 

 %33و ساختمان بیست طبقه  %56، ساختمان نه طبقه 55%

باشد. کاهش مناسب حداکثر تغییرمکان بام در هر سه ساختمان می

های مجاور در به کاهش ریسک برخورد ساختمانمحک منجر 

شود. شایان ذکر است بر مبنای تحلیل های شدید میزلزله

 محکهای ای ساختمانتاریخچه زمانی غیرخطی، عملکرد لرزه

 بهسازی شده با میراگر شبه بیضی پیشنهادی، طبقه نه و طبقه سه

 تر است.نسبت به ساختمان بیست طبقه مناسب

 

 تغییرمکان نسبی بین طبقاتکنترل -7-2

تغییرمکان جانبی نسبی طبقات یکی از مهمترین پارامترهای پاسخ 

ی اباشد که ارتباط مستقیم با میزان آسیب به اجزای سازهسازه می

ساختمان دارد. در این مطالعه درصد نسبت دریفت بین طبقات که 

عنوان شاخصی جهت از پارامترهای موثر پاسخ سازه است به 

های مورد بررسی، استفاده شده است. رد سازهتعیین سطح عملک

اده نمایش د Δحداکثر درصد نسبت دریفت طبقات یک سازه با 

برداری الت حدی بهرهدرصد ح 6/2شود، مقادیر کوچکتر از می

درصد سطح  6/2درصد تا کوچکتر از  6/2وقفه، بزرگتر از بی

درصد،  6درصد تا  6/2عملکرد ایمنی جانی و مقادیر بزرگتر از 

 .[15]گردد ریزش تعیین میعملکرد آستانه فروسطح 

قه طب 3نمودارهای نسبت دریفت برای سازه  (22)در شکل 

گونه که در ه شده است. همانمحک، قبل و بعد از بهسازی ارائ

شود استفاده از میراگر شبه بیضی (، مشاهده میa-22)شکل 

طبقه منجر به کاهش حداکثر  3پیشنهادی در سازه بهسازی شده 

درصد شده است و سطح  66نسبت دریفت بین طبقات به میزان 

فه وقشده را به حد عملکرد استفاده بی عملکردی سازه بهسازی

 ارتقا داده است. 

، کاهش حداکثر نسبت دریفت بین طبقات (b-22)در شکل

درصد شده است و سطح عملکردی سازه بهسازی  68به میزان 

بهبود داده است. در وقفه بیبرداری بهره در حد عملکردشده را 

کاهش حداکثر نسبت دریفت بین  (d-22)و  (c-22)های شکل

انه درصد رسیده و از آست 61و  69طبقات به ترتیب میزان 

 ه است.ارتقا یافتوقفه بیبرداری فروریزش به سطح عملکردی بهره

های محک که به وسیله میراگر شبه طبقه ساختمان 9در سازه 

بیضی پیشنهادی بهسازی شده است، تحت اثر زلزله حوزه دور 

درصدی در پارامتر درصد نسبت دریفت،  58السنترو با کاهش 

رابی با خوقفه بیسطح عملکردی ایمنی جانی به سطح عملکردی 

، قابل مشاهده (a-23)خیلی کم ارتقا یافته است که در شکل 

رای زلزله هاچینوهه کاهش در این پارامتر برای سازه باشد. بمی

، قابل مشاهده (b-23)درصد است که در شکل  56بهسازی شده 

درصدی  58. تحت اثر زلزله حوزه نزدیک نورثریچ، با کاهش است

این پارامتر برای سازه بهسازی شده، سطح عملکردی ایمنی جانی 

طح وقفه با سبیبرداری د به سطح عملکردی بهرهبا خرابی شدی

، قابل مشاهده است و (c-23)خرابی کم ارتقا یافته که در شکل

نگاشت زلزله کوبه درصد نسبت دریفت سازه نیز تحت اثر شتاب

درصد از سطح  66با کاهش  بهسازی شده با میراگر شبه بیضی

ریزش با خرابی شدید به سطح عملکردی عملکردی آستانه فرو

با خرابی کم ارتقا مناسبی داشته که در شکل وقفه بیبرداری بهره

(23-d.قابل مشاهده است ) 

که تحت اثر زلزله  محکهای طبقه ساختمان 22در سازه 

که سازه بهسازی  رغم آنسنترو قرار گرفته است، علیحوزه دور ال

هادی، هر دو پیشن نشده و سازه بهسازی شده با میراگر شبه بیضی

 است اما در سازه بهسازیوقفه بیبرداری در سطح عملکردی بهره

درصد نسبت دریفت حداکثر در آن سازه،  69شده با کاهش میزان 

خرابی همان سطح عملکردی از کم به خرابی خیلی کم تقلیل پیدا 

، این مورد قابل مشاهده است. در سازه (a-23) کرده که در شکل

  55بهسازی شده تحت اثر زلزله هاچینوهه این پارامتر به میزان 
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(a). El Centro 

 
(b). Hachinohe 

 
(c). Northridge 

 
(d). Kobe 

 با میراگر شبه بیضی پیشنهادی طبقه محک با سازه بهسازی شده 3جایی بام سازه مقایسه جابه -19شکل 

 

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

R
o

o
f 

d
is

p
la

ce
m

en
t 
(m

m
)

Time (s)

Roof displacement structure with damper

-150

-100

-50

0

50

100

150

0 5 10 15 20 25 30 35

R
o

o
f 

d
is

p
la

ce
m

en
t 

(m
m

)

Time (s)

Roof displacement uncontrolled structure Roof displacement structure with SESD damper

-300

-100

100

300

0 5 10 15 20 25 30

R
o

o
f 

d
is

p
la

ce
m

en
t 

(m
m

)

Time (s)

Roof displacement uncontrolled structure Roof displacement structure with SESD damper

-350

-150

50

250

0 5 10 15 20 25 30

R
o

o
f 

d
is

p
la

ce
m

en
t 

(m
m

)

Time (s)

Roof displacement uncontrolled structure Roof displacement structure with SESD damper

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
29

 ]
 

                            12 / 20



 

 و فولاد / نشريه علمي و پژوهشي سازه 42

 2244و نهم ـ بهار  يس یو دوم ـ شماره يسال س 

رز
ا

 یابی
یم ریتاث

گر
را

 
سل

ت
 یمی

ه ب
شب

ی
 یض

زه
 لر

رد
لک

عم
ود 

هب
ر ب

د
 ای

ان
تم

ساخ
ای

ه
 

لاد
فو

 ی
ود

وج
م

 

 دیس
ش

اف
 نی

حب
م

 دیسی، 
هد

م
 ی

هرا
ز

ی، 
ی

ؤف
ا ر

رض
 ی

 

 
            (a). El Centro 

 
(b). Hachinohe 

 
(c). Northridge 

 
(d). Kobe      

 طبقه محک با سازه بهسازی شده با میراگر شبه بیضی پیشنهادی 9جایی بام سازه مقایسه جابه -21شکل 

 

شود. در شکل ، دیده می(b-23)درصد کاهش داشته که در شکل 

(23-c)، درصد نسبت دریفت  درصدی پارامتر 53توان کاهش می

طبقه بهسازی شده با میراگر تسلیم  22طبقات را در این سازه 

گون را مشاهده نمود که سطح عملکردی این شونده بیضی

خرابی شدید به سطح عملکردی  ساختمان از ایمنی جانی با

 همین   رایب  است.  یافته ارتقا   کم  خرابی با وقفه بیبرداری بهره
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(a). El Centro 

 
(b). Hachinohe 

 
(c). Northridge 

 
(d). Kobe 

طبقه محک با سازه بهسازی شده با میراگر شبه بیضی پیشنهادی 22 جایی بام سازهمقایسه جابه -21شکل 
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ساختمان پس از بهسازی مقدار این پارامتر برای زلزله حوزه  

درصد کاهش یافته و سطح عملکردی  69نزدیک کوبه به میزان 

دون برداری بایمنی جانی با خرابی شدید به سطح عملکردی بهره

مورد قابل  نیا ،(d-23)وقفه با خرابی کم، بهبود یافته که در شکل 

 مشاهده است.

، 3های محک (، حداکثر درصد دریفت طبقات، سازه6در جدول )

 های بهسازی شده، ارائه گردیده است.طبقه اولیه و سازه 22و  9

 

 رراگیم) یشنهایپ راگریم توسط شده مستهلک یانرژ -3-7

 (یضیبشبه  شونده میتسل

( قابل مشاهده است، 26)تا  (26) هایگونه که در شکلهمان

ای از انرژی القایی زلزله در سازه توسط عملکرد بخش عمده

ر شود. به عبارت دیگطی میراگرهای پیشنهادی مستهلک میغیرخ

نهادی، محل پیش شونده شبه بیضی کارگیری میراگرها تسلیمبا به

ها، ای )از قبیل ستونتشکیل مفاصل پلاستیک از اجزای سازه

مهاربندها و تیرها( به میراگرهای تسلیم شونده پیشنهادی منتقل 

، میزان انرژی ورودی به سازه (a-26)شده است. در شکل 

طبقه محک و نیز انرژی مستهلک شده  3بهسازی شده ساختمان 

پیشنهادی تحت اثر زلزله حوزه دور توسط میراگر تسلیم شونده 

( a-26)در این قسمت از شکل  .سنترو نشان داده شده استال

درصد از انرژی ورودی به سازه  62توان مشاهده نمود که می

ستهلک م بهسازی شده توسط این میراگر تسلیم شونده شبه بیضی

 هشده است. همین سازه بهسازی شده تحت اثر زلزله هاچینوهه ب

درصد از انرژی  52ه این میراگر تسلیم شونده پیشنهادی وسیل

-26)ورودی به این سازه را مستهلک نموده است که در شکل 

b) .قابل مشاهده است ، 

طبقه تحت اثر  3میزان استهلاک انرژی ورودی به این سازه 

رسد که در شکل درصد می 68زلزله حوزه نزدیک نورثریچ به 

(26-c)،  نشان داده شده است. در شکل(26-d)توان ، می

درصدی انرژی ورودی به سازه موردنظر را توسط  62استهلاک 

 پیشنهادی مشاهده نمود. بیضی میراگر شبه

 9میزان انرژی ورودی به سازه بهسازی شده  (25)در شکل 

طبقه و نیز میزان استهلاک این انرژی توسط میراگر تسلیم شونده 

این  ،(a-25)در شکل  پیشنهادی نشان داده شده است. شبه بیضی

سنترو قابل مشاهده است که موارد تحت اثر زلزله حوزه دور ال

درصد از انرژی ورودی به این سازه توسط  69دهد نشان می

میراگر پیشنهادی مستهلک شده است. میزان استهلاک انرژی 

ر ت اثورودی به سازه بهسازی شده توسط میراگر موردنظر تح

 نمایش داده  ،(b-25)درصد است که در شکل  53زلزله هاچینوهه 

 

                                                           
            (a). El Centro               (b). Hachinohe        

       
   (c). Northridge                       (d). Kobe      

طبقه  3مقایسه درصد نسبت دریفت طبقات سازه  -22شکل 

 محک با سازه بهسازی شده با میراگر شبه بیضی پیشنهادی
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            (a). El Centro                    (b). Hachinohe        

  
         (c). Northridge                  (d). Kobe      

طبقه  9نسبت دریفت طبقات سازه مقایسه درصد  -23شکل 

 محک با سازه بهسازی شده با میراگرشبه بیضی پیشنهادی

شده است. این سازه بهسازی شده که تحت اثر زلزله حوزه نزدیک 

نهادی وسیله میراگر تسلیم شونده پیشه نورثریچ قرار گرفته است، ب

درصد از انرژی ورودی به سازه را مستهلک کرده است که در  59

توان این موضوع را مشاهده نمود. مقدار انرژی می ،(c-25)شکل 

طبقه  9مستهلک شده از انرژی ورودی به سازه بهسازی شده 

درصد بوده که  62توسط میراگر تسلیم شونده پیشنهادی به میزان 

 ، قابل مشاهده است.(d-25)در شکل 

 

های اولیه محک طبقات سازه  حداکثر درصد دریفت -7جدول 

 شدههای بهسازی و سازه

 سازه بهسازی شده

(%) 
سازه اولیه 

(%) 

نوع 

 نگاشتشتاب
 نوع سازه

0.64 1.44 El Centro   

3-Story 
0.61 1.31 Hachinohe 

0.65 2.62 Northridge 

0.68 3.93 Kobe 

    

0.46 1.36 El Centro   

9-Story 
0.57 1.18 Hachinohe 

0.69 2.07 Northridge 

0.68 3.1 Kobe 

    

0.38 0.58 El Centro   

20-Story 
0.3 0.68 Hachinohe 

0.7 1.84 Northridge 
0.34 1.69 Kobe 

 

در  پیشنهادی و انرژی مستهلک شده توسط میراگر شبه بیضی

درصد از انرژی  63توان مشاهده نمود که می ،(a-26)شکل 

های محک که طبقه بهسازی شده ساختمان 22ورودی به سازه 

سنترو قرار گرفته توسط میراگر تسلیم اثر زلزله حوزه دور ال تحت

، مستهلک شده است. مقدار استهلاک انرژی در شونده شبه بیضی

این سازه بهسازی شده توسط این میراگر پیشنهادی تحت اثر زلزله 

، قابل (b-26)درصد بوده که در شکل  89هاچینوهه به میزان 

شت زلزله حوزه نزدیک نورثریچ نگامشاهده است. تحت اثر شتاب

درصد از  83میراگرهای تسلیم شونده این سازه بهسازی شده 

 ،(c-26)انرژی ورودی را مستهلک نموده است که در شکل 

 توان مشاهده نمود.می

، مقدار استهلاک انرژی ورودی به این سازه (d-26)در شکل 

ورودی به درصد از انرژی  61طبقه، که به میزان  22بهسازی شده 

 باشد، قابل مشاهده است.این سازه می
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           (a). El Centro               (b). Hachinohe               

         (c). Northridge                         (d). Kobe   

 طبقه محک با سازه بهسازی شده با میراگرشبه بیضی پیشنهادی 22مقایسه درصد نسبت دریفت طبقات سازه  -24شکل 
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            (a). El Centro                   (b). Hachinohe           

  
            (c). Northridge                     (d). Kobe      

طبقه بهسازی شده و  3مقایسه انرژی ورودی به سازه  -25شکل

 پیشنهادی انرژی مستهلک شده توسط میراگر شبه بیضی

      
            (a). El Centro                  (b). Hachinohe           

      
            (c). Northridge                     (d). Kobe      

 

طبقه بهسازی شده  9مقایسه انرژی ورودی به سازه  -26شکل 

 پیشنهادی و انرژی مستهلک شده توسط میراگر شبه بیضی
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طبقه بهسازی شده  22مقایسه انرژی ورودی به سازه  -27شکل 

 پیشنهادی و انرژی مستهلک شده توسط میراگر شبه بیضی

 

 گیرینتیجه -8

 جاییهجاب -های هیسترزیس نیرودر این مطالعه با مقایسه منحنی

ار افزشده در نرم سازیمدل دست آمده از میراگر شبه بیضیه ب

دست آمده از المان لینک ه با نتایج ب ABAQUS المان محدود

، نزدیکی و مشابهت این SAP2000افزار در نرم Wenغیرخطی 

دیگر، اطمینان لازم از بابت عملکرد مشابه و  با یک هامنحنی

 هایاین نوع المان برای انجام تحلیل یریکارگبهمناسب برای 

توان را میSAP2000  افزارتاریخچه زمانی غیرخطی در نرم

های شبه بیضی میراگرهای نمونه حلقه 15مشاهده نمود. از میان 

 های میراگر پیشنهادیسازی شده، نتایج نشان داد که حلقهمدل

، عملکرد بهتر و مقادیر SB، از نوع  (PESD)شبه بیضی شیاردار 

بالاتری از سختی موثر و مقاومت تسلیم را برای این میراگر حاصل 

تاریخچه زمانی غیرخطی بر اساس  آورد. با انجام تحلیلمی

رکوردهای زلزله حوزه دور و نزدیک، نتایج نشان داد که 

کارگیری میراگر تسلیم شونده شبه بیضی پیشنهادی در قاب به

بهسازی شده با این میراگر، میزان میانگین کاهش حداکثر 

و بیست طبقه به  سه، نه های محکبام در ساختمان جاییهجاب

طور میانگین، ه باشد. همچنین بدرصد می 33و  56، 55ترتیب 

کوتاه  محک یهاساختمان در طبقات نیب فتیدر نسبت حداکثر

 بهطبقه(  22طبقه( و بلند مرتبه) 9طبقه(، میان مرتبه) 3مرتبه)

میزان استهلاک کاهش یافته است.  درصد 56و  59، 55 بیترت

توسط این میراگر تسلیم شونده شبه بیضی انرژی ورودی به سازه 

 بیترت به طبقه 22و  9، 3 محک یهادر ساختمانطور میانگین ه ب

شود در می شنهادیپبوده است.  درصد 69، 55، 56 برابر

 عوامل مختلف مثل ریجهت محاسبه تأث یروابط ،یآت یهاپژوهش

 ستمیبر عملکرد س رهایمتغ گریو د ارهایضخامت، تعداد و اندازه ش

 .مورد بررسی قرار گیرد های الحاقیراگریم
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