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Comparing seismic performance of using pipe damper in toggle and diagonal 
braces 
A. Abdollahpour, S.M. Zahrai 
Abstract 

Passive control of the structure is a system that dissipates the input energy caused by lateral loads without the need for 
an external energy source. Improvement of seismic performance of the structures equipped with a damper, lies in 
increasing the energy dissipation and decreasing the vibration of the structure. For this purpose, Toggle Brace Damper 
system can be used to follow design guidelines. This paper aims to compare the results obtained from SAP2000 software 
for two structures equipped with Toggle Brace Damper (TBD) and Diagonal Brace Damper (DBD). In this research, time-
history analysis is used by applying the El Centro, Kobe and Tabas earthquake records. The dampers used in all models 
are the same pipe dampers selected from the hysteretic type. The results suggest that the roof displacement of the TBD 
system in the 2 and 5-story frames decrease in average 77 and 42 percent respectively compared to that of DBD system. 
The drifts of the floors in the TBD system for 2-story frame are 82 and 78 percent in the 1st and 2nd floors respectively 
and for the 5-story frame are 53, 46, 41, 35 and 30 percent in the 1st to 5th floors respectively, lower compared to those 
of DBD system. Magnification factor (ratio of axial damper displacement to floor displacement as ductility capacity) of 
the 1st story in the TBD and DBD systems for 2-story frame are 1.83 and 0.74 percent respectively and in the 2nd story 
of TBD and DBD systems for 5-story frame are 1.46 and 0.73 percent respectively. 
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 چکیده
 از ناشی ورودی انرژی کردن میرا به ثابت صورت به و خارجی انرژی منبع به نیاز بدون که است سیستمی سازه انفعالی کنترل
و کاهش  شدهمستهلکتوان در افزایش انرژی های مجهز به میراگر را می. بهبود عملکرد سازهپردازدمی جانبی ایباره اعمال

 با Toggle Brace Damper (TBD)ر ای مجهز به میراگتوان از سیستم مهاربند پردهبرای این منظور می جایی سازه دانست.هجاب
برای دو سازه  SAP2000افزار آباکوس و از نرم آمدهدستبهرعایت طراحی اصولی کمک گرفت. هدف از این مقاله، مقایسه نتایج 

است. در این Diagonal Brace Damper (DBD)  ای و مهاربندی قطریشده به میراگر تسلیمی با سیستم مهاربندی پردهمجهز
ها مدل است. میراگر مورد استفاده در تمامی شده استفادهاعمال سه زلزله السنترو، کوبه و طبس  تحقیق از تحلیل تاریخچه زمانی با

دهد که ظرفیت افزار آباکوس نشان میآمده از نرمدستهاست. نتایج ب شده انتخابشونده ای تسلیمیکسان و از نوع میراگر لوله
است که در تعیین  TBDابر شده است. دلیل این افزایش، هندسه سیستم بر 6تقریبا   DBDنسبت به سیستم  TBDباربری سیستم 

نسبت به سیستم مهاربند  TBDجایی بام در سیستم هدهد که جابنشان می SAP2000. نتایج ظرفیت باربری سازه بسیار تاثیر دارد
 TBDدرصد کاهش پیدا کرده است. در سیستم  22و  77طبقه به ترتیب های دو و پنج میانگین در قاب طوره بقطری با میراگر 
و  22جایی نسبی طبقات اول و دوم به طور متوسط برای هر سه زلزله به ترتیب هطبقه، جابرای قاب دوب DBD نسبت به سیستم

 63و  61، 21، 23، 16ترتیب  جایی نسبی در طبقات اول تا پنجم بههطبقه نیز جابد کاهش یافته است و برای قاب پنجدرص 72
بقه، برای افقی ط جاییهمحوری میراگر به جابجایی هجاب)نسبت  نماییبزرگدهد ضریب درصد کاهش یافته است. نتایج نشان می

و برای طبقه دوم  72/3 و 26/1به ترتیب برابر است با   DBDو  TBDطبقه سیستم پذیری( در طبقه اول قاب دوبیان ظرفیت شکل
 .است 76/3و  23/1به ترتیب برابر   DBDو  TBDطبقه سیستم پنج قاب

 
 واژگان کلیدی

 ای، استهلاک انرژیمیراگر لوله(، DBD)سیستم مهاربند قطری با میراگر  (،TBD)ای با میراگر کنترل انفعالی، سیستم مهاربند پرده
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 مقدمه -1 

ای، انرژی ورودی به های مجهز به کنترل لرزهدر سیستم

شود و لذا اعضای اصلی ی انرژی وارد میکنندهمستهلکاجزای 

ا هتوان این سیستم. میشوندمیهای جدی محافظت سازه از آسیب

بریدی فعال و هیانفعالی، فعال، نیمه کنترلرا به چهار نوع سیستم 

های انفعالی یا منفعل به دلیل . سیستم[1] بندی کرد)دوگانه( دسته

 مورد ترداری، بیشعدم نیاز به منبع انرژی خارجی و هزینه کم نگه

رژی های اتلاف ان.  کاربرد سیستماندقرارگرفتهو استفاده  توجه

چنین است، همانفعالی برای تغییر میرایی، سختی و مقاومت سازه 

های ای و بهسازی ساختماناین ابزار برای کاهش خطرات لرزه

شونده یکی میراگر تسلیم. [2] گیردقرار می استفاده موردموجود 

اگرهای میراز پرکاربردترین انواع سیستم کنترل انفعالی است. 

شونده بر پایه استهلاک انرژی در سازه، از طریق فلزی تسلیم

ها، یستمس گونهن یا. در اندافتهی توسعههای پلاستیک تغییرشکل

جاری شدن در  براثر جادشدهیاهای سطح محصور بین حلقه

 بهند. کرا بیان می شدهتلفتغییرمکان، مقدار انرژی -منحنی نیرو

ها رفتار مبنای اتلاف انرژی در این سیستم گریدت عبار

است.  ها)رفتار هیسترزیس( آن دهندهلیتشکغیرارتجاعی مصالح 

شکل جدیدی را معرفی با ای میراگر لوله [6]و همکاران  بیعندل

از ورق در  شدهساختهاند که برای ساختن لوله، از دو حلقه کرده

مستهلک نکردن انرژی مورد انتظار در آن استفاده شده است. 

های موجود مشکلات اساسی سیستم جمله ازهای مجاز جاییجابه

لاش ، در این مقاله تمحققین برای رفع این کاستیآید. می به شمار

آمده در میراگر را وجودبه شکلرییتغاند تا مقدار سرعت و کرده

ایش دهند تا میزان انرژی جایی مشخص افزهنسبت به یک جاب

م مهاربند سیستیافته افزایش یابد. برای نیل به این هدف، استهلاک

  .((1) )شکلیک پیشنهاد موثر است  (TBDای با میراگر )پرده

ای به خصوص با توجه به معایب سیستم مهاربند پرده

ناپایداری این سیستم در محل اتصال اعضا در بارگذاری زیاد و 

                                                           

1   Taylor  
2   McNamara et al. 

 شدهاصلاحسیستم  [2] 1تیلورکمانش خارج از صفحه این سیستم، 

 Toggle Braceای را به نام سیستم مهاربند مهاربند پرده

Damper (TBD)  پیشنهاد کرد که در آن ناپایداری سیستم توسط

، ی که قبل از رسیدن به بار کمانشاگونه بهشود، میراگر کنترل می

لکه کند بمهاربند کمانش نمی تنها نهو  کرده کارمیراگر شروع به 

 شدهجادیاجایی ههای کم، سرعت و جابها و سرعتجاییهدر جاب

مک نامارا و گردد. در میراگر موجب استهلاک انرژی تحمیلی می

طبقه  63را در یک ساختمان اداری  TBDسیستم  [1] 2همکاران

داد  ها نشانکامپیوتری آن هایتحلیلدر شهر بستون اجرا کردند. 

سهم مهمی در کارایی  (Toggle-Brace)ای پردهسختی مهاربند 

میراگر دارد و اتصال آن به محل اتصال تیر و ستون باعث حذف 

 TBDسیستم  [3] 6کنستانتینو و همکارانشود. تیر می شکلرییتغ

تصل میراگر به آن می که ی که عضو سوماگونه بهرا پیشنهاد کردند 

 ودشاست به محل اتصال پای ستون و تیر پایینی وصل می

(Lower TBD). 

 (TBD)ای با میراگر مهاربند پرده -1شکل 
 

این طرح را با اضافه کردن میراگر  [7] 2و استیون دسیمون

در  (Upper TBD) ایبند پردهویسکوز به قسمت بالایی مهار

( در سانفرانسیسکو اجرا کردند. 1طبقه )هتل سیسون 23ای سازه

 کاهش نیروی باد صورت منظور بهافزودن میراگر در این سیستم 

های خود در مورد در آزمایش [2]  3و همکاران ژانگگرفت. 

جا به چند مورد به نتایج مهمی رسیدند که در این TBDسیستم 

 شود.آن اشاره می

3   Constantinou et al. 
4   Desimone and Steven 
5   Season Hotel 
6   Zhang et al. 
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جایی هدر این مقاله نسبت تغییرشکل محوری میراگر به جاب

رفیت برای بیان ظ نماییضریب بزرگ عنوان بهافقی نسبی طبقه 

م های مختلف، سیستدر بین حالت است. شدهی معرفپذیری شکل

ضریب  Upper TBDای همراه با میراگر از نوع مهاربند پرده

 نتایج های دیگر دارد.تری نسبت به حالتنمایی بیشبزرگ

زایی بس ریتأثمحوری مهاربندها  شکلرییتغدهد آزمایش نشان می

قدار مستقیمی در م ریتأث جهینت درنمایی و در مقدار ضریب بزرگ

یافته دارد. باید توجه کرد که مقدار ضریب انرژی استهلاک

در فشار و کشش متفاوت از هم بوده ولی چون امواج  نماییبزرگ

متقارن  باًیتقررفت و برگشتی هستند این ضریب  صورت بهزلزله 

حقیق خود به ارزیابی در ت [3] 1پولات و کنستانتینوشود. می

هایی پرداختند که امکان ایجاد بازشو سیستم نماییبزرگضریب 

ها در این تحقیق علاوه بر سازد. آندر دهانه مهاربند را فراهم می

 نماییبزرگ،  به ضریب TBDمعرفی حالت جدیدی از سیستم 

های جاییو امکان اتلاف انرژی بالا در جابه TBDبالای سیستم 

در تحقیق خویش به  [13] 2دمنیکو و همکاراناند. اشاره کرده کم

لف های مختاگر ویسکوز در سیستمبررسی و طراحی بهینه میر

نسبت به دیگر  TBDها اذعان داشتند که سیستم پرداختند. آن

د و از کنتری برای میراگر ایجاد میها ضریب موثر بزرگسیستم

 تر است.ها کاربردیدیگر سیستم

ای کاربرد مقایسه عملکرد لرزهبه  [11] 6هوانگ و همکاران

)سیستم مهاربند قطری با  DBDو  TBDمیراگر ویسکوز در 

ه با طبقها برای یک سازه فلزی سهمیراگر( پرداختند. آزمایش آن

میراگر و بدون میراگر بر روی میز لرزان انجام گرفت. نتایج نشان 

یستم ای نسبت به ستاثیر میراگر بر پاسخ لرزه TBDداد در سیستم 

 ]12[ 2همکارانیانگ و جیمهاربند قطری، افزایش یافته است. 

های کابلی استفاده را برای سرکوب ارتعاشات سازه TBDسیستم 

های بتنی را در سازه TBDسیستم  ]16 [1فینگ و همکارانکردند. 

اثر کنترل ارتعاش  TBDاستفاده کردند. نتایج نشان داد که سیستم 

ه ها را ساز یکینامیداده و پاسخ د شیافزا یقابل توجه زانیرا به م

  .داده استکاهش 

                                                           
1 Polat and Constantinou 

2 Domenico et al. 

نسبت به میراگرهای ویسکوز ارزان  میراگرهای تسلیمی

تر و در کشورهای در حال ها راحتتر هستند و ساخت آنقیمت

کوز نسبت به میراگرهای ویس وسعه دسترسی به این نوع میراگرهات

ر، در ماهیت این دو نوع میراگ تر است. حال با توجه به تفاوتبیش

توان به بررسی رفتار سیستم این تحقیق میاز کارهای نوآورانه 

TBD  اشاره کرد که به جای میراگر ویسکوز مجهز به میراگر

 [6] عندلیب و همکارانای شکلی است که توسط تسلیمی لوله

چنین در این مقاله، برای اولین بار عملکرد معرفی شده است. هم

 و سیستم مهاربند قطری مجهز به میراگر TBD ای دو سیستملرزه

 با هم مقایسه شده است.ای لوله

با توجه به کاربردی بودن، اقتصادی بودن و اجرای راحت  

افزار آباکوس برای هر دو سیستم مهاربند قطری این میراگر، در نرم

شده و رفتار هیسترزیس قاب با  ای از این میراگر استفادهو پرده

ی ساز. مدلطبقه مورد بررسی قرار گرفته است دهانه و یک یک

افزار آباکوس به ترتیب در در نرم TBDو  DBDهای سیستم

به منظور  ( نشان داده شده است.ب-2( و )الف-2های )شکل

های متفاوت و مقایسه های مذکور تحت زلزلهبررسی سیستم

های مورد قاب، طبقههای چند ها در سازهعملکرد این سیستم

زمانی تحت سه زلزله السنترو، کوبه و  خچهیتارآزمایش با تحلیل 

ها شامل برش آننتایج  و مدل شده  SAP2000افزارنرمطبس در 

نحنی طبقه )دریفت طبقه( و مجایی نسبی هبام، جابجایی هجابپایه، 

 .است شدهیبررسهیسترزیس میراگر 

 مشخصات بارگذاری و مصالح -2

kN برای بارگذاری مدل، بار مرده  m⁄ 23  و بار زنده

 kN m⁄2  بر اساس  جادشدهیادر نظر گرفته شده است. مدل

و مبحث دهم مقررات ملی  AISC 360نامه فولاد آمریکا آیین

شده از میان مقاطع استاندارد و مقاطع استفاده شده طرح ساختمان

ای مطابق با استاندارد جدول اشتال انتخاب شده است. بخش لرزه

 2233ها بر اساس طیف استاندارد باشد. رکورد زلزلهمی 2233

 ها اند. این سازهدرصد مقیاس شده 1میرایی و  6برای خاک نوع 

3 Hwang et al. 
4 Jiang et al. 
5 Feng et al. 
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 )الف(

 
 )ب(

افزار شده در نرمسازیمدل قابشکل شماتیک  -2شکل 

 TBDو )ب(  DBD)الف(  :آباکوس

. مشخصات اندقرارگرفتهپذیری زیاد در مناطقی با خطر

( انتخاب 1در این تحقیق بر اساس جدول ) استفاده موردمصالح 

 شده است.
 

 مشخصات مصالح -1جدول 

𝐤𝐍     وزن واحد حجم 𝐦𝟑⁄                 77     

E   kNمدول الاستیسیته  m2⁄       801 X 10/2 

 3/1 ضریب پواسون

yF  230511             kNتنش جاری شدن فولاد  m2⁄   

uF    302811تنش تسلیم فولاد         kN m2⁄          

 مشخصات میراگر -3

( ساخته 6خورده همانند شکل )ورق خماین میراگر از دو 

 23جوش به ورق فولادی با ابعاد  لهیوس بهشده است. دو ورق 

متر به طول سانتی 22ای با قطر متر متصل شده و لولهسانتی 21در 

شده به های خمدهند. ضخامت ورقمتر را تشکیل میسانتی 11

 با ضخامت های کناریو ورق یمترسانتی 2/1منظور ایجاد لوله 

 متر است.دو سانتی

 
 بیعندلتوسط  شدهیمعرفمیراگر  دهندهلیتشکاجزای  -3شکل 

 .(باشندمتر میابعاد به سانتی) ]6[و همکاران 

 سنجی نتایجصحت -4

برای بررسی درستی نتایج و اطمینان از تطبیق مشخصات 

در مدل عددی با نمونه مورد آزمایش در  استفاده موردمیراگر 

میراگر مذکور تحت بارگذاری ، ]6[و همکاران  بیعندل تحقیق

بارگذاری شده و منحنی  (2مطابق شکل )  ATC-24پیشنهادی 

مدل عددی در این تحقیق با مدل آزمایشگاهی مقایسه  سیسترزیه

 نمایش داده شده است. (1)شکل و در شده 

 ATC-24بارگذاری پیشنهادی  -4شکل 
 

افزار آباکوس، با مقایسه منحنی نرمسازی در میزان دقت مدل

منحنی  ای وهیسترزیس نمونه آزمایشگاهی میراگر لوله

 بررسی شده است.( 1در شکل )هیسترزیس مدل عددی 

 ه شدهداستفا افزار¬از دو نرم یقتحق ینکه در ا ینبا توجه به ا
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شکل در  ایمقایسه منحنی هیسترزیس میراگر لوله  -5شکل 

و منحنی  ]6[و همکاران  بیعندل تحقیقمدل آزمایشگاهی 

ای شکل در مدل عددی تحت بارگذاری هیسترزیس میراگر لوله

 ATC-24پیشنهادی 

افزار شده در هر دو نرمهای ساختهاست، بایستی مدل

هیسترزیس قاب  منحنیسنجی شود که در این راستا صحت

هم با ( 3در شکل )افزار، دهانه برای هر دو نرمیک وطبقه یک

 .سازی مشخص شودمقایسه شده است تا صحت مدل

 سازی عددیمدل -5

عندلیب و همکاران شده توسط در گام نخست میراگر معرفی

سازی میراگر طبق مدل شد. ابعاد مدلافزار آباکوس در نرم ]6[

و sweep انجام گرفت و برای بخش منحنی از روش  (6)شکل 

 structuredها از روش و برای سایر قسمت wedgeالمان 

استفاده شده است. ابعاد مش نیز از طریق تحلیل حساسیت و با 

دست آمده است. تحلیل در نظر گرفتن دقت و زمان محاسبه، به

حساسیت نسبت به میزان نیروی میراگر مورد بررسی قرار گرفته 

بندی نیروی متناظر آن مشبه طوری که برای هر ابعادی از  ،است

با توجه به نمودار، بعد . رسم شده است (7در شکل ) در نموداری

زرگی ب بندی تغییرتوان مشاهده کرد که تغییر مشاز یک بازه می

کند که با در نظر گرفتن زمان محاسبه، ابعاد در نیرو ایجاد نمی

های ای شکل میراگر و بخشبندی برای قسمت لولهمش

ندی میراگر در بمتر تعیین شده است . مشمیلی 12شده، متصل

 ( نشان داده شده است.2شکل )

 )الف( 

 
 )ب(

افزار آباکوس و مقایسه منحنی پوش در نرم -6شکل 

SAP2000: 

 TBDو )ب( سیستم  DBD)الف( سیستم 

 ربندی میراگتحلیل حساسیت برای تعیین ابعاد مش -7شکل 
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 افزار آباکوسبندی میراگر در نرممش -8شکل 

متر  6متر و ارتفاع  2/2ای به طول مورد آزمایش با دهانه قاب

ها ، پروفیل ستونIPE240انتخاب شده است. پروفیل تیر 

IPB300  2و پروفیل مهاربندUNP14  .در نظر گرفته شده است

در انتخاب این قاب سعی شده است تا قاب با دهانه مرسوم در 

ه ون، مهاربند بکارهای اجرایی انتخاب شود. اتصالات تیر به ست

مفصلی مدل شده  کاملاًافزار قاب و اتصالات پای ستون در نرم

است. با توجه به تحقیقات گذشته، سیستم انتخابی از بین 

در  Upper TBDحالت  TBDی هاستمیسی مختلف هاحالت

( 3ل )در شک مطالعه موردنظر گرفته شده است. شماتیک سیستم 

نشان داده شده است. روابط استفاده شده برگرفته شده از تحقیق 

 است. ]2[ ژانگ و همکاران

 

که دو مهاربند در یک  ای و اینبه منظور ایجاد سیستم پرده

ه اول با افق کمتر از زاوی راستا قرار نگیرند، بایستی زاویه عضو

 و راستای افق در نظر گرفته شود ABشده توسط راستای ایجاد

( طول عضو 1θ(. بعد از تعیین زاویه عضو اول با افق )(1) )رابطه

باید مقداری کمتر از حداکثر مقدار آن در نظر گرفته شود. در این 

 ( دو متر در نظر گرفته شده است )رابطه1ℓتحقیق طول عضو اول )

(. سپس با استفاده از روابط مثلثاتی زاویه عضو دوم با راستای (2)

 قابل محاسبه است. (6)( با استفاده از رابطه 2θقائم )

های مورد آزمایش به ترتیب قاب SAP2000افزار در نرم

متر و  2/2 طبقه با دو دهانه و هر دهانه به طولو پنج دوطبقهقاب 

های دو طبقه برای اند. شماتیک قابمتر رسم شده 6ارتفاع 

. است( نشان داده شده 13در شکل ) DBD  و TBDهای سیستم

 ( است.3مطابق با شکل ) مشخصات هر دهانه

 

 
 TBDشماتیک سیستم شکل  -9شکل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

افزار سازی شده در نرمشماتیک قاب مدل -11شکل 

SAP2000 )الف( :DBD  )و )بTBD 

در این مقاله به شرح  استفاده موردهای مشخصات زلزله

افزار نرمهای موردنظر توسط باشد. زلزلهمی (2) جدول
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SeismoMatch  اند. ، مقیاس شده2233به طیف زلزله استاندارد

ها سعی شده فاصله از گسل تمام نگاشتدر انتخاب شتاب

نگاشت نزدیک به هم باشد تا پارامتر فاصله از گسل تاثیر شتاب

 .تری در نتایج داشته باشدکم

 های انتخابیمشخصات زلزله -2جدول 

 ایستگاه سال  زلزله
ی بزرگ

 )ریشتر(

فاصله از گسل   

 )کیلومتر(

 سرعت

(m/s) 

 Calipatria 1373 السنترو

Fire  
/
6 53 

/
23 17 267 

/ Abeno 1331 کوبه
6 9 

/
24 85 212 

/ Boshrooyeh 1372 طبس
7 35 

/
2407 621 

 مقایسه و تفسیر نتایج -6

افزار شده با استفاده از نرممنحنی هیسترزیس میراگر مدل

 ATC-24شده توسط ای پیشنهادآباکوس تحت بارگذاری چرخه

رسم شده و سپس با نمونه آزمایشگاهی مقایسه شده است. شکل 

دهد. یدر نرم افزار آباکوس را نشان م یسازدقت مدل یزان( م1)

  TBD یستمدو س یراگر،م سازیاز نوع مدل یناندر ادامه بعد از اطم

 شده مدل آباکوس افزاردر نرم یکسانبا مشخصات کاملا  DBDو 

قرار گرفته است.  یهر دو قاب مورد بررس یسترزیسه منحنی و

متر با   2/2متر و طول دهانه  6 اعقاب با ارتف یسترزیسه یمنحن

( 12( و )11) های¬در شکل یببه ترت TBDو  DBD هاییستمس

 نشان داده شده است.

در  TBDشده در سیستم دهد نیروی تحملنتایج نشان می

 یدقسمت با یندر ا برابر است. 6تقریبا  DBDمقایسه با سیستم 

نیروی  یشافزا یلنکرده و دل ییریتغ یراگرم یتتوجه کرد که ظرف

 یستمس ینا یتماه یلبه دل TBD یستمس شده در قاب باتحمل

های قبلی به آن اشاره شد، هندسه طور که در بخشهماناست. 

 ظرفیت باربری سیستم بسیار تاثیرگذار است. در TBDسیستم 

تحت  SAP2000افزار در ادامه، دو سیستم مدنظر در نرم

تحلیل تاریخچه زمانی ناشی از سه زلزله السنترو، کوبه و طبس 

مقایسه شده است. در این تحقیق برش  هم بامدل شده و نتایج 

ام، منحنی بجایی هجابطبقه )دریفت طبقه(، جایی نسبی هپایه، جاب

نمایی دو سیستم بررسی هیسترزیس میراگرها و ضرایب بزرگ

شده است. قبل از مقایسه نتایج باید توجه کرد که تمام ابعاد و 

از جنس مصالح و مشخصات میراگرها در پارامترها اعم 

 خابانتشبیه به هم  کاملاًهای مذکور و در تمامی طبقات سیستم

ها بر حسب است. تمام واحدهای اعمالی در تحلیل شده

 است. مترکیلونیوتن و میلی

 
 DBDمنحنی هیسترزیس سیستم  -11شکل 

 
 TBDمنحنی هیسترزیس سیستم  -12شکل 

ود شبرش پایه به مجموع نیروهای جانبی در تراز پایه گفته می

( برش پایه 16و یکی از پارامترهای مهم در طراحی است. شکل )

مورد مطالعه تحت سه زلزله السنترو، کوبه و طبس را نشان 

برش پایه در هر دو قاب افزایش یافته  TBDدهد. در سیستم می

نسبت به  TBDتر بودن سختی سیستم است که با توجه به  بیش

رش نسبت افزایش باین افزایش منطقی است. البته  DBDسیستم 

ت که دلیل تر اسطبقه بیشطبقه نسبت به قاب دوپایه در قاب پنج

 پذیرتر هستند و  باید توجههای بلند انعطافآن این است که سازه

های کرد که سیستم مهاربند قطری مجهز به میراگر جزو سیستم
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نرم نسبت به  هایپذیر است و مقدار برش پایه در سازهشکل 

م طبقه در سیستتر است. برش پایه در قاب دوهای سخت کمسازه

TBD  نسبت به سیستمDBD  د افزایش درص 23به طور میانگین

برابر شده  1/2طبقه این مقدار تقریبا ر قاب پنجیافته است و د

از  DBDطبقه با سیستم البته ایجاد طبقه نرم در قاب پنجاست. 

دلایل دیگر این مقدار تفاوت است. میزان برش پایه برای 

 های دو و پنج طبقه در شکلدر قاب DBDو  TBDهای سیستم

 ( نشان داده شده است.16)

 
 )الف(

 )ب(

 :هاقابدر  برش پایهمقایسه  -13 شکل

 طبقهپنجطبقه و )ب( قاب )الف( قاب دو

 

 هشدیبررسنسبی طبقه از جمله موضوعات مهم جایی هجاب

بی نسبی طبقات معیار مناسجایی هجابدر این تحقیق است. مقایسه 

برای سنجش ایمنی جانی ساکنان است و علاوه بر آن کاهش 

د. در ها داردر طراحی سازه نسبی طبقه تاثیر بسزاییجایی هجاب

دن طرح تر شنسبی طبقه باعث اقتصادیجایی هجابنتیجه کاهش 

سبی نجایی هجابشود. تر ساکنان میو ایجاد احساس امنیت بیش

 های السنترو، کوبه و طبسطبقه تحت زلزلههای دوطبقات در قاب

 ( نشان داده شده است.12در شکل )

ه در شدرای سه زلزله ذکرب نسبی طبقاتجایی هجابچنین هم

( نشان داده شده است. نتایج نشان 11) طبقه در شکلقاب پنج

نسبی طبقات اول و دوم به جایی هجابطبقه دهد در قاب دومی

درصد در  72و  22طور متوسط برای هر سه زلزله به ترتیب 

کاهش پیدا کرده است. این  DBDنسبت به سیستم  TBDسیستم 

، 16طبقه برای طبقات اول تا پنجم به ترتیب مقدار در قاب پنج

نسبت به سیستم  TBDدرصد در سیستم  63و  61، 21، 23

DBD هایجاییهجابدهد که کاهش یافته است. نتایج نشان می 

تر کاهش یافته است.  بیش TBDهای پایینی در سیستم نسبی طبقه

کاهش  TBDتر بودن سختی ذاتی سیستم با توجه به بیش

تم نسبی طبقه در این سیستم نسبت به سیسجایی هجابو جایی هجاب

DBD  نسبی زیادجایی هجابمنطقی است. لازم به ذکر است که 

دهنده ایجاد طبقه نرم در این سازه طبقه نشاندر طبقه اول قاب پنج

است. ایجاد طبقه نرم در سازه باعث کاهش انرژی ورودی و 

 ل تفاوت برش پایه در قابدلی شود. به همینکاهش برش پایه می

 تر شده است.طبقه در مقایسه دو سیستم بیشپنج

سازه در جایی هجابدر  TBDتر تاثیر سیستم برای درک بیش

بام برای دو سیستم بررسی شده است. نتایج جایی هجاباین بخش 

نسبت به سیستم  TBDبام در سیستم جایی هجابدهد نشان می

DBD درصد  22و  77طبقه به ترتیب در قاب دوطبقه و پنج

 کاهش پیدا کرده است.

و د هر بدوره تناودهد که نتایج نشان می بدر مقایسه دوره تناو

نسبت به  TBDطبقه( در سیستم نمونه ) قاب دوطبقه و قاب پنج

 طبقه درهش یافته است. دوره تناوب قاب دوکا DBDسیستم 

ثانیه و  127/3و  633/3به ترتیب برابر با  TBDو  DBDسیستم 
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ثانیه  222/3و 316/3رابر با طبقه این مقادیر به ترتیب بدر قاب پنج

 است.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 :زلزله سه تحتطبقه جایی نسبی قاب دوهجاب -14شکل 

 )الف( زلزله السنترو، )ب( زلزله کوبه و )ج( زلزله طبس

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 :زلزله سه تحتطبقه قاب پنججایی نسبی هجاب -15شکل 

 طبس )الف( زلزله السنترو، )ب( زلزله کوبه و )ج( زلزله

 
و  TBDجایی بام در دو سیستم هحداکثر جاب( 6در جدول )

DBD .بررسی شده است 
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( در مترمیلی برحسبجایی بام )هقایسه حداکثر جابم -3جدول  

 DBDو  TBDدو سیستم 

 نوع سیستم قاب
 زلزله

 طبس کوبه السنترو

 دوطبقه
DBD 33 11 12 

TBD 13 12 12 

 طبقهپنج
DBD 172 131 122 

TBD 32 72 72 

 

 شکلبر میراگر، تغییر TBDتر تاثیر سیستم برای بررسی بیش

شده توسط میراگر مقایسه شده میراگر و میزان انرژی مستهلک

که یکی از پارامترهای مهم و اساسی در  است. با توجه به این

ای هی بررسی سیستمنهیزم در خصوص بهکارهای تحقیقاتی 

های هیسترزیس است، در این بخش منحنی دارای میراگر، منحنی

هیسترزیس هر دو سیستم بررسی شده است. محور افقی در 

نشانگر  و محور قائم راگریممنحنی هیسترزیس نشانگر تغییرشکل 

ی طبقه منحناست. برای قاب دو شده توسط میراگرحملنیروی ت

در شکل  DBDو سیستم  TBDهیسترزیس میراگر برای سیستم 

( تحت سه زلزله السنترو، کوبه و طبس نشان داده شده است. 13)

جایی هجاب عملکردهای میراگرهای تسلیمی رابطه مستقیم با مقدار

سختی ذاتی  های کوتاه دارایدارد. باید توجه داشت که قاب

نسبت  TBDطور که قبلا ذکر شد، سیستم تری هستند و همانبیش

گر دی تری است واز سویدارای سختی بیش DBDبه سیستم 

اه پارامتر یعنی کوت های کوتاه سختی مضاعفی دارند. این دوسازه

باعث افزایش  TBDطبقه و مجهز بودن به سیستم بودن قاب دو

 بنسبی پایین در قاجایی هجابتر سختی قاب شده است. بیش

شده باعث افت کارایی میراگرها   TBDی مجهز به سیستم طبقهدو

شده توسط این میراگرها نسبت است و در نتیجه انرژی مستهلک

ده در شش یافته است. مقدار انرژی مستهلککاه DBDبه سیستم 

به طور میانگین برای سه  DBDنسبت به سیستم  TBDسیستم 

 درصد کاهش یافته است. 17تقریبا زلزله 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

منحنی هیسترزیس میراگر طبقه اول در قاب  -16شکل 

 سه زلزله: )الف( السنترو، )ب( کوبه و )ج( طبس تحت دوطبقه
 

طبقه منحنی هیسترزیس میراگر در سیستم قاب پنج برای 

TBD  و سیستمDBD  ( نشان داده شده است. با 17در شکل )

 طبقه دارد وتری از قاب دوکه این قاب سختی کم توجه به این
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 طبقهقاب پنجدر منحنی هیسترزیس میراگر طبقه دوم  -17شکل 

 سه زلزله: )الف( السنترو، )ب( کوبه و )ج( طبس تحت

 

ی نتایج افزایش نسبی انرژ نسبی در آن ناچیز نیست.جایی هجاب

نشان  DBDنسبت به سیستم  TBDشده در سیستم مستهلک

م شده در سیستطبقه مقدار انرژی مستهلکقاب پنجبرای  دهدمی

TBD  نسبت به سیستمDBD  در زلزله السنترو، کوبه و طبس به

 درصد افزایش یافته است. 13و  21، 63ترتیب

 TBDشده در سیستم دهد انرژی مستهلکنتایج نشان می

و این  ستطبقه کاهش یافته ادر قاب دو DBDنسبت به سیستم 

طبقه افزایش نسبی داشته است. میراگر مورد مقدار در قاب پنج

ها از نوع تسلیمی بوده و استهلاک انرژی در استفاده در این قاب

 است. از طرفی باید توجه شودجایی هجاباین میراگرها وابسته به 

 DBDنسبت به سیستم  TBDدر سیستم جایی هجابکه میزان 

گیری داشته است. پس برای بررسی میزان کارایی کاهش چشم

میراگر در این دو سیستم باید منحنی هیسترزیس و مقدار 

 ژانکا وطور توام مورد بررسی قرار داد. در مقاله ه را بجایی هجاب

که در بخش مقدمه به آن اشاره شد، پارامتری به نام  [2]همکاران 

ی که کارایی سیستم مهاربندیی معرفی شده است نمابزرگضریب 

TBD دهد. در این مقاله نسبت تغییرشکل محوری را نشان می

نمایی رگضریب بز عنوانبهافقی نسبی طبقه جایی هجابمیراگر به 

که  دهدنشان می وضوح بهنمایی است. ضریب بزرگ شده یمعرف

ی توان کارایبا تغییر هندسی در سیستم مهاربندی چه مقدار می

ید و تر به چالش کشتر یا کممیراگر را تغییر داد و میراگر را بیش

کاری کرد و یا چه شده در سازه را دستانرژی مستهلک تینها در

نسبی ی جایهجاب، شدهتلفتوان با ثابت نگه داشتن انرژی مقدار می

جایی هابجآوردن این ضریب باید  به دستطبقه را تغییر داد. برای 

میراگرهای متناظر با آن را مقایسه کرد. جایی هجابهر طبقه با های 

هد در دافقی طبقه نشان میجایی هجابمیراگر به جایی هجابنسبت 

به چه اندازه تغییرشکل میراگر افقی طبقه جایی هجابهر واحد 

برای  DBDو سیستم  TBDنمایی سیستم یابد. ضریب بزرگمی

ای واحد به ترتیب بارگذاری چرخهطبقه تحت یک هاب یکقاب

نمایی برابر یک باشد است. اگر ضریب بزرگ 26/3و  31/1برابر 

اگر  افقی طبقه است وجایی هجابمیراگر برابر با جایی هجابیعنی 

جایی هجابتر از یک باشد نشانگر آن است که این عدد بزرگ

ه دهد کطبقه بوده و این نشان میجایی هجابتر از میراگر بیش

راگر تری بوده و مینمایی بیشسیستم مذکور دارای ضریب بزرگ

 جه بهکم، عملکرد بهتری داشته است. با توهای جاییهجابدر 
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ل برای مثا DBDطبقه در سیستم ایجاد طبقه نرم در قاب پنج 

نمایی طبقه و ضریب بزرگنمایی طبقه دوم قاب پنجضریب بزرگ

 ه است.نشان داده شد (2)طبقه در جدول شماره طبقه اول قاب دو

 تحت سه زلزله DBDو  TBDنمایی ضریب بزرگ -4جدول 

 سیستم  قاب
 زلزله

 طبس کوبه السنترو

 DBD 0/69 0/81 /710 دو طبقه

TBD 1/90 1/83 1/77 

 DBD /710 /750 /740 پنج طبقه

TBD 1/41 1/49 1/49 

در طبقه  TBDنمایی سیستم ضریب بزرگبا توجه به نتایج، 

نمایی آن در طبقه دوم قاب طبقه و ضریب بزرگاول قاب دو

 26/1طبقه به طور میانگین برای هر سه زلزله به ترتیب برابر پنج

در طبقات متناظر  DBDاست و این مقدار برای سیستم  23/1و 

است. در مجموع ضریب  76/3و 72/3به ترتیب برابر با 

تر از یک ها بزرگبرای تمام حالت TBDایی در سیستم نمبزرگ

 باشد.تر از یک میاین مقدار کم DBDاست ولی در سیستم 

 گیرینتیجه -7

 افزار آباکوس، ظرفیت قابآمده از نرمدستبر اساس نتایج به

( نسبت به قاب مهاربندی قطری TBDای )مهاربندی پرده

(DBD )ودن تر ببرابر شده است. دلیل این افزایش، بیش 6 باًیتقر

 ای در مقایسه با سیستم مهاربندیسختی سیستم مهاربندی پرده

 دهدافزار آباکوس نشان میهای نرمچنین تحلیلقطری است. هم

تری نسبت به های بیشمهاربندها دارای تنش TBDکه در سیستم 

دلیل آن تفاوت مهاربندهای سیستم مهاربند قطری هستند که 

ای نوع هندسه در دو سیستم است. در سیستم مهاربندی پرده

شایانی در ظرفیت نهایی سیستم دارد.  ریتأثهای مهاربند پروفیل

لازم به ذکر است که اتصالات تیر و ستون در هر دو سیستم 

ز چندانی ندارد. ا ریتأثمفصلی بوده و قاب در سختی سیستم 

ها در سازه بررسی رفتار این سیستمبرای  SAP2000افزار نرم

چند طبقه تحت تحلیل تاریخچه زمانی استفاده شده است. نتایج 

برش پایه در  TBDدهد به دلیل افزایش سختی سیستم نشان می

ای برابر و بر 2/1میانگین  طور به دوطبقهاین سیستم برای قاب 

ه افزایش یافت DBDبرابر نسبت به سیستم  1/2طبقه قاب پنج

 ورط بهجایی نسبی طبقات اول و دوم هاست. از سوی دیگر جاب

 72و  22به ترتیب  دوطبقهمتوسط برای هر سه زلزله در قاب 

کرده  کاهش پیدا DBDنسبت به سیستم  TBDدرصد در سیستم 

طبقه برای طبقات اول تا پنجم به است. این مقدار در قاب پنج

نسبت به  TBDم درصد در سیست 63و  61، 21، 23، 16ترتیب 

جایی بام نیز در سیستم هکاهش یافته است. جاب DBDسیستم 

TBD  نسبت به سیستمDBD  طبقه به و پنج دوطبقهدر قاب

مثال  عنوان بهدرصد کاهش پیدا کرده است.  23و  76ترتیب 

ی یکی از میراگرهای هر قاب در هر دو شدهمستهلکانرژی 

سیستم مورد ارزیابی قرار گرفته است. برای میراگر طبقه اول قاب 

نسبت به  TBDشده در سیستم مقدار انرژی مستهلک دوطبقه

درصد  17 باًیتقرمیانگین برای هر سه زلزله  طور به DBDسیستم 

ین مقدار اطبقه و برای میراگر طبقه دوم قاب پنج کاهش یافته است

میانگین برای  طور به DBDنسبت به سیستم  TBDدر سیستم 

 ،با توجه به نتایج درصد افزایش یافته است. 22 باًیتقرسه زلزله 

سختی بالایی دارد، جایگزینی سیستم  ذاتاً دوطبقهچون قاب 

TBD  ی سیستم جا بهبا سختی بالاDBD  باعث شده است که

و چون میراگرهای مورد استفاده  تر تغییرشکل دهندمیراگرها کم

ند اتری را مستهلک کردهجایی هستند، انرژی کمهوابسته به جاب

 TBDتر شدن سختی سازه سیستم ولی با افزایش طبقات و کم

ی از انرژی توجه قابل، مقدار هاجاییهبا کاهش جاب زمانهم

 دارمق زمانهمموجود را نیز مستهلک کرده است. به منظور بررسی 

ریب ض عنوان به، پارامتری شدهمستهلکجایی و مقدار انرژی هجاب

نمایی مورد بررسی قرار گرفته است. بررسی ضریب بزرگ

ر شده دطبقه مدلدهد در قاب یکها نشان مینمایی سیستمبزرگ

به   DBD و TBDافزار آباکوس این ضریب برای سیستم نرم

ضریب  دوطبقهاست. در قاب   26/3و  31/1ترتیب برابر با 

به ترتیب برابر   DBD و TBDهای نمایی طبقه اول سیستمبزرگ

 طبقهاین مقدار برای طبقه دوم قاب پنجاست و  72/3و  26/1با 
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 نماییاست. با بررسی ضریب بزرگ76/3و   23/1به ترتیب برابر 

در عین حال با کاهش  TBDتوان نتیجه گرفت که سیستم می

جایی میراگر را افزایش هنسبی طبقات، میزان جابجایی هجاب

شود که جایی کم میهدهد. این امر باعث اتلاف انرژی در جابمی

یری گها بسیار مفید واقع شود. در نتیجهتواند برای طراحی سازهمی

دهد سختی سازه را افزایش می TBDتوان گفت سیستم کلی می

که با توجه به این مطلب اگر سختی سازه اولیه بالا باشد احتمالا 

سختی سیستم به قدری افزایش  TBDبا اضافه کردن سیستم 

های خفیف، میراگرهای موجود در سیستم یابد که تحت زلزلهمی

 هایی با سختی متوسطعمل نکنند ولی اگر این سیستم به سازه

ر مهم در طراحی سازه یعنی اضافه شوند، کنترل هر دو پارامت

جایی طبقات و افزایش استهلاک انرژی توسط هکاهش جاب

 کند.پذیر میمیراگرها را برای طراح امکان
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