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Respect to the concept of the control structures, the author of this study recently 

suggested a novel hysteresis damper with named nested-eccentric-cylindrical 

shells damper (NESD) for increasing the damping in structures. According to the 

greater ability of the shell structures versus the plate structures, the NESD is 

designed based on the shell structures. The configuration of the shells in the 

NESD is designed in such a way that it can be increasing the performance and 

stability of the device. These members are as well as the multi-springs with the 

combination of series and parallel form. Also, the configuration of this device is 

designed by the simple form and with an easy way to install in structures. 

However, to evaluate the seismic performance of the proposed damper, the NESD 

used into the structures with various heights with four, eight, and twelve floors 

and analyzed by dynamic nonlinear time history. The seismic analyses are run 

with eleven records by particular geography characteristics of seismic hazard 

zone. In this evaluation, the efficiency of this damper in damping seismic energy 

and reducing the displacement and base shear responses is approved. In the 

seismic analysis, Therefore, by modeling this damper in structures, it was found 

that by using this damper in structures could be a damping of up to 35% of the 

seismic energy in the structures and reduce an average of 50% in displacement 

and could cause a reduction of 7 to 27% in the base shear for the structures .

However, it was found that the NESD could be better behavior for reducing the 

response of mid-rise structures. 

Keywords: 
Passive control 

Hysteresis damper  

Energy dissipation device 

Seismic performance 

Time history analysis 

 

All rights reserved to Iranian Society of Structural Engineering. 

  
doi: https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2021.246832.2228 

 

 
 *Corresponding author: Hamid Reza Mirdamadi 

Email address: hrmirdamadi@cc.iut.ac.ir 

  

http://www.jsce.ir/


 377 تا 355، صفحه 1044، سال 3ه ژیو ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 

 نشریه مهندسی سازه و ساخت

 پژوهشی( –)علمی 

www.jsce.ir 

 

 

 353 377 تا 355، صفحه 1044، سال 3ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 ای تودرتوای میراگر هیسترزیس پوستهارزیابی لرزه
 3، محمدعلی رهگذر2حمیدرضا میردامادی ،*1علیرضا رئیسی 

 واحد اصفهان )خوراسگان(، اصفهان، ایران ،مهندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامی گروه دانش آموخته دکتری سازه، -1

 مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایراندانشیار دانشکده   -2

 ، ایراندانشیار دانشکده مهندسی عمران و حمل ونقل، دانشگاه اصفهان، اصفهان  -3

 چکیده
میرایی در ای تودرتو توسط نویسندگاه این پژوهش به هدف افزایش تازگی میراگر هیسترزیس پوستهها، بهی مهار سازهگیری از ایدهبا بهره

تری در میرانمودن انرژی زلزله نسبت به سایر تواند توانایی افزونای همواره میها پیشنهاد شده است. این ابزار برپایه رفتار پوستهسازه

ارگذاری ای طراحی شده اند که در فرایند باند، داشته باشد. چیدمان عضوهای این میراگر  به گونهمیراگرهایی که برپایه ورق طراحی شده

سان فنرهای فرابازگشتی با ترکیب سری و موازی سبب بالارفتن عملکرد دستگاه شوند. افزون بر سازوکار مکانیکی توانند بهای میلرزه

کارگیری آسان و اندازه به اثبات رسیده است، ساخت و بههای همهای عددی و آزمون نمونهسازیسودمند این میرا گر که پیشتر در مدل

هایی با ای میراگر پیشنهادی، این میراگر در سازهن آن نیز مورد نظر پیشنهاد دهندگان آن بوده است. دراین پژوهش برای ارزیابی لرزهارزا

ای با ای دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی قرار گرفته است. آنالیز لرزهبلنداهای گوناگون چهار، هشت و دوازده طبقه مورد آنالیز لرزه

های پیش گفته با وجود میراگر بندی خطر زلزله در یک جغرافیای ویژه بوده است برای سازههای پهنهگاشت زلزله که واجد ویژگییازده ن

ی این میراگر در میرایی انرژی زلزله پیشنهادی و بدون وجود میراگر پیشنهادی مورد ارزیابی قرار گرفته است. در این ارزیابی کارایی بهینه

ای مند از این میراگر آشکار گردید و معلوم شد استفاده از میراگر پوستههای بهرهجایی و برش پایه، برای سازههای جابهاسخو کاهش در پ

 های بلند مرتبه داشته باشد.ها نسبت به سازهتواند رفتار بهتری در کاستن از پاسخ سازههای میان مرتبه میتودرتو در سازه

 ای، تحلیل تاریخچه زمانیغیرفعال، میراگر هیسترزیس، دستگاه میرایی انرژی، ارزیابی لرزهکنترل  :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

ها رایج سازه های مهندسان سازه )و زلزله( است. در طراحیترین چالشیکی از مهم لزلهحفظ ایمنی جانی ساکنان در برابر ز

های نوین طراحی، ی بازگشتی )ارتجاعی( واکنش داشته باشند، ولی در روششوند که در ناحیهطراحی میای گونهی عضوهای سازه بههمه

ها را دارند با بیشینه ظرفیت طراحی و عضوهای ی تامین پایداری در سازهای که وظیفهشوند که عضوهای پایهای طراحی میها به شیوهسازه

ها مهیا شود. از این رو  بازگشتی در آنهای فراشکلشود، امکان تغییروپاشی در سازه نمیها عامل فردیگر که فروریزی جزیی در آن

 [.3-1شود ]لرزه، توسط این عضوها جذب و میرا میی انرژی ورودی از زمینبیشینه

ها منجر ی در طراحی سازههای نوینها اجرا نمود به گسترش روشای که بتوان دیدگاه بالا را در سازهویژه استفاده از ابزارهای 

شود. این ایده به: مهار کنشگر  )کنترل فعال(، مهار نیمه کنشگر  )کنترل نیمه فعال( شناخته می« مهار )کنترل( سازه »شده است که با نام 

های رایی، جایگزین روشها، برای افزایش میهای مهار سازهمندی از روش[. بهره0شوند ]بندی میو مهار کنشگیر  )کنترل غیرفعال(، دسته

گیرند تا سهمی از انرژی عهده میی رفتار دینامیکی سازه را بهها نقش عضوهای مهارکنندهشده است. این سامانهها پیشین طراحی سازه

کنند. با این رویکرد شود درخودگرفته و میرا ی عضوهای سازه منتقل میطور مستقیم به همهبه -ها در نبود آن -لرزه را که ورودی از زمین

ای کرد سازه را در تعریف عضوهای پایهی آن بتوان عملوسیلهها تعریف و طراحی خواهد شد که بهای برای سازهعضوهای مکانیکی ویژه

ی کاربردی آن هیک گون ایارزیابی لرزهای برای میرایی انرژی ورودی به سازه، بهتر نمود. میراگرهای کنشگیر که )پایدار( و عضوهای ناپایه

ها نیازمند حرکت )و سرعت( بارگذاری در سازه است. از آن ی بیرونی انرژی نیاز نداشته و کنشهدف این پژوهش است، به سرچشمه

د شونده  )تسلیمی(، سایشی  )اصطکاکی( و سیال لزج  )ویسکوز( را نام برتوان میراگرهای جاریهای کنشگیر میرایی، میترین افزارکاربردی

[1.] 

های میراگرهای کنشگیر هستند که در ساخت آنها بیشتر از مواد و مصالح فلزی ترین گونهی فلزی از رایجشوندهمیراگرهای جاری

[. این میراگر 0ترین میراگرها از این دسته است ]نام( یکی از بهADASشونده  )شوندگی بالا استفاده می شود. میراگر جاریبا توانایی جاری

گوش، ساخته شده است نیز با های فولادی سه( که با ورقTADASشده است. میراگر ) های فلزی به شکل ساعت شنی ساختهورقبا 

شکل یکی  U[. میراگر 0تری نسبت به الگوی نخستین این میراگر از خود بجا گذاشته است ]الگوگیری از میراگر پیشین رفتار بهبودیافته

شکل ساخته شده است و این میراگر توانسته است رفتار  Uونده است که با استفاده از نوارهای باریک فولادی شدیگر از میراگرهای جاری

برشی بزرگ  ای شیاردار از یک ورق[. میراگرهای صفحه8ای از خود بجا گذارد ]های بارگذاری چرخهدر آزمون مناسبی در میرایی انرژی

است. در هنگام بارگذاری، انرژی واردشده توسط شدهی منشوری تعبیه شده است، ساختهفلزی که درون آن با شیارها )بازشوها(

ی شده [. در این راستا از دیگر میراگرهای شناخته1شود ]آید، میرا میای که دراین میراگر بوجود میهای خمیری درون صفحهشکلتغییر

[ اشاره نمود. 12[ و میراگر بلوکی فلزی ]11[، میراگر آکاردئونی ]16ای ]نهتوان به میراگرهای: فلزی شاتوان نام برد میدیگری که می

اند ولی با توجه های فلزی در این میراگرها طراحی شده"ورق"شدن سازوکار مکانیکی میراگرهای رایجی که اشاره شد بیشتر براساس جاری

کارگیری لوله برای اولین بار برای ساخت میراگر ی بهای( بافکر سادهاستوانهای )پوسته ها دربرتافتن نیرو، میراگر لوله"پوسته"به توان بیشتر 

[. این میراگر باوجود سادگی، از کارایی بسیار خوبی در برآوردن میرایی در سازه 11-13ای، پیشنهاد و مورد آزمایش قرارگرفت ]لوله

ی ای است که در طراحی آن از ایدهعملکرد در میراگرهای پوسته راستا نیز کوشش دیگری در بهبودای همبرخوردار است. میراگر پوسته

شونده، ای در ساختمان میراگرهای جاری[. با توجه به مزیت استفاده از ساختارهای پوسته10کنترل دو یا چند سطحی استفاده شده است ]

به منظور  -ای های استوانهای در چیدمان پوستهژهای قرار گرفته است که درآن از ترکیب ویدراین پژوهش میراگری مورد ارزیابی لرزه

های بر ویژگی با اتکا در این پژوهش تلاش شده است استفاده شده است. -شونده ی نوینی از میراگرهای جاریافزایش عملکرد در گونه

ای های لرزهای و پاسخفتار لرزه[ با آنالیز عددی و همسنجی آزمایشگاهی به دست آمده است، ر10های پیشین ]در پژوهش مکانیکی که

هایی با بلنداهای گوناگون با استفاده از آنالیزهای غیرخطی دینامیکی تاریخچه زمانی مورد ارزیابی مند از این میراگر در سازههای بهرهسازه



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 358 377 تا 355، صفحه 1044، سال 3ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

ه مورد ارزیابی قرارگرفته است تا اثر استفاده هایی با بلنداهای متفاوت با و بدون این میراگر با یازده نگاشت زلزقرار گیرد. برای این کار سازه

 های برش پایه و جابجایی آشکار گردد.ی انرژی میرا شده و پاسخاز میراگر پیشنهادی بر اندازه

 ساختمان میراگر  -2

[. 10است ](  طراحی شده NESD)1ای )یا لوله( ناهمراستا ی استوانهساختمان میراگر پیشنهادی در این پژوهش از چند پوسته

و  211، 060ای )یا لوله( به قطر بیرونی ی استوانهدهد. این میراگر از چهار پوسته( نمایی از نیمرخ این دستگاه را نشان می (الف)1شکل )

ی ابعاد به کار رفته براساس های آن، ساخته شده است. همههای گوناگون برای پوستهمیلیمتر با ضخامت 116میلیمتر و طول  108

های ی جاگذاری پوستهها با توجه به هندسه[، انتخاب شده است. قطرهای هریک از این پوسته18]  های سازمان نفت امریکااستاندارد لوله

ی ظرفیت وسیعی توان به بازههای بیرونی و درونی میرو، با تغییر در ضخامت پوستهی بیرونی انتخاب شده است. از ایندرونی در پوسته

های ها ثابت درنظرگرفته شده است و تنها ضخامت آنها تغییر خواهد کرد. چیدمان پوستهیافت. بنابراین، ابعاد پوستهین میراگر دستبرای ا

ی ی پوستهبه منزله P.406ی بیرونی ای برگزیده شده است که بسان ترکیبی از فنرهای سری و موازی کار کنند. پوستهدرونی به گونه

های درونی در کند. از سویی با جاسازی لولههای درونی ایفا میی، کارکرد هدایت تنش کششی و فشاری را به پوستهمحیطی و عضو اصل

کنند و در کنار های دستگاه را ایفا میگاهنقش تکیه P.168ی درونی ی بیرونی، پایداری کلی میراگر نیز افزایش خواهد یافت. دو پوستهلوله

ی پیشین به شمای فنری سری کار خواهد کرد و با ترکیب دو پوسته P.219ی کنند. پوستهطی موازی کارمیخسان دو فنر غیرهم به

توان به خواهد داشت. از این رو می P.168و  P.219های ی پوستهگفتهنیز شمایی موازی با فنرهای معادل پیش P.406ی بیرونی پوسته

در  ای تودرتوپوستهیافت. شمای گوناگون جاگذاری میراگر ازی در ساختمان میراگر دستترکیبی کارا از فنرهایی با چیدمان سری و مو

 (( نمایان است.ب)1بادبندهای قاب سازه در شکل )

 
 )الف(

                                                           
1 Nested-Eccentric-Shells Damper 
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 )ب(

 [11ای در قاب سازه ]؛ )ب( شمای جاگذاری میراگر پوستهNESDای تودرتو )الف( نیمرخ میراگر پوسته  -1شکل 

 میراگرمدلسازی عددی  -2-1

-[ با ضخامت11] 2[ بیان شده است، آنالیز مکانیکی برای مدلسازی این میراگر در نرم افزار اجزاء محدود10چنانچه در پژوهش ]

های مکانیکی میراگر انجام شده است. آنالیز المان محدود )استاتیکی دست آوردن ویژگیهای میراگر برای بههای متفاوت برای پوسته

[ با ده گام بارگذاری دوتایی 26ی پروتکل بارگذاری پیشنهادی آژانس فدرال مدیریت بحران آمریکا  ]ها برپایهاین مدل بعدیغیرخطی( سه

ای تودرتو، المان از جنس های میراگر پوستهافزار برای مدلبرای هرگام انجام پذیرفته است. در نرم 0/1)بیست گام( با ضریب افزایشی 

های بزرگ و روش کاهش انتگرال در حل، شناسانده شده شوندگی ایزوترپیک ، با پذیرش اثر تغییرشکلو سخت S4Rبا ویژگی   "پوسته "

 ( نشان داده شده است.2است. شمایی از مدلسازی این میراگر در حالت بارگذاری فشاری و کششی در شکل )

 
 [11رنگ مدل عددی میراگر در فشار )چپ( و کشش)راست( ]-تنش -2شکل 

                                                           
2 ABAQUS, Version 6.13-1 
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 ساخت و آزمایش میراگر -2-2

ی آزمایشگاهی همسان با دو مدل عددی ساخته و زیر بارگذاری برابر با پروتکل های عددی، دو نمونهسنجی دادهبرای صحت

ای در کالبد میراگر از روش جوشکاری قوس الکتریکی  های استوانهگفته قرار گرفتند. در ساخت میراگر برای پیوند پوستهبارگذاری پیش

 -گرچه هزینه برتر است-گری فلز های ریختهاستفاده شده است ولی برای کاهش اثر مخرب جوشکاری و افزایش عملکرد میراگر، از روش

-جاییی جابههای آزمایشگاهی میراگرها بر اساس پروتکل بارگذاری فزاینده تا شکست عضوهای آن به شیوهشود. آزمایش نمونهپیشنهاد می

کم دو نمونه واقعی بوده است.  های عددی با دستهای مدلسنجی دادهه است. هدف از آزمایش، ارزیابی واقعی و صحتکنترل  انجام شد

ها و همچنین بیشینه تغییرشکل در کشش و فشار برای این نمونه در واپسین چرخه بارگذاری در ی جایگذاری یکی از این نمونهشیوه

 ( نشان داده شده است.3های )شکل

 
 الف()
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 )ب(                                                                                       )ج(      

ای؛ بیشینه تغییرشکل در کشش )ب( و فشار )ج( برای این نمونه در ی جاگذاری نمونه آزمایشگاهی در دستگاه بارگذاری چرخه)الف( شیوه -3شکل 

 [11ی ]واپسین چرخه بارگذار

های آزمایشگاهی در برابر نمودار چرخه هیسترزیس مدل همسان عددی ای هیسترزیس یکی از نمونه( نمودار چرخه0در شکل )

-طور که در این شکل، نشان داده شده است، همگونی خوبی در نمودارهای بارگذاری عددی و آزمایشگاهی دیده میبرازش شده است. همان

 شود. 

 
 [11تغییرمکان )افقی( ]-ای برای یک مدل عددی و آزمایشگاهی همسان در راستای نیرو )قایم(نمودار بارگذاری چرخهبرازش  -4شکل 

 ای میراگر پیشنهادیارزیابی لرزه -3

آنالیز دینامیکی تاریخچه  ها به روشمند از میراگر پیشنهادی، این سازههایی بهرهای سازهدر این بخش برای ارزیابی رفتار لرزه

ای تودرتو در درون چه پیشتر بیان شد از میراگر پوستهای آنها بدست آید. چنانتری از رفتار لرزهزمانی، آنالیز خواهند شد تا شناخت ژرف

شوند، با قاب واداشته می پیوند عضوهای مهاربند به گاهجایی که این ابزارها در جایتوان استفاده نمود. از آنهای مهاربندی شده میقاب
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3ارز سازی خواهند شد. سختی همسان دو فنر  سری مدلمهاربند به
eqK  برای یک عضو مهاربندی شده با سختیbK  در پیوند با میراگر با

 آید:دست می( به1ی )از رابطه dKسختی 

(1) 𝟏

𝑲𝒆𝒒

=  
𝟏

𝑲𝒅

+  
𝟏

𝑲𝒃

    
 

→     𝑲𝒆𝒒 =  
𝑲𝒅

𝟏 + 
𝟏

(
𝑲𝒃

𝑲𝒅
)

 

𝐾𝑏ی بالا نسبت رابطهدر 

𝐾𝑑
ارز کند چراکه با افزایش این نسبت، سختی هممهاربند ایفا می –ی میراگربیشترین نقش را در سامانه 

𝐾𝑒𝑞 ی سختی مهاربند به اندازهbK ی سختی مهاربند باید بزرگتر از شود. از سویی اندازهمیل کرده و نقش میراگر در قاب نادیده انگاشته می

شدن یا کمانش در مهاربند، تسلیم شود. بنابراین باید نسبتی در سختی بایست پیش از جاریمیراگر انگاشته شود چرا که میراگر می سختی

ی این نسبت [ اندازه21رو، در تحقیقی پراستناد ]ای انگاشته شود که با دید اجرایی و اقتصادی سازگار باشد. از اینبادبند و میراگر به شیوه

𝐾𝑏را؛ 

𝐾𝑑
 ≥ های اتلاف انرژی هستند این نسبت به کار مند از سامانههای مرسومی که بهرههای سازهکنند که در بیشتر طرح، پیشنهاد می 2

 .انگاشته شده است 1/2شود. در این پژوهش نیز این نسبت گرفته می

 ای های مورد آنالیز و بارگذاری لرزهسازه -3-1

نامه های ها براساس آیینهای میراکننده انرژی زلزله، باید این سازهمند از سامانههای بهرهای سازهبرای بررسی عملکرد لرزه

ای شود. از این رو با استفاده [ ارزیابی لرزه23] 1[ و آژانس مدیریت بحران آمریکا22، ]0بارگذاری معتبر دنیا مانند: انجمن مهندسان آمریکا

ی با و بدون میراگر پیشنهادی با بلندای؛ چهار، هشت و دوازده طبقه ها، در این بخش شش سازهنامهین آییناز روند آنالیز سفارش شده در ا

ها ها در نرم افزار آنالیز و طراحی سازهاند. این سازهای برگزیده شدهمتر، برای ارزیابی لرزه 0متر  و هر دهانه به طول  3به ارتفاع هر طبقه 
0SAP [20مدل ] ( نمایان است. این 1ها )بدون میراگر( و نیمرخ عضوهای به کاررفته در آنها در شکل )شده است و شمای کلی قابسازی

-طراحی شده -ای آن بیان خواهد شدهای لرزهگیکه در ادامه ویژه-درصد نیروی زلزله طرح خاستگاه  166ای برابر با ها با نیروی لرزهقاب

 کیلونیوتن بر متر 1و بار مرده  0/2انگاشته شده است. بار زنده  0ری و جایگاه آن در ایالت کالیفرنیا، لوس آنجلسها، ادااند. کاربری این سازه

ی انگاشتهلرزهی زمینبندی بیشینه، انگاشته شده است. با توجه به پهنه1پذیری زیادها با ویژگی شکلها و قابی طبقهبرای همه 8دوتوانبه

( نگاشته شده 1ثانیه در جدول ) 1و 2/6، به ترتیب برای Dی: 11جا-، برای طیف پاسخ شتاب در ردهایطراحی لرزههای ، سنجنده16شده

ی بدون ای پایه، سازه12ی انرژیکنندهمند از ابزارهای میراهای بهرهسازه مدلسازیدر  ASCE-7-16ی ی سفارش آیین نامهاست. برپایه

( 1هایی که در شکل )ی عضوهای سازهدرصد زلزله طرح را برتابد. از این رو در طراحی همه 01ای میراگر باید بتواند کمینه نیروی برش پایه

 نشان داده شده است این الزام برای هنگامی که میراگر به آنها اضافه خواهد شد، انگاشته شده است.

 

 

 

                                                           
3 Equivalent stiffness 
4 American Society of Civil Engineers (ASCE) 
5 Federal Emergency Management Agency (FEMA)  
6 CSI-SAP2000v20 
7 Los Angeles 
8 kN/m2 

9 Special Moment Resisting Frames (SMRF) 
10 Maximum Considered Earthquake (MCE) 
11 Site class 
12 Structures with damping systems 
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 ایهای لرزه(: سنجنده1جدول )

 اندازه بیان شناسه
Ie 1 13ای سازهضریب اهمیت لرزه 

SS 10/1 10پاسخ طیفی شتاب )با بیشینه زلزله ممکن( در تناوب کوتاه 
S1 0/6 11پاسخ طیفی شتاب )با بیشینه زلزله ممکن( در تناوب یک ثانیه 
Fa 1 10ضریب جایگاه با تناوب کوتاه 
Fv  0/1 10جایگاه با تناوب بلندضریب 

MSS 10/1 18پاسخ طیفی شتاب سازگار با جایگاه در تناوب کوتاه 

SM1 11/1 11پاسخ طیفی شتاب سازگار با جایگاه در تناوب یک ثانیه 
SDS 31/1 26پاسخ طیفی شتاب طرح در تناوب کوتاه 
SD1 01/6 21پاسخ طیفی شتاب طرح در تناوب یک ثانیه 
T0  12/6 2/6طیفی در زمان تناوب 
Ts 0/6 زمان تناوب طیفی 
R 8 22ضریب رفتار 
Ω 3 23مقاومتبیش 
Cd 1/1 20ضریب بزرگنمایی جابجایی غیرخطی 

 

 

                                                           
13 Importance Factor 
14 Spectral response acceleration parameter at short periods 
15 Spectral response acceleration parameter at a period of 1 s 
16 Short-period site coefficient (at 0.2-s period) 
17 Long-period site coefficient (at 1.0-s period) 
18 Spectral response acceleration parameter at short periods adjusted for site class effects 
19 Spectral response acceleration parameter at a period of 1 s adjusted for site class effects 
20 Design spectral response acceleration parameter at short periods 
21 Design spectral response acceleration parameter at period of 1 s 
22 Response modification coefficient 
23 Overstrength factor 
24 Deflection amplification factor 
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 سازی شده در: )الف( چهار طبقه، )ب( هشت طبقه، )ج( دوازده طبقههای مدل(: شمای نیمرخ عضوهای سازه5شکل )
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 شناساندن میراگر به سازه -3-2

شوند. برای شناساندن میراگر به سازهشناسانده می 21"ون"سان یک فنر فراکشسان ها هریک از میراگرها بهنرم افزار آنالیز سازهدر 

بدست خواهد آمد. از   𝐾𝑠ها در گام نخست با استفاده از مقطع عضوهایی که برای سازه بدون میراگر بدست آمده است، سختی هر تراز 

 دست یافت. 𝐾𝑒𝑞ی برای هر تراز بر اساس اندازه 𝑁توان به تعداد میراگر ( می2ی )رابطه کارگیریسویی با به

(2) 𝐾𝑒𝑞 =  
𝐾𝑠

𝑁
 

𝑲𝒃برای نسبت  1/2( و برگزیدن نسبت 2ی )کارگیری رابطهبا به

𝑲𝒅
در هر تراز با توجه به تعداد  𝐾𝑑توان به سختی هر میراگر می 

برای هر میراگر که در  𝑄𝑦شدن ی نیروی جاریارزی آن با  اندازهیافت. از سویی با داشتن سختی هر میراگر و همی آن دست شدهانگاشته

توان نیمرخ هر بادبند پیوند [، می21] 𝑃𝑛( با براورد نیروی فشاری اسمی 3ی )[ برآورد و پیشنهاد شده است، با استفاده از رابطه10مرجع ]

 طراحی نمود.شده به میراگر را 

(3) 𝐾𝑏

𝐾𝑑

≈  
𝑃𝑛

𝑄𝑦

      →        𝑃𝑛 = 2.5 𝑄𝑦  

ی چهار طبقه، ( برای سازه2های )ی هر میراگر و بادبند پیوند به آن، در جدولهای بالا، شناسهی طراحی و رابطهبا توجه به شیوه

ها که با میراگر های این سازهشده است. همچنین شمای قابی دوازده طبقه برآورد و نگاشته ( برای سازه0ی هشت طبقه، )( برای سازه3)

 ( نشان داده شده است.0های )پیشنهادی سامانه یافته است در شکل

 ی چهار طبقهی میراگر و بادبند آن برای سازه(: شناسه2جدول)
 𝐾𝑠 تراز

(kN/mm) 
𝑁 𝐾𝑒𝑞 

(kN/mm) 
𝐾𝑏

𝐾𝑑
 𝐾𝑑 

(kN/mm) 
Damper Brace 

(mm) 

0 20٫11 2 12٫21 2٫1 10٫10 NESD.10 BOX90x90x8 

3 20٫11 2 12٫21 2٫1 10٫10 NESD.10 BOX90x90x8 

2 10٫28 2 20٫10 2٫1 30٫11 NESD.11 BOX100x100x12 

1 10٫28 2 20٫10 2٫1 30٫11 NESD.11 BOX100x100x12 

 

 ی هشت طبقهی میراگر و بادبند آن برای سازه(: شناسه3جدول)
 𝐾𝑠 تراز

(kN/mm) 
𝑁 𝐾𝑒𝑞 

(kN/mm) 
𝐾𝑏

𝐾𝑑
 𝐾𝑑 

(kN/mm) 
Damper Brace 

(mm) 

8 03٫11 2 21٫18 2٫1 36٫21 NESD.8 BOX100x100x10 

0 03٫11 2 21٫18 2٫1 36٫21 NESD.8 BOX100x100x10 

0 00٫03 2 33٫02 2٫1 00٫2 NESD.3 BOX120x120x7 

1 00٫03 2 33٫02 2٫1 00٫2 NESD.3 BOX120x120x7 

0 161٫11 2 10٫00 2٫1 00٫00 NESD.6 BOX120x120x10 

3 161٫11 2 10٫00 2٫1 00٫00 NESD.6 BOX120x120x10 

2 186٫61 0 36٫61 2٫1 02٫62 NESD.11 BOX100x100x12 

1 186٫61 0 36٫61 2٫1 02٫62 NESD.11 BOX100x100x12 

 

 

                                                           
25 Plastic Wen link 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 333 377 تا 355، صفحه 1044، سال 3ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 طبقهی دوازده ی میراگر و بادبند آن برای سازه(: شناسه4جدول)

 𝐾𝑠 تراز

(kN/mm) 
𝑁 𝐾𝑒𝑞 

(kN/mm) 
𝐾𝑏

𝐾𝑑
 𝐾𝑑 

(kN/mm) 
Damper Brace 

(mm) 

12 36٫38 2 11٫11 2٫1 21٫20 NESD.2 BOX90x90x10 

11 36.38 2 11٫11 2٫1 21٫20 NESD.2 BOX90x90x10 

16 88٫13 2 00٫20 2٫1 01٫10 NESD.6 BOX120x120x10 

1 88٫13 2 00٫20 2٫1 01٫10 NESD.6 BOX120x120x10 

8 161٫11 2 10٫00 2٫1 00٫00 NESD.9 BOX120x120x12 

0 123٫01 2 01٫88 2٫1 80٫03 NESD.9 BOX120x120x12 

0 118٫31 0 33٫61 2٫1 00٫20 NESD.3 BOX120x120x7 

1 118٫31 0 33٫61 2٫1 00٫20 NESD.3 BOX120x120x7 

0 301٫23 0 18٫2 2٫1 81٫01 NESD.9 BOX120x120x12 

3 301٫23 0 18٫2 2٫1 81٫01 NESD.9 BOX120x120x12 

2 016٫10 16 01٫61 2٫1 11٫08 NESD.12 BOX140x140x8 

1 016٫10 16 01٫61 2٫1 11٫08 NESD.12 BOX140x140x8 

 

 
 های: )الف( چهار طبقه، )ب( هشت طبقه، )ج( دوازده طبقه(: چیدمان میراگر در سازه6شکل )

 

 های دارای میراگربرآورد میرایی موثر برای سازه -3-3

ی ی رابطهآید. برپایهی دارای میراگر از جمع سه ترم میرایی بدست میدر سامانه 𝛽𝑚𝐷[ میرایی موثر 23و 22]نامه براساس آیین

میرایی ویسکوز نامیده شده است که بیشتر  𝛽𝑉𝑚شود، ترم دوم انگاشته  63/6سازه است که نباید بیشتر از  20میرایی ذاتی 𝛽1(، ترم یکم 0)

شونده ناچیز است، از های جاریهای با میراگری این میرایی در سامانهآید. اندازهدست میبه 20ی میراگرهای با سازوکار ویسکوزوسیلهبه

میرایی هیسترزیس است که در اثر رفتار  𝛽𝐻𝐷ی این میرایی با نگاهی پرواگرایانه انگاشته نشده است. ترم سوم رو در این پژوهش اندازهاین

شود. پس برای میرایی موثر در سازه خواهیم )هیسترزیس( در عضوهای فرابازگشتی در سازه حاصل می 28وبرگشتیشدگی رفتجاریپس

 داشت:

                                                           
26 Effective damping of the structure due to the inherent dissipation of energy 
27 Effective damping due to viscous dissipation of energy by the damping system 
28 Effective damping due to post-yield hysteretic behaviour of the seismic force-resisting system 
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(0) 𝛽𝑚𝐷 = 𝛽1 +  𝛽𝑉𝑚√µ𝐷 + 𝛽𝐻𝐷 

ی ها[ بیان شده است در رابطه23و  22های وابسته به آن چنانچه در آیین نامه ]و سایر سنجنده 𝛽𝐻𝐷ترم میرایی هیسترزیس 

 شود.( دیده می1)

(1) 𝛽𝐻𝐷 = 𝑞𝐻 (0.64 −  𝛽1) (1 −
1

µ𝐷

) 

 𝑞𝐻 = 0.67 
𝑇𝑠

𝑇1

         →         𝑇𝑠 =  
𝑆𝐷1

𝑆𝐷𝑆
⁄   

µ𝐷 =  
𝐷1 𝐷

𝐷𝑌

  

𝐷𝑌 =  (
𝑔

4 𝜋2
) (

Ω0𝐶𝑑

𝑅
) 𝛤1𝐶𝑠1𝑇1

2 

𝐷1 𝐷 =  (
𝑔

4 𝜋2
) 𝛤1

𝑆𝐷𝑠𝑇1 𝐷
2

𝐵1 𝐷

 ≥  (
𝑔

4 𝜋2
) 𝛤1

𝑆𝐷𝑠𝑇1 
2

𝐵1 𝐷

      →    𝑇1 𝐷 < 𝑇𝑠 

𝐷1 𝐷 =  (
𝑔

4 𝜋2
) 𝛤1

𝑆𝐷1𝑇1 𝐷
 

𝐵1 𝐷

 ≥  (
𝑔

4 𝜋2
) 𝛤1

𝑆𝐷1𝑇1 
 

𝐵1 𝐷

      →    𝑇1 𝐷 ≥ 𝑇𝑠 

کار در گام نخست باید برای میرایی موثر برای سازه را برآورد نمود ولی برای اینی توان اندازههای بالا، میاز این رو با نگاه به رابطه

µ𝑫پذیری موثر در طراحی ی شکلسنجنده
ای توان اندازهخطا می-بینی نمود. برای این کار با سازوکار آزمون تکرار تلاشای پیشاندازه  21

این  -، انگاشت µپذیری [ عددی برای شکل21(، ]0ی پیشنهادی )اساس رابطهبرای این سنجنده انگاشت. برای نخستین گام میتوان بر 

µ𝒎𝒂𝒙پذیری بیشینه ی شکلعدد باید کمتر از اندازه
یافته با کمترین خطا نسبت به تا در دورهای تکرار به عددی کاهش -در سازه باشد 36

 عدد پیشین، دست یافت.

(0) µ ≤
𝑅

Ω 𝐼
      →     µ ≤ µ𝐷 

گفته نگاشته شده های پیش( برای سازه1های میرایی هیسترزیس و میرایی موثر در جدول )(، ترم0( و )1های )رابطهبراساس 

 است. 

 

 

 

 (: میرایی موثر در سازه ها5جدول)

 𝜷𝟏 𝜷𝑯𝑫 𝜷𝒎𝑫 سنجنده

 6.132 6.162 6.63 چهار طبقه

 6.680 6.610 6.63 هشت طبقه

 6.601 6.601 6.63 دوازده طبقه

                                                           
29 Effective ductility demand 
30 Maximum ductility :R/(Ω.I) 
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 آنالیز تاریخچه زمانی  -3-4

ی آنالیز، اند. این شیوهزمانی شدهها آنالیز غیرخطی تاریخچهمند از میراگر پیشنهادی، این سازههای بهرهبرای ارزیابی رفتار سازه

های مستند و واقعی، آنالیز ی آنالیز دربرابر نگاشتکند چراکه سازه در این شیوهی ممکن بازگو میرفتار و پاسخ سازه را به بهترین شیوه

های زلزله باید دارای ویژگی[ برای هر سازه باید کمینه، یازده نگاشت زلزله استفاده شود. این نگاشت22نامه ]ی توصیه آیینشود. برپایهمی

بندی مورد های پهنهس توصیهی مورد تحلیل باشند. بنابراین با گزینش یازده نگاشت زلزله براسابندی سازههای همسان با جایگاه و پهنه

در برنامه  31ها پس از پالایشنگاشت( آمده است. این شتاب0[ برداشت شد که مشخصات آنها در جدول )20نظر از وبسایت دانشگاه برکلی ]

SAP جایی( سرعت ویا جابهتوان پاسخ شتاب )یا ی زمان تناوب یا فرکانس میهای زلزله در گسترهبرای هر یک از نگاشت اند.شناسانده شده

های زمان تناوب )یا فرکانس( پایه شده در گامشود بر اساس پاسخ یک نگاشت همبرآورد نمود. این طیف که به نام طیف پاسخ شناسایی می

ورد. آوجود میتناوب سازه بیشترین پاسخ در سازه را بهای زمانکند بداند در چه بازهشود. این طیف به طراح کمک میبرازش می

 1رو نمودار طیف شتاب برای نگاشت های بالا با میرایی ها کاربرد دارد طیف پاسخ شتاب است. ازاینپرکاربردترین طیفی که در آنالیز سازه

اند برای همین پایه نشده( برازش شده است. یازده طیف پاسخ شتابی که در این نمودارها نمایش داده شده است هم0درصد در شکل )

 های ناهمسانی هستند.های گوناگون در بازهندازهدارای ا

 [21کاررفته در آنالیز ]های به(: شناسه نگاشت زلزله6جدول )

سرعت موج 

 برشی

 )متربرثانیه(

فاصله تا 

 گسل

 )کیلومتر(

بزرگا  سازوکار گسل

 )ریشتر(

زمان  ایستگاه نگارش

زلزله 

 )ثانیه(

 نام نگاشت زلزله سال

 )شناسه(

 

 شماره

380.11 11.32  Reverse 0.61  "Ferndale Fire Station" 36 1112 Cape Mendocino (3748) 1 

311.13 0.30 Reverse(Ob) 0.02  "TCU055" 11 1111 Chi Chi (1495) 2 

000.03 01.11 Reverse(Ob) 0.02  "TCU095" 16 1111 Chi Chi (1524) 3 

202.61 22.63  strike slip 0.13  "Delta" 166 1101 Imperial Vally (169) 0 

260.68 3.80  strike slip 0.13  "El Centro Array #8" 30 1101 Imperial Vally (183) 1 

210. 11.30  strike slip 0.1  "Amagasaki" 10 1111 Kobe (1101) 0 

211.10 20.12 Reverse(Ob) 0.13  "Hollister" 06 1181 Loma Prieta (778) 0 

023.11 12.11  strike slip 0.30  "Abbar" 13 1116 Manjil (1633) 8 

286.80 12.61  Reverse 0.01  "Northridge - Saticoy St" 36 1110 Northridge (1048) 1 

330.2 20.01  Reverse 0.01  "Santa Monica City Hall" 06 1110 Northridge (1077) 16 

001.13 13.10  Reverse 0.31  "Dayhook" 26 1108 Tabas (139) 11 

 

                                                           
31 Filteration 
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 ی شبه شتابپایه نشده(: نمودار طیف هم1شکل )

ها با نگاشتسازی شتابسانپایه شوند. این کار برای همبرگزیده باید با ضریبی هم هاینگاشتزمانی، شتابپیش از آنالیز تاریخچه

شود. برای جلوگیری از دست آمده است، انجام میهای زلزله بهنگاشت های پاسخی که ازطیف طرح و برای کاهش ناهمگونی در طیف

گی برای پایهپایه نمود. ضریب همهای زلزله را با طیف طرح استاندارد همبایست نگاشتپراکندگی در پاسخ آنالیزهای تاریخچه زمانی می

 ( برآورد شده است.0های برگزیده در جدول )نگاشتشتاب

 هانگاشتگی شتابمپایه(: ضریب ه1جدول )

 یسازه

 دوازده طبقه 

 یسازه

 هشت طبقه

 یسازه

 چهار طبقه

ی اندازه

 میانگین خطا

 گام زمانی

 )ثانیه(

 نام نگاشت زلزله

 )شناسه(

 شماره

۰۸.۰ 6.08 1.66 6.18 6.661 Cape Mendocino (3748) 1 

1۸3. 1.13 1.11 6.60 6.661 Chi Chi (1495) 2 

2۸36 1.16 1.31 6.23 6.661 Chi Chi (1524) 3 

۰۸.. 1.12 1.11 6.60 6.61 Imperial Vally (169) 0 

1۸۰1 6.01 1.30 6.60 6.661 Imperial Vally (183) 1 

۰۸65 1.62 6.00 6.11 6.61 Kobe (1101) 0 

1۸1. 1.36 6.10 6.61 6.661 Loma Prieta (778) 0 

۰۸.5 1.03 1.61 6.10 6.62 Manjil (1633) 8 

۰۸.4 6.01 6.00 6.20 6.61 Northridge (1048) 1 

1۸16 1.21 1.08 6.00 6.62 Northridge (1077) 16 

2۸۰4 1.01 1.81 6.10 6.62 Tabas (139) 11 

 

 های سازه در آنالیز تاریخچه زمانیپاسخ -3-4-1

شده به  پایههای همها و شتابنگاشتسنجندههای پیشین در این بخش با شناساندن ای برآورد شده در بخشهای لرزهبا توجه به داده

پایه و مقدار انرژی در ی برشجایی، اندازهی پاسخ جابههای مهمی در سازه مانند: اندازهتوان پاسخ کمیت، میSAPافزار آنالیز سازه نرم

ای یکسان، ارزیابی و دون میراگر با ویژگی لرزهها بمند از میراگر پیشنهادی نسبت به همان سازههای بهرهگفته را برای سازههای پیشسازه

ها براساس سفارش ی عضوهای سازههای خمیری همههای مصالح غیرخطی و همچنین لولاای، ویژگیبدست آورد. پیش از شروع آنالیز لرزه
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آنها لولاهای خمیری شناسانده  ی عضوهایی که براینامه[ در نرم افزار شناسانده شد. براساس این آیین28] 32انجمن مهندسان آمریکا

ای باشند. از سویی، آنالیز بیانگر رفتار لرزه 31و آستانه فروریزش 30، ایمنی جانی33درنگتوانند در سه سطح عملکرد: عملکرد بیشود، میمی

ه است. درادامه در انجام پذیرفت 30تیلور-هاگس-به روش هیلبر  30تاریخچه زمانی غیرخطی انجام پذیرفته به روش انتگرالگیری مستقیم

( برای سه 11( تا )1های )(، پاسخ ترازمند جابجایی برای یازده نگاشت زلزله نمایش داده شده است و برای نمونه در شکل8های )شکل

اریخچه زمانی ای و پاسخ ارتعاشی جابجایی سه سازه بامیراگر و بدون میراگر با سه بلندا که آنالیز تنگاشت زلزله متفاوت، رفتار غیرخطی لرزه

های ( کاهش بارز جابجایی ترازهای سازه8های )غیرخطی برروی آنها انجام شده است، نشان داده شده است. نکته چشمگیر در شکل

توان اشاره نمود ( به این نکته مهم می11-1های )ی شکلها بدون میراگر است. دربارهمند از میراگر  پیشنهادی نسبت به همان سازهبهره

های هیسترزیس( عملکرد شوند و تنها میراگرها )لینکها وارد ناحیه غیرخطی نمیگیری از میراگر پیشنهادی عضوهای این سازهبا بهرهکه 

ها خواهد غیرخطی ازخود بروز خواهند داد که این کنش موجب افزایش درخور در سطح عملکرد سازه و مهیا نمودن ایمنی بیشتر درسازه

 شد.

 

                                                           
32 American Society of Civil Engineers, Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings (ASCE-41-17)  
33 IO = Immediate Occupancy 
34 LS = Life Safety 
35 CP = Collapse Prevention 
36 Direct Integration 
37 Hilber-Hughes-Taylor 
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 پاسخ ترازمند جابجایی برای یازده نگاشت زلزله(: .شکل )

 

 

 (: ادامه ....شکل )
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 Cape Mendocino (3748)  با میراگر دراثر زلزله طبقه بدون و 4ی ای و پاسخ ارتعاشی جابجایی سازه(: رفتار غیرخطی لرزه.شکل )

 

 

 Chi Chi (1524)  با میراگر دراثر زلزله طبقه بدون و .ی ای و پاسخ ارتعاشی جابجایی سازه(: رفتار غیرخطی لرزه1۰شکل )
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 Kobe (1101) با میراگر دراثر زلزله  طبقه بدون و .ی ای و پاسخ ارتعاشی جابجایی سازه(: رفتار غیرخطی لرزه11شکل )

 

 ای میراگرواکاوی آنالیز لرزه -4
ی چهار، هشت و دوازده طبقه، به نگاشت زلزله برای شش سازهپس از انجام آنالیز شصت و شش آنالیز تاریخچه زمانی از یازده 

ی کل انرژی وارد شده به سازه نگاشته شده است. ی میراگر و اندازه( انرژی میرا شده به وسیله12عنوان نخستین ارزیابی نمودار شکل )

توان با درصد از کل انرژی ورودی به سازه را می 31تا شود، با به کاربردن میراگر درسازه، به طور میانگین چنانچه در این نمودار دیده می

بیانی  میراگرها میرا نمود. این به آن معنا است که در یک سازه بدون میراگر این اندازه از انرژی میرا شده باید توسط سازه برتابیده شود. به

 شود.بر انرژی وارد شده افزوده میدیگر، با به کارگیری میراگر، کمینه تا یک سوم به توان سازه با میراگر در برا

ی ی با به بدون میراگر و اندازههای با و بدون میراگر و همچنین نسبت برش پایه برای سازهی پاسخ برش پایه برای سازهاندازه

ی دوازده سازه( و 10ی هشت طبقه در نمودار شکل )(، سازه13ی چهار طبقه در نمودار شکل )ی برش پایه برای سازهکاهش در اندازه

آید کارایی میراگر پیشنهادی درکاهش نیروی برش پایه در ( برازش شده است. چنانچه از این نمودارها برمی11طبقه در نمودار شکل )

 های مورد پژوهش با بلندای کمتر، بیشتر است.گمان سودمند خواهد بود و این سودمندی برای سازهها بیسازه
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 ورودی به سازه و انرژی تباه شده با میراگر (: نمودار انرژی12شکل )

 

 ی چهار طبقه(: نمودار پاسخ برش پایه برای سازه13شکل )

 

 ی هشت طبقه(: نمودار پاسخ برش پایه برای سازه14شکل )
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 ی دوازده طبقه(: نمودار پاسخ برش پایه برای سازه15شکل )

های برآورد شده برای پاسخ برش پایه، وابستگی معناداری نسبت به میانگین اندازهآید ی سه نمودار پیشین بر میچنانچه از اندازه

تر کارکرد بهتری از خود به نمایش های دارای میراگر با بلندای کوتاهمند از میراگر پیشنهادی در سازه دارد و سازههای بهرهبلندای سازه

( نمایان است 10ها چنانچه در نمودار شکل )ه کاربردن میراگر برای تمامی سازهجایی در بی پاسخ جابهاند. این سودمندی دربارهگذاشته

 آورد. درصد به بار می 16ها بیش و کم یکسان است و کاهشی به طور میانگین ی سازهبرای  همه

 

 
 ی بدون میراگری با میراگر نسبت به سازهجایی]بام[ در سازهی کاهش پاسخ جابه(: اندازه16شکل )

 

 نتیجه گیری  -5

ی انرژی زلزله در سازه پیشنهاد شده است. میراگر پیشنهادی دارای مزیت ی نوینی از یک ابزار میراکنندهدر این پژوهش گونه

گامه تا گسیختگی کامل، ساختمان ساده ولی با ساختار پیچیده ای، هزینه ساخت بسیار پایین، سازوکار چندهایی چون: عملکرد پوسته

رو برای افزایش کارایی و تواند باشد. از اینهایی نیز میشدن است ولی دارای کاستییداری ، میرایی و توان بالای جاریمکانیکی، پا
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های موجود و جدید، به های مکانیکی و کاربردی شدن این میراگر در سازهداشتشود برای پرهیز از کمسودمندی این میراگر، پیشنهاد می

کاررفته از آلیاژی استفاده گری درساخت آن استفاده شود و همچنین در آلیاژهای فلز بههای نوین ریختهروش منظور حفظ یکپارچگی از

مند از های بهرهای برای بررسی رفتار سازههای فرابازگشتی بیشتری باشد. در ارزیابی لرزهشود )مانند آلیاژهای دارای سرب( که دارای ویژگی

هایی با بلنداهای گونانون شناسانده شد و زیر آنالیز غیرخطی تاریخچه زمانی با یازده نگاشت زلزله گر در سازهمیراگر پیشنهادی، این میرا

ش مهم انجام گرفت. پاسخ آنالیزها نشان داد به کارگیری این میراگر در سازه در افزایش میرا نمودن انرژی وارد شده به سازه و همچنین کاه

درصد از انرژی  31تواند موجب میرایی تا تواند بسیار سودمند باشد. استفاده از این میراگر میها میسازه پاسخ برش پایه و جابجایی در

درصد در جابجایی بود.  16توان شاهد کاهش به طور میانگین شود. همچنین با به کارگیری میراگر پیشنهادی میها ورودی به سازه

تر، هرچه های بلند تا کوتاه تر دربرداشتند. به بیانی دقیقدرصد در برش پایه برای سازه 20تا  0های با این میراگر کاهشی از همچنین سازه

تواند به طور ویژه برای برش پایه بیشتر شود. از این رو از این میراگر برای سازه با کارگیری این میراگر میبلندای سازه کمتر شود مزیت به

 شود. میطبقه، کمتر سفارش  16بلندای بیش از 
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