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  دهیچک

کررد   یطراح چنانرا  راگرهایبتوان م که ای  گونه بهشونده است،  یجار یفلز یراگرهایاز م یبیمجهز به ترک یفولاد یها سازه در یروش طراح ی ، توسعهمقاله نیهدف از ا

 کیر  مختلرف  یهرا دهانه در هستند متفاوت شده میتنظ خواص یدارا که راگرهایم نیارا تجربه کنند.  یارتجاع ریاز رفتار غ ینیمع زانیم ،یا سطوح مختلف خطر لرزه درکه 

 یهرا قرا  شونده در قالب  یجار یفلز یراگرهایمجهز به م یها ، رفتار سازهابتدا در منظور نیا یبرا. کنندیم عمل یمواز صورت به طبقه هر در و رندیگیم قرار یقاب سازه

 سرس   .دیر آیبه دست مر  کنوای یها تحت بار جانب سازه نیا ییجا‌هجاب به مربوطروابط و  شده یچنددهانه بررس ی دو دهانه و چندطبقه ی طبقه کیدهانه،  کی ی طبقه کی

 وتنراو  گونراگون    یهرا  دوره یهرا دارا  سرازه  نیر ا. شرود یم انجام یاحشده و طر شنهادیپ یعملکرد یارهایمع طبقه( کی)قا   آزاد یدرجه کی یهاسازه یطراح یبرا

 یکیاسرتات  لیر حاصل از تحل یها جوا  ،یشنهادیپ یعملکرد یارهایمع یاز ارضا نانیاطم برایمذکور،  یها سازه ی. پ  از طراحباشند یم یکاهش مقاومت مختلف بیضرا

سرال تمامرا     059سال و  59بازگشت  یهادوره یبرا یعملکرد یارهایمع دهدیم نشان سهیمقا نیا جینتا .شوندیم سهیمقا یزمان ی خچهیتار لیتحل یها با جوا  یخط ریغ

سره   یخمش یهاقا آخر،  دردرصد خطا وجود داشته است.  12سال،  2059سال و  059بازگشت  یهادوره یبرا یعملکرد یارهایارضا شده و تنها در شش مورد از مع

برودن   کارآمرد  یزمان ی خچهیتار یها لیتحل جینتاو با استفاده از  یطراح یشنهادیپ یارهایبه مع توجه باشونده  یجار یفلز راگریمجهز به م طبقه 0و  9، 3 ی ساختمان نمونه

حال،  نیدهد. در ع یدر صد را نشان م 13در حدود  ییبار افزون خطا یهالیتحل با  یخط ریغ یزمان یخچهیتار یهالیتحل جینتا سهیمقا .شودیم یبررس یشنهادیروش پ

و چنرد   کیر  یهرا سازه یرا برا راگرهایعملکرد م یمورد نظر برا یارهایمع تواندیم یشنهادیپ یطراح روش که دهدیم نشان یخط ریغ یزمان یخچهیتار یهالیتحل جینتا

 . دینما اقناع یآزاد یدرجه

   یخط ریغ یکینامید لیتحل ،یخط ریغ یکیاستات لیتحل شونده، یجار یفلز راگریم کنواخت،ی خطر فیط عملکرد، اساس بر یطراح :یدیکل‌واژگان
 

‌مقدمه‌-1
 بره  وارد زلزلره  از یناش خسارات کاهش در موثر یهاروش جمله از

 شرونده  یجرار  یفلز یراگرهایم. است ارتعاشات فعال ریغ کنترل ها،سازه

 هرا سرازه  در هاآن نصب و ساخت که ی هستندرفعالیغکنترل  زاتیتجهاز 

 شونده یجار یفلز یراگرهایم از یمتفاوت اشکالآسان است. تاکنون  نسبتا 

[ مرروری  1] 2و دارگوش 1سونگ. است شده شنهادیپ پژوهشگران توسط

های انجام شرده روی دو  آزمایشها داشته و نتایج گرابر سابقه این نوع میر

ADASنوع از این میراگرها موسروم بره   
TADASو 3

را کره دارای کراربرد   0

                                                                                                     
1 Soong 

2 Dargush 

3 Added damping and stiffness 

4 Triangular added damping and stiffness 
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هرای قردیمی میراگرهرای جراری     . علاوه بر نوعدندارائه دا استبیشتری 

هرای اخیرر ترلاش نمروده انرد انرواع        در سرال  پژوهشگران ،شونده فلزی

میراگرهرا را نیرز معرفری     نتری از ایر جدیدتر و در برخی مواقع با راندمان

 در همکراران و  یوانیر گر یاشرانه  دندانه راگریم به توانیم جمله نمایند. از

 یخمشر  میتسرل  صرورت  بره  را یانرر   راگریم نیا .کرد اشاره 2419سال 

 [.2] کنرد یمر  مستهلک شکل یادندانه یفولاد یهاورق یاصفحه درون

 یسرر  بیر متشکل از ترک دیجد یستمیس 2415در سال  ییو زهرا روستا

 سرتم یس عنروان  تحت رامهاربند شورون  باقائم  وندیپ ریو ت ییزانو یاعضا

 رویر ن از متفراوت  سرط   دو در کره  قائم وندیپ-ییزانو شورون  یمهاربند

و  یری زهرا. [3] کردند شنهادیپ کنند،یم یانر  استهلاک و جذ  به شروع

 و .[4] کردند شنهادیپرا  یالوله یسطح چند راگریم 2419 سال در یچراغ

را  راگرر یم نیا ییکارا ،یخط ریغ یعدد یهالیتحل انجام با 2415 سال در

 دادنرد  قرار یبررس مورد یالرزه ارتعاشات کاهش منظور به هاساختمان در

 یسر بیترک از یسطح چند راگریم 2415 سال در مود و  یهاشم [.5]

 یبررسر  بره  و یمعرفر  را یاصرطکاک  و شرونده  یجرار  یفلز یراگرهایم

 [.6] پرداختند آن یعدد و یشگاهیآزما

 لیر تحل یهرا  روش ینره یزم در شده انجام های پژوهش از یاعمده بخش

و همکاران  1رزیرام یکارها توان یفعال را مریغ یراگرهایم یدارا یها سازه

2بوفررالودانشررگاه  درمفصررل  پژوهشررهایکرره در قالررب  دانسررت
انجررام  

 درضرروابط ارائرره شررده   هررا پررژوهش نیررحاصررل ا .[7] اسررت  گرفترره

NEHRP2000 نیر ا [.8] ل بوده استافع ریغ راگریم یدارا یها سازه یبرا 

 بیکراهش ضرر   یبدسرت آوردن ضررا    شرامل بره   یطور کل به پژوهشها

 کیر  یهرا  رفتار سرازه  یسازه، بررس ییرایمتفاوت م ریمقاد یبازتا  به ازا

هرا برا    پاسخ نیا ی سهیشده و مقا  به روش ساده شده لیتحل یآزاد ی درجه

 ی محاسبه یبرا یا رابطه ی ارائه ،یخطریغ یها لیحاصل از تحل یها پاسخ

 یبررا  سرتم یس یارتجراع  ریغ یها مکان رییاعمال تغ یبرا  یتصح بیضر

و همکراران در همران    3نیل بوده است. کنسرتانت افع ریغ راگریم یسازه دارا

 یهرا سرازه  یو همکاران بررا  رزیمشابه آنچه رام ییبا انجام کارها ،دانشگاه

 ،بودنرد  هدور از گسل انجرام داد  یها تحت زلزله سکوزیو راگریمجهز به م

 موردخاک نرم  یدارا یها گسل و ساختگاه کینزد یها زلزله یبار برا نیا

شتا ، سرعت و  یزمان ی خچهیتار یها ها پاسخ آن[. 9]قرار دادند  یبررس

                                                                                                     
1 Ramirez 

2   Buffalo 

3 Constantinou 

ساده شده را در  لیو تحل یخط ریغ لیمکان حاصل از دو روش تحل رییتغ

ضروابط   کره  گرفتنرد  جهینت آنکه با توجه به  ندارائه کرد ییقالب نمودارها

 یها گسل و ساختگاه کینزد یها زلزله یبرا NEHRP2000ارائه شده در 

   استفاده خواهد بود. قابل  زیخاک نرم ن یدارا

 یاستهلاک انرر   یها مجهز به دستگاه یها سازه یطراح یبرا یکل طور به

-بره روش  نمونهاند که به طور  شده یمعرف یگوناگون یهاروشفعال  ریغ

 یبرر مبنرا   کیپلاسرت  یطراحر  م،یمستق ییجا‌هبر اساس جاب یطراح یها

 ،کیپلاسرت  سرازوکار کنترل  یو تئور یبر اساس انر  یها روش ،عملکرد

 ییجرا ‌هبرر اسراس جابر    یطراحر  یهرا روش جمله از .کرد اشاره توانیم

 یطراح یرا برا یلیتحل یروش ،بودهو همکاران  0نیل های پژوهش میمستق

 [.10د ]دادنر  شنهادیپ یاستهلاک انر  رفعالیغ یها شامل دستگاه یها سازه

بره دو   یاستوار اسرت سرازه کلر    ییجا‌هکنترل جاب هیروش که بر پا نیدر ا

 میتقسر  یمسرتهلک کننرده انرر     یهرا  و المران  یسازه اصل یبخش مجزا

 یشامل دو قسمت سخت زیدو بخش ن نیاز ا کی. سس  رفتار هر شود یم

 یبررا  پرژوهش  آن. لازم به ذکر اسرت در  شود یدر نظر گرفته م ییرایو م

 یو بررا  شرده ارائه  یا هر قسمت، روابط جداگانه ییرایو م یمحاسبه سخت

شونده  یجار یفلز ،یطکاکاص سکوز،ی)و راگریبسته به نوع م زین راگرهایم

روش پر    نیارائه شده است. در ا لیبه تفص ی(، روابطکیسکوالاستیو و

سازه محاسربه   کل معادل ییرایم طراح، طهدف توس ییجا‌هاز انتخا  جاب

 فیر و ط معرادل  آزاد یدرجهکی یشده و سس  با استفاده از مفهوم سازه

 و معرادل  یسرخت  ،سازه بر حسرب نروع خراک    کیالاست ییجا‌هپاسخ جاب

9سراهو  2414در سال . دیآیم بدست یطراح یهیپا برش
9و چرائو  

 [11 ]

مجهرز بره    یهرا  قرا   یبر اساس عملکرد را برا کیپلاست یروش طراح

بار افزون مرودال   یها لیتا  گسترش دادند. بر اساس تحل مهاربند کمانش

 ینسرب  ییجرا  بره جا نیتخمر  یساده برا ی معادله کی ،یزمان ی خچهیو تار

عنروان پرارامتر شرروع     که از مقدار حاصل از آن به شدارائه  میتسل یاطبقه

المران   یمررز  طیمعادلره شرامل شررا    نیر . اشرود یمر محاسبات اسرتفاده  

سرال   در همکاران و یوانیگراست.  زیبالاتر ن یتا  و اثرات مودها کمانش

 یفلرز  یراگرهرا یساده مجهز بره م  یهاقا  یطراح یبرا را یروش 1300

 شرنهاد یپ کنواختی یاطبقه ینسب ییجا‌هجابشونده بر اساس مفهوم  یجار

 یبررا  [13] مرجرع  ضوابط ارائه شرده در  یشنهادیدر روش پ [.12] کردند

                                                                                                     
4 Lin 

5 Sahoo 

6 Chao 
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 شرکلی بره  نظرر   مرورد و قا   ههدف بکار گرفته شد ییجا‌هجاب ینیب شیپ

در  کنواخرت ی یریپذ شکل یازهایکه هنگام وقوع زلزله، ن شودیم یطراح

 .  شود جادیطبقات ا

 در هرا ‌سراختمان  یطراحر  و یابیارز ریاخ یهاسال در گرید طرف از

است. بره عنروان    افتهی یهگسترش قابل توج ،عملکرد اساس بر زلزله برابر

 ،[13] دموجرو  یهرا ساختمان یالرزه یبهساز یهادستورالعمل درنمونه، 

-یم صورت رشیپذ یارهایمع کنترلبه  توجه با نظر مورد یسازه یابیارز

 عملکرد سطوح شامل یاسازه یاجزا عملکرد سطوحاساس،  نیا بر. ردیگ

 نیری در تع زشیر فرور یآسرتانه  و یجران  یمنیا وقفه، یب یاستفاده تیقابل

 انتخرا   اسراس  بر یالرزه یبهساز هدف. شودیم استفاده یهدف بهساز

 است.   ساختماننظر  مورد یانتخا  سطوح عملکرد و یالرزه خطر سط 

 آن از اسرتفاده  برا  کره  است یروش ارائه حاضر این پژوهش از هدف

 شروند  یطراحر  یاگونه به شونده یجار یفلز یراگرهایم به مجهز یقابها

 سرطوح  در انرد گرفته قرار قا  مختلف یدهانه دو در که راگرهایم نیا که

 راگرهرا یم نیر ا مجموعه نیبنابرا و شوند میتسل دچار یمتفاوت یالرزه خطر

 اسراس  برر  یطراحر  میمفراه  از نیبنابرا. باشند داشته یسطح چند عملکرد

 نیر ا یطراحر  یبرا تیظرف فیط اساس بر یروش و شده استفاده عملکرد

 یمورد نظر برا یلازم است عملکردها نیهمچن .شودیم ارائه هاسازه نوع

 شرنهاد یپ ییارهایمع مقاله نیمنظور در ا نیا یشده باشد. برا نییتع راگرهایم

به اهداف عملکرد مذکور ارائه شده است.  لین یبرا یشده و روش طراح

، ابتدا لازم اسرت ترا در محرل    روش از استفاده چگونگی دادن نشان یبرا

 دسرت  در مختلفبازگشت  یها با دوره کنواختیخطر  یها فیسازه، ط

 سراختمان  3 و مفروض مشخصات با آزاد یدرجه کی یسازه 12. باشد

 چند یهاساختمان از ییهانمونه عنوان به دهانه سه یطبقه نه و شش سه،

 یارهرا یمع اسراس  برر  شرونده  یجرار  یفلرز  راگرر یم به مجهز آزاد درجه

 بره  یابیدسرت  از نران یاطم یبررا . اسرت  شرده  یطراح یعملکرد یشنهادیپ

 یزمران  یخچره یتار لیر تحل از اسرتفاده  برا  هرا سازه نیا نظر مورد عملکرد

 .است شده کنترل هاسازه عملکرد ،یرخطیغ
 

‌مطالعه‌مورد‌ساختگاه‌در‌یالرزه‌خطر‌-2
 59بازگشرت   ی هاپژوهش، دوره نیدر ا یانتخاب یالرزهسطوح خطر 

، در شرهر  نمونه یساختگاه یسال برا 2059سال و  059سال،  059سال، 

 ک،یر فاز  ران،یا یا خطر لرزه لیتحل جیخطر، از نتا یها فیتهران است. ط

 تیر ( موقع1. شرکل ) اسرت  شرده    اسرتخرا  [ 14]تهران بزرگ  ی منطقه

 را یعتیشرر  ابران یبزرگراه همت تقاطع خ یدر حوالمورد مطالعه  ساختگاه

  .دهدیم نشان

‌
 در شهر تهران نظرمورد  سایت موقعیت .1 شکل

 

Fig. 1. Location of the intended site in Tehran 
 

داشرتن   اریر سراختگاه، برا در اخت   کنواخرت یخطرر   فیر ط میترس یبرا 

خرراک  یبرررا هیررثان 4/1و  2/4، 4/4 یتنرراوب یهررا در زمرران یفرریشررتا  ط

[ 15ع ]مرجررر 11-0-9دسرررتورالعمل موجرررود در بخرررش   از ،2نررروع 

 .دهد می نشان حاصل را  جی( نتا2) شد. شکل استفاده
 

بازگشت  ی دوره)الف( ، 2، خاک نوع مورد مطالعه تیسایکنواخت  خطر فیط .2 شکل

 ی دوره، )ت( سال 059بازگشت  ی دوره، )پ( سال 059بازگشت  ی دوره، ) ( سال 59

 سال 2059بازگشت 

 
(b) 

 
(a) 

 
(d) 

 
(c) 

Fig. 2. Seismic hazard spectra for the intended site , soil type 2, (a) 75-year 

return period, (b) 475-year return period, (c) 9475-year return period, (d) 

2475-year return period 
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‌‌آزمایی‌درستیسازی‌و‌مدل‌-3
ها از نرم افرزار المران محردود    سازی سازهدر تحقیق حاضر برای مدل

SAP2000  .سرازی و تحلیرل   مردل  درستی آزماییبرای استفاده شده است

ی ی آزادی از مقایسره درجره هرای یرک  ی زمانی غیرخطی سازهتاریخچه

ی آزادی درجره ی یرک بررای سره سرازه   [ 16]نتایج کرار عرددی چروپرا    

های مقیراس  و مقاومت          ی تناو  الاستوپلاستیک با دوره

̅  ی شده ی السرنترو  نگاشرت زلزلره  تحرت شرتا                 

نسبت مقاومت تسلیم سازه به مقاومت مورد نیاز بررای   ̅  استفاده شد. هر 

ی آزاد های یک درجهسازهسازی برای مدلحفظ رفتار خطی سازه است. 

برا جررم    1 یچنرد خطر   کیصال پلاسرت اتالمان از  SAP2000در نرم افزار 

 ( استفاده شده است.3متمرکز مطابق شکل )

 
 SAP2000 فزارا نرم در شدهآزاد ساخته  یدرجه کی یسازه مدل .3 شکل

 
Fig. 3. The SDOF software-made model in SAP2000 

 

-بدست آمرده از مردل   جیو نتا [16]موجود در مرجع  جینتا یسهیمقا

 یسراز مردل  مطلرو   دقرت  از یحراک (، 0) شرکل  ،این پرژوهش  یساز

 است.   یآزاد یدرجهکی یهاسازه یبرا گرفته صورت

 
 جیبا نتا یآزاد درجه کی یهاسازه یرخطیغ یزمان خچهیتار لیتحل جینتا یسهیمقا .4 شکل

̅             ،[16]مرجع        

 
Fig. 4. Comparison between Nonlinear time history analysis of single 

degree of freedom and reference result [16],             ̅       

 

 جینترا  ،آزاد یدرجره  چنرد  یهرا سرازه  یسراز مردل  آزمرایی  درستی یبرا

مورد اسرتفاده قررار گرفرت     1003و همکاران در سال  یتسا یشگاهیآزما

 راگرر یقا  دو طبقه در دو حالت بدون وجود م کی پژوهشدر آن  [.17]

                                                                                                     
1 Multilinear Plastic Link 

 یکینرام ید شربه  یهاشیآزما مورد(، 9) شکل TADAS راگریو با وجود م

 از اسرتفاده  با( 9) شکل مطابق مذکور قا  این پژوهش در. بود گرفته قرار

 یمختلف یهانسبت اثر تحت و یمدلساز SAP200المان محدود  افزارنرم

 یمردل سراز   یشد. بررا  لیتحل شیال سنترو مطابق آزما نگاشتشتا  از

 یچند خط کیصال پلاستاتاز المان  ،TADASشونده  یجار یفلز راگریم

 یچشرمه  در المان نیا. شد استفاده کینماتیک  یسترزیه ی با مدل چرخه

-مونره ن( 8 و 5) هایشکلطبقه، اختصاص داده شد.  ریاتصال مهاربند به ت

 راگرر یم وجود با دومو  اول یطبقه یمکان نسب رییتغ یرا برا جیاز نتا ییها

 ،نمودارهرا  همراهنگی . دهرد ینشان مر  یشگاهیآزما جیبا نتا هاآن سهیمقا و

 .دهندیمحاضر را نشان  یسازمدل مناسب تدق

 
 قا  آزمایش تسای و همکاران .5 شکل

 
Fig. 5. Tsai and et al. experimental frame  

 

 SAP2000مدل ساخته شده در نرم افزار . 6 شکل

 
Fig. 6. The Software-made model in SAP2000 
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 راگر،یباوجود م اول ی طبقه یمکان نسب رییتغ جینتا یسهیمقا .7 شکل

 EC312 نگاشت شتا 

 
Fig. 7. Comparison of first storey drift with damper, Record EC312 

 

-شتا  راگر،یباوجود م دوم ی طبقه یمکان نسب رییتغ جینتا یسهیمقا .8 شکل

 EC312 نگاشت

 
Fig. 8. Comparison of second storey drift with damper, Record 

EC312 
‌

‌باه‌‌مجها ‌‌یفاودد‌‌یهاا‌‌قاب‌رفتار‌یهایمنحن‌-4

‌باار‌‌تحت‌شونده‌یجار‌یفل ‌یراگرهایم‌از‌یبیترک

‌کنوای‌یجانب
 یفلرز  راگریم یدارا طبقه کی یدهانه کی نمونه قا  کی( 0) شکل

( 14) شرکل . دهرد یمر  نشران  را یمهاربند ستمیس همراه به شونده میتسل

رفترار   ی. منحنر دهرد یمر  نشان را قا  نیا یاجزا از کدام هر رفتار یمنحن

به دسرت   یسر یفنرها یمهاربند با استفاده از مفهوم رفتار-راگریم ستمیس

 .شودیم یساده ساز یدو خط صورت به که دیآیم
 

 شونده میتسل یفلز راگریم با طبقه کی دهانه کی ینمونه قا  .9 شکل

 
Fig. 9. Prototype one-storey, one-bay frame with yielding metallic damper 

 

 چنانچه پ  کندیبا قا  عمل م یبه صورت مواز راگریم-مهاربند ستمیس

 یینهرا  رفترار  یمنحنر  شرود،  فررض  یخطر  دو صورت به زین قا  رفتار

   .(14شکل ) .دیآیم بدست یخط سه صورت به مجموعه

توان منحنری رفترار کلری قرا  را بره      ، می(14) با استفاده از مفاهیم شکل

 صورت پارامتریک در قالب روابط زیر بیان نمود:

 :       برای 

(1)               

 :           برای 

(2)   (        )               

 :      برای 

(3)   (        )  (        )            

         

 عبارتند از:        و      (، مقادیر 2( و )1های )در رابطه

(0)      
      

       
      و 

      

       
 

 

 راگر،یممهاربند  یمجموعه میتسل ییجا‌هجاب تراز     (، 3تا  1روابط ) در

 یسرخت  بیر بره ترت  ،    ،    ،    ،تنها قا  میتسل ییجا‌هجاب تراز    

 کیرالاستیغ یسخت بیبه ترت ،    ،   مهاربند و قا  و  راگر،یم کیالاست

 راگریم مهاربند مجموعه در میتسل نینخست نکهیا یبراو قا  است.  راگریم

 ییجرا ‌هقرا  بزرگترر از ترراز جابر     میتسرل  ییجرا ‌هتراز جاب باید دهد، رخ

 باشد.   راگریمجموعه مهاربند م

‌

 کنوای یمهاربند تحت بارجانب-راگریم ستمیقا  مجهز به س کل رفتار یمنحن .11شکل 

 
Fig. 10. Curve behavior of whole frame equipped with brace-damper 

system under monotoniclateral loading 
 

-راگرر یم سرتم یطبقره، دو س  کیر  یقا  دو دهانره  کیدر  اگر حال

صرورت    بره  راگرر یم مهاربند ستمیقا ، با دو س ستمیس ،ردیگمهاربند قرار 

 (.11شکل) کندیم عمل یمواز
‌

 قا  در راگریم مهاربند یمجموعه دو بیترک .11 شکل

 
Fig. 11. Combination of two brace-damper sets in a frame 
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مشرابه باشرند،    میحد تسل یمهاربند دارا راگریم یمجموعهدو  چنانچه

دو  نیر ا میچنانچه حد تسل یمشابه حالت قبل خواهد بود ول یبیرفتار ترک

 میتسرل  ییاز تراز جابجا یدر سط  متفاوت ستمیمتفاوت باشد هر س ستمیس

 هرر  رفترار  یبا منحن سهیرا در مقا یلک رفتار یمنحن( 12) شکل و شودیم

 میتسرل  حرد  آنکره  فررض  برا  بیر ترت  نیر ا به  .دهدیم نشان اجزا از کدام

 هر وکوچکتر باشد،  2 شماره از 1 شماره یدهانه راگریم مهاربند مجموعه

 رفترار  یمنحناز قا  داشته باشد،  یمقاومت کمتر راگریم مهاربند مجموعه

 . دیآیم بدست (8 تا 9) روابط از استفاده با مذکور، قا 

‌
 کنوای یجانب بار تحت راگریم با یدودهانه با قا  رفتار یمنحن .12شکل 

 
Fig. 12. Behavior curve of a two-bay frame with damper under monotonic 

lateral load 
 

         یبرا
  : 

(9)         
   

     
   

    
   

       یبرا
 

         
  : 

(9)   (    
   

     
   

    
)       

   
     

   
    
     

       یبرا
 

      : 

(5) 
  (    

   
     

   
    

)   (    
   

     
   

)  

     
   

    
   

     
   

    
   

   

 :       یبرا

(8) 
  (    

   
     

   
    )   (    

   
     

   
 

   )       
   

    
   

     
   

    
   

          
 

 و 1 شماره یدهانه به بیترت به 2 و 1 یها یبالانو، 8 تا 9 روابط در

 .کنندیم دلالت 2

 از دهانره  کیر  در که یحالت در طبقه، چند یدهانه چند قا  کی در 

هر طبقه مانند حالت  یرفتار نسب ،(13) شکل ،شود هیتعب یراگریم طبقه هر

 هرر  از دهانه دو در که یحالت در .(0 شکل) است بخش نیهمنخست در 

هرر طبقره    یرفتار نسب م،یمتفاوت به کار ببر میتسل حد با ییراگرهایم طبقه

 هرر  که یدر حالت .است( 11) شکل طبق ،بخش نیهممانند حالت دوم در 

 در شروند،  میتسل همزمان صورت به ،در طبقات مختلف راگرهایم از دهانه

با فرض رفتار  .داردمشترک وجود  میتسل نقطه کی سازه، افزون بار یمنحن

 شرکل  صرورت  بره  یکلر  سازه رفتار یمنحن حالت، نیقا  در ا کیالاست

 ( است. 10)
 

 راگریدو دهانه مجهز به م یدارا طبقهچند  یدهانه چند قا  .13 شکل

 
Fig. 13. A Multi bay- multi story frame with two bays equipped with 

dampers 
 

دو دهانه مجهز به  یدارا طبقهچند  یدهانه چند قا  رفتار مفروض یمنحن .10 شکل

  راگریم

 
Fig. 14. Assumed behavior curve of  a multi bay- multi story frame 

with two bays equipped with dampers 
 

‌‌راگریبا‌م‌یآزاد‌یدرجه‌کی‌یهاسازه‌یطراح‌-5
نظر قرار گرفته اسرت. در   مد یآزاد یدرجه کی یسازه 12 مقاله، نیا در

دهانره   کیر  یطبقره  کیر  یهرا قرا   رفترار  از یمدل هاسازه نیا قتیحق

 حسرب  برر  شرده  فرض جرم   هرگاه مقاله است.  نیا 0 بخشموضوع 

فراکتور کراهش       ک،یالاست یبه سخت میپ  از تسل یسخت نسبت   تن،

( 1باشرند، جردول )   هیر بر حسرب ثان  کیالاست ودیپر   و  میمقاومت تسل

 را مقالره  نیر ا در شرده  یطراحر  یآزاد یدرجهکی یهاسازه صاتمشخ

 .دهدیم نشان
 آزاد یدرجهکی یهاسازه مشخصات .1 جدول

m(ton) α Ry Te(second) 
10 0.03 2,4,6 2.0,1.0,0.5,0.3 

Table. 1. Properties of single degree of freedom structures 
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 یعملکرد یشنهادیپ یارهایمع -5-1

 ،یعملکررد  اهرداف  اساس بر راگریم به مجهز یهاسازه یطراح یبرا

 یاصرل  قرا   یبررا  یعملکررد  اهرداف  کره  باشد آن توانیم راهبرد کی

 اسرتفاده  قرا   یاعضا یازهاین کاهش یبرا فقط راگریم از و شده فیتعر

 یاگونره  بره  عملکرد سطوح که باشد آن تواندیم گرید راهبرد کنیل شود،

 یخطر  ریر غ رفترار  هیناح به راگرهایم ورود زانیم با متناظر که شود فیتعر

 راگریم چند ای کی به بیآس یمحدوده انیب با متناظر یراهبرد نیچن. باشد

 دراسرت.   یدر قرا  اصرل   یخط ریغ رفتار و بیآس بروز ای و قا  هر در

 سرطوح  یبرا یآزاد درجه کی یهاسازه یعملکرد یارهایمع حالت نیا

 ریر بره صرورت ز   توانیم را 2059 و سال 059 سال، 059 سال، 59 خطر

 نمود:   شنهادیپ

(0)          
 

(14)     
           

 

(11)      
           

 

(12)      
            

 

   (، 12تا  0روابط ) در
 ریر نظ راگرر یم سرتم یس هدف ییجا‌هجاب تراز 

    ،  خطر  سط عملکرد  ینقطه
 مجموعره  میتسرل  ییجرا ‌هجابر  ترراز  

    الحاق شده و  راگریم
الحراق   راگرر یم مجموعره  یینها ییجا‌هجاب تراز 

 شده است.

 

  هیاول یطراح -5-2

-کیر  یسازه 12 یالحاق یراگرهایم یتمام مشخصات بخش نیا در

بدسرت آمرده اسرت ترا بتروان بره        شکلیمورد مطالعه به  یآزاد یدرجه

را بررآورده   1-9بخرش   یشرنهاد یپ یعملکرد یارهایصورت همزمان مع

برا   یآزاد یدرجره  کیر  یسازه تیظرف یمنحن آوردن بدست یبرانمود. 

-یمر  اسرتفاده  مقاله( 0تا  1شونده، از روابط ) میتسل یفلز راگریمجموعه م

-شرده  ساده یخط دو رفتار یمنحن تا است لازم ابتدا منظور نیا یبرا. شود

 حفرظ  یبررا  ازین مورد مقاومت مقدار. شود نییتع راگریم بدون یسازه ی

 سازه عبارت است از:  یخط رفتار

(13)         
 فیر ط از اسرتفاده  برا  شرده  خوانرده  یاحر طر یفی، شتا  ط   مقدار

مقاله است. مقردار مقاومرت کراهش     نیا 2 بخشبدست آمده در  یطراح

 :  شودیم محاسبه ریز یبر اساس رابطه    افتهی

(10)    
   

  
  

 در بلنرد  یودهرا یپر یبررا  باشرد،  موجرود    یریپذ شکل بیگاه ضر هر

شرتا    یکوچک در محدوده یودهایپر یسرعت ثابت و برا یمحدوده

 :[16] شودیم محاسبه( 19 و 19) یاز رابطه بیبه ترت   ثابت، مقدار 

(19)       
(19  )    √      

برابرر   زیر ن راگریبدون م یآزاد یدرجه کی یسازه ییجا‌هجاب بیشینه مقدار

  :[16] است با

(15)       
  

 
  

 
   

  

فرض شده و پر  از کنتررل    راگریم مشخصات ابتدا راگریم یطراح یبرا

 فیط روش از استفاده با( 12 یال 0 )روابطمقاله  نیا 1-9 بخش یارهایمع

 در .شرود یم تکرار راگریم یطراح باشد، لازم که یصورت در ،[18] تیظرف

رفترار   یکنترل منحنر  در راگریم-مهاربند ستمیس یپارامتر سخت ،یطراح نیا

در  تیمحردود  لیافزون به دل بار یخط ریغ یکیاستات یحاصل از بارگذار

لازم بره   آن، مروثرتر اسرت.   یو ابعاد هندس راگریم میتسل ییجا‌همقدار جاب

 ن،ییپا میتسل ییجا‌هبا تراز جاب یآزاد درجه کی یهاسازه درذکر است که 

 شیافرزا  لیر دل به ،یعملکرد یارهایمع یتمام یارضا یبرا راگریم یطراح

 .ستین ریپذامکان راگر،یم ابعاد
 

  یخط ریغ یزمان یخچهیتار یهالیتحل از استفاده با یطراحکنترل  -5-3

 نانیاطم حصول و گرفته صورت یهایحاکنترل طر  یبراپژوهش  نیدر ا

 یزمران  یخچره یتار یهرا لیتحل از یعملکرد یشنهادیپ یارهایمع اقناع از

 زلزلره  نگاشرت شتا  هفتاز  منظور نیا  به .است شده استفاده یرخطیغ

با اسرتفاده از   مقاله، نیا در کاررفته به یهانگاشتشتا استفاده شده است. 

 .است شده( آورده 2) جدول در[ 19] مرجع یهاداده
‌

‌

 یانتخاب یهازلزله یهانگاشتشتا  .2 جدول

Station PGA(g) Mag. Year Event 

Fairmont Dam 0.10512 6.61 1971 San Fernando 
Belmont-

Envirotech 0.1010 6.93 1989 Loma Prieta 
Baldwin Park- 

N Holly 0.1341 6.69 1994 Northridge-01 
Chihaya 0.1064 6.9 1995 Kobe, Japan 
TCU095 0.7360 7.62 1999 

Chi-Chi, 

Taiwan 
San Luis 

Obispo 0.1714 6.52 2003 
San Simeon, 

CA 
Yuzama 

Yokobori 0.3419 6.9 2008 Iwate, Japan 
Table. 2. Selected earthquakes records 
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 T9/1 ترا  T2/4 یبر اساس بازه هاسازه یبرا هانگاشتشتا کردن  اسیمق

 یالررزه  خطرر  یهرا فیط با آن یسهیمقا و شده انتخا  یهازلزله فیط

شکل . [20] است گرفته صورتمقاله  نیا 2 بخشمورد مطالعه در  تیسا

 یهرا سازه از یکی یشده برا اسیپاسخ شتا  مق یهافیط نیانگیم( 19)

  .دهدیرا نشان م نمونه

( 3هرای یرک درجره آزاد، در جردول )    نتایج طراحری میراگرهرای سرازه   

جرایی تسرلیم   ‌هجابر ترراز      نشران داده شرده اسرت. در ایرن جردول،      

برره سررختی الاسررتیک        ی یررک درجرره آزاد برردون میراگررر،   سررازه

، نسرربت تررراز جابجررایی تسررلیم    ی یررک درجرره آزاد، متغیررر  سررازه

آزاد  ی یرک درجره   سرازه جرایی تسرلیم   ‌هترراز جابر  مجموعه میراگرر بره   

سررختی الاسررتیک مجموعرره میراگررر برره سررختی      برردون میراگررر و 

 ی یک درجه آزاد است.  الاستیک سازه

مقادیر معیارهای عملکرردی بررای هرر سرازه و میرانگین      (، 0جدول )در 

ی زمانی غیر خطی آورده شده است. برا   یخچهتارجایی نتایج ‌هجاب بیشترین

معیار عملکرردی،   08توان نتیجه گرفت که از میان  یمتوجه به این جدول، 

. این میزان برآورده شدن نتایج، خطرایی برابرر برا    اند شدهمعیار برآورده  02

 2059سال و  059دهد. این مقدار خطا، در سطوح خطر  یم% را نشان 12

طور تمامی معیارهرای عملکرردی در سرطوح     ینهمسال دیده شده است. 

 . اند شدهل برآورده سا 059سال و  59خطر 

 
ی های انتخابی مقیاس شده برای سازهمیانگین طیف پاسخ شتا  زلزله .15شکل 

سال، ) ( سط   59، )الف( سط  خطر          ی آزادی درجهیک

 سال2059سال، )ت( سط  خطر 059سال، )پ( سط  خطر  059خطر 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fig. 15. Average of the scaled selected earthquakes average 

response spectra for single degree of freedom structures    
      ,  (a) 75-year hazard level, (b) 475-year hazard level, (c) 

975-year hazard level, (d) 2475-year hazard level 
‌

 آزاد درجه کی یهاسازه در شده یطراح یراگرهایم مشخصات .3 جدول

No. 
   

   
         

      
(sec) (mm) (KN.mm-1) 

1 0.3 2 9.78 4.39 0.60 0.70 

2 0.3 4 4.89 4.39 0.60 2.10 

3 0.3 6 3.26 4.39 0.61 3.50 

4 0.5 2 27.17 1.58 0.60 0.60 

5 0.5 4 13.59 1.58 0.63 2.20 

6 0.5 6 9.06 1.58 0.75 5.95 

7 1 2 59.79 0.395 0.55 0.50 

8 1 4 29.90 0.395 0.70 2.50 

9 1 6 19.93 0.395 0.70 7.00 

10 2 2 141.3 0.099 0.49 0.33 

11 2 4 70.66 0.099 0.60 2.60 

12 2 6 47.11 0.099 0.70 5.00 

Table. 3. Properties of designed dampers in SDOF structures 
 

سازه، کراهش   میتسل ییجا‌هتراز جاب شیبا افزا ،شده  مشاهده یخطا مقدار

 کره  هیثان 9/4 و 3/4 تناو  ی با دوره یها سازه یمعنا که برا نی. به اابدی یم

 .است شده مشاهده شتریب خطا نیا هستند، یکمتر میتسل ییجا‌هجاب یدارا

 

‌با‌میراگر‌‌ ی‌آزادیهای‌چند‌درجهطراحی‌سازه‌-6
 .انرد در نظر گرفته شرده نمونه چند طبقه مقاله سه ساختمان بخش  نیا در

های خمشی فررض شرده اسرت.    ها متشکل از قا ی این ساختمانسازه

 ،ی آزادیهرای چنرد درجره   ای از سازهها به عنوان نمونهطراحی این قا 

های مفروض را نشران  ( مشخصات ساختمان9جدول ). انجام شده است

 دهد.می
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 مشخصات سه ساختمان نمونه مفروض .5 جدول

Frame Number 

of storey 
Storey 

height (m) 
Bays 

number 
Bays width 

(m) 
1 3 3.20 3 5 
2 6 3.20 3 5 
3 9 3.20 3 5 

Table. 5. Properties of three assumed frames 
 

 معیارهای پیشنهادی عملکردی -6-1

های چند طبقه هدف آن است ترا در عرین حفرظ رفترار     در طراحی قا 

ای الاستیک قا ، هر دهانه از میراگرها در طبقرات، در سرط  خطرر لررزه    

متفاوتی به صورت همزمان تسلیم شوند. با توجه بره منحنری رفترار قرا      

ایرن مقالره شرکل     0در بخش  ی آزادی ارائه شدهی چند درجهانهچند ده

 059سرال،   059، سرال  59، معیارهای عملکردی برای سطوح خطر (13)

 شود:  سال به صورت زیر پیشنهاد می 2059سال و 

 سال: 59برای سط  خطر 

(18)        
    

  :سال 059 خطر سط  یبرا

(10)   
   

         
    

  :سال 059 خطر سط  یبرا

(24)   
   

         
    

  سال:  2059سط  خطر  یبرا

(21)          
    

 که یدوم و اول یدهانه به بیترت به 2 و 1  ینو بالا ،21 تا 18 روابط در

  . شودیم اطلاق دارند قرار دو آن در راگرهایم
   و  و     

 تراز بیترت هب   

 حداکثر و میتسل ینقطه نیدوم م،یتسل ینقطه نینخست با متناظر جایی جابه

 افزون بار یمنحن یرو راگرهایم یینها تیظرف با متناظر جایی جابه تراز

 جایی جابهبر تراز  زین    (. 10)شکل  است یآزاد یدرجه چند یسازه

 شودیم فرض روابط نیا در. کندیدلالت م iعملکرد سط  خطر  ینقطه

به  18 یرابطه نیبنابرا شوند،یم میتسل 1 یشماره یدهانه یراگرهایم ابتدا

دو دهانه در  یراگرهایسال تمام م 59معنا است که در سط  خطر  نیا

به  10 یرابطه دارند، یخط کیمتناظر با رفتار الاست جایی جابه طبقات، تراز 

سال  059سط  خطر  یبرا 1 یدهانه یراگرهایم شدن میتسل یمعنا

 ررفتا مانند جایی جابه تراز در 2 یدهانه یراگرهایم آنکه حالاست. 

سال،  059سط  خطر  مانند 24ی اند. در در رابطهالاستیک باقیمانده

کنند و فرا ارتجاعی را تحمل می جایی جابهنیز تراز  2ی میراگرهای دهانه

ظرفیت  بیشینهسال از  2059متناظر با سط  خطر  21ی در رابطه

 شود.میراگرها استفاده می جایی جابه

 

  یشنهادیپ یطراح روش یهاگام -6-2

 موجرود  یراگرهایم یتمام اولا  که است ای گونهبه  یشنهادیپ یطراح

 کره نیر ا دوم و شروند  میتسل زمانهم صورت بهطبقات  دردهانه  کیدر 

سط  خطر  کی یبه ازا دهانه هرموجود در  یراگرهایهر کدام از م میتسل

 یهرا سرازه  یشرده بررا   انیب میبه مفاه ه. با توجردیشده صورت پذ نییتع

 11 شامل یهادشنیپ یطراح روند مقاله، نیا 0 قسمت در آزاد یدرجهچند

 :است ریز شرح به گام

   یبارجانب یانتخا  الگو -1

ی آزادیهای یک درجهکنترل معیارهای عملکردی پیشنهادی برای سازه. 4جدول   

Tn Ry 

Displacement level 

corresponding to performance 

criteria (mm) 

Average of maximum displacement for 

Nonlinear time history analyses results 

Return period (year) 

δy,YMD 2δy,YMD 3δy,YMD 75 475 975 2475 

0.3 

2 5.87 11.47 17.61 3.63 9.56 12.3 18.79 

4 2.94 5.88 8.82 1.66 3.55 4.77 7.22 

6 1.99 3.97 5.97 1.23 2.76 4.18 6.62 

0.5 

2 16.31 32.62 48.93 10.57 24.07 30.32 43.85 

4 8.56 17.12 25.68 6.53 15.71 21.93 33.19 

6 5.44 10.88 16.32 3.65 7.82 10.35 15.82 

1 

2 32.89 65.78 98.67 27.18 61.56 73.14 97.49 

4 20.93 41.86 62.79 16.92 39.33 49.29 71.39 

6 14.95 29.9 44.85 10.03 23.73 33.3 49.64 

2 

2 69.25 138.5 207.75 68.07 134.04 171.1 220.21 

4 42.40 84.8 127.2 38.02 82.31 107.32 155.36 

6 32.98 65.96 98.94 25.89 67.13 86.80 134.56 

Table. 4. Control of proposed performance criteria for single degree of freedom structures 
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 آقاکوچک اکبریدکتر عل و یاحمد محمدحسن                             ... یفلز یراگرهایم از یبیترک به مجهز یها سازه یبرا یطراح روش یتوسعه 
 

 

اعمال بر سازه است.  یبرا یبار جانب یالگو کیگام، انتخا   نینخست

مرتبه مد نظر قررار   انیکوتاه و م یها روش، ساختمان نیکه در ا ییاز آنجا

  درچهارم  شیرایو 2844بر اساس استاندارد  یبار جانب عیتوز یدارد، الگو

 :است شده داده نشان( 23 و 22روابط )

(22)    
 

    
 

∑     
  

   

    

(23) 
  {

      
                  

      
  

 

 یبرش یروین کاهش بیضر انتخا  -2

مجهرز بره    یهرا  ، سرازه [13]مرجرع   18-2-2-1 بخرش بر اسراس   

بررش   59/4برر اسراس حرداقل     اسرت  لازمشرونده   یجار یفلز راگریم

 . شوند یطرح استاندارد طراح فیط از ازیموردن هیپا

(20)          
مقرردار  نیری تع یبررا کره   ، ،یبرشر  یرویر کراهش ن  بیضرر مقردار   

کرار   هبر  راگرر یبردون م  هیر قرا  اول  یطراحر  یبررا  ازیر موردن ی هیبرش پا

 شده است. گرفته نظر در 59/4 ،رود یم

 وارد بر سازه   یمقدار بار مرده و زنده محاسبه -3

   پژوهش مقردار برار زنرده     نیدر ا

   و مقردار برار مررده     194   

   

مترر فررض    9 ریر هرر ت  یبررا  ریبرارگ  ی فرض شرده اسرت. دهانره    944

 شده است.

   افتهی کاهش یبرش یروین مقدار اساس بر قا  یهیاول یطراح -0

برر   سرازه  هیر اول یطراحر  افته،ی کاهش یبرش یرویبا استفاده از مقدار ن

 یو با کمک ضوابط مبحث دهرم از مقرررات ملر    2844 ی نامه نییاساس آ

گام  نیها در ا ستون و رهایمقاطع ت هیاول. ابعاد شود یم انجام [21] ساختمان

هرای مرورد   جزئیات مربوط به این ابعاد برای انواع قرا   .ندیآیمبه دست 

 ارائه شده است. [22]در مرجع شماره  پژوهشاستفاده در این 

 طبقه هر میتسل ینسب جایی جابه و یسخت یمحاسبه -9

هرر طبقره، از    میتسرل  ییو جابجرا  کیالاسرت  یسخت ی محاسبه یبرا 

 نییپا یانتقال یآزاد ی درجه که یهر طبقه هنگام یخط ریغ یکیاستات لیتحل

برار برر ترراز     کیر منظور برا اعمرال    نی. بدشودیمشده ، استفاده  دیآن مق

 ن،آ معرادل کرردن   یبار افرزون و دو خطر   یموردنظر و رسم منحن ی طبقه

 .شودیمطبقه محاسبه  ینسب میتسل جایی جابهو تراز  یمقدار سخت

 طبقه  نیدر بالاتر راگریم مشخصات انتخا  -9

با رابطه  طبقه نیآخر راگریم میتسل یروین تراز(، 19) شکل به توجه با

 :شودیم انیب( 29)

(29)               (  
 

    
)    

     
   

سرختی الاسرتیک    بره ترتیرب مقردار نسربت         و      (، 29در رابطه )

میراگر به سختی الاستیک قا  و مقدار نسبت سرختی الاسرتیک   -مهاربند

    است.  2و  1ی مهاربند به میراگر برای دهانه
سختی الاستیک قرا  و    

    
و      ، مقرادیر  پرژوهش تراز جابجایی تسلیم میراگر است. در ایرن    

    فرض شده و  0برابر      
 در نظر گرفته شده است.   mm10/0ر براب  

 

 طبقه نیبالاتر در راگریم میتسل یروین تراز یمحاسبه سازه مدل .16 شکل

 
Fig. 16. Structural model for calculation of damper yield force in the top 

floor 
 

 طبقات  ریسا یراگرهایم میتسل جایی جابهتراز  نییتع -5

 کیر  یراگرهرا یتمرام م  باشرد،  نظر در(، هر گاه 15) شکل به توجه با

 ریر ز یرابطره  دیبا شوند، میتسل زمان هم طور بهطبقات مختلف  دردهانه 

 .باشد برقرار طبقه هر راگریم یبرا

(29)     
 

 
     [∑

  
  

(
  
  

)
 

 
     ]

    
 (  

 

    
)(      )

  

 آخرر  طبقره  یاجرم لررزه    تراز طبقه است.  یشمارنده iرابطه،  نیا در

 .است امi یطبقه یاجرم لرزه    و
 

 طبقات ریسا در راگریم میتسل ییجا‌هتراز جاب نییتع یمدل سازه برا .17 شکل

 
Fig. 17. Structural model determination of damper yield displacement in 

other floors 
 

 هر در مجاور یدهانه یراگرهایم یسخت و میتسل ییجا‌هجاب تراز نییتع -8

  طبقه

 م،یقرار دهر  یراگریدر تراز مشابه، م زین یگرید ی دهانه در میهرگاه بخواه
10 
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 بدسرت  را مهاربند و راگریم مشخصات ریز بیمشابه، دو ضر یبا محاسبات

 .دهندیم

(25)      
        
 

 
       
   

(28)      
         

 

         
  

        
 

       
 (

          

          
) (

        

        
)  

فرض شرده و   59/4و  99/1به ترتیب      و      ، مقادیر پژوهشدر این 

در دو  راگرهرا یم در نظرر اسرت  چرون   شوند.در انتهای طراحی کنترل می

 همواره برقرار باشد: (20) ی رابطه ،بایدشوند،  میسط  خطر مختلف تسل

(20)          
 

   
 

        
           

 
   

 

        
   

 

 طراحی مقاطع مهاربندها -0

در هر تراز و هرر   راگریم به مهاربند کیالاست یسخت با توجه به نسبت

شرده   نییهر مهاربند تع یبرا ازی( مساحت موردن34) ی دهانه، ابتدا از رابطه

. پ  از شود یو سس  مقطع موردنظر از جدول مقاطع استاندارد انتخا  م

وارد از  یمحرور  یرویر ن بیشینه یآن برا تیانتخا  مقطع، لازم است ظرف

 .شودکنترل  راگریطرف م

(34)      (
        

  

        
)  

(31)   
 
    

    
 
        

 

     
         

 مهاربند با افق است.   یهیزاو ، (، 31) و( 34) یهارابطه در

 

 هاستون و رهایت مقاطع کنترل -14

، 0ترا   9 یهرا گرام  در شرده  محاسربه  یراگرهایم میتسل تراز به توجه با

 یروهرا ین بیشینه یشده در گام چهارم، برا یطراح یها و ستون رهایت تیظرف

 یبررا  یکنتررل مقاومرت کراف    یو مهاربندها برا راگرهایاز طرف م شده وارد

 .شودیمگام کنترل  نیدر ا روهایانتقال ن

 راگرهایم رشیپذ یارهایمع کنترل و یرخطیغ یکیاستات لیتحل انجام -11

 چند قا  کیبار افزون  یمنحنمقاله،  نیا 0بخش  حاتیبه توض توجه با

به  یشنهادیروش پ اساس ،متفاوت یدر دو دهانه راگرهایم همراه به طبقه

 یمنحن نی. از ااست (10) شکل در شده داده شینما یصورت سه خط

شرط  ،پژوهش نیا در. شودیمنقاط کنترل استفاده  تیموقع نییتع یبرا

 1-9 بخشگفته شده در  یارهایاساس مع بر راگرهایمشخصات م رشیپذ

 را یعملکرد نقاط تیموقع وبارافزون  ی( منحن15شکل ) .است مقاله نیا

 2059 و سال 059 سال، 059 سال، 59 خطر سطوح در و سازه هر یبرا

شکل است  یموز یقرمز رنگ به اصطلاح منحن یمنحن. دهدیم نشان سال

عملکرد در  یبدست آوردن نقطه یو خطا برا ینقاط سع یکه مکان هندس

هر  میتسل مانند ییجا‌هتراز جاب انگریاست. خطوط قائم، بSAP2000 نرم افزار 

مورد  هایچپ در سازه ایسمت راست  هایدهانه یراگرهایکدام از دسته م

در سط   مقاله، نیا 1-9 بخش طبقه اند. با توجه به  همطالعه سه، شش و ن

کمتر از هر دو خط قائم  ایییجا‌هعملکرد در تراز جاب یساله، نقطه 59خطر 

و خط قائم است و د نیب ،یسال، نقطه عملکرد 059است. در سط  خطر 

. اندشده میتسل راگرهایدهانه از م نیسال، دوم 2059سال و  059در تراز 

 و 5 ،9) جداول در الذکر فوق یهاگام اساس بر راگرهایم یطراح یجهینت

ارتفاع، عرض، ضخامت  بیبه ترت nو  h، b، t ی. پارامترهااست شده ارائه( 8

کثر احد [.17]اند  TADASشونده  یجار یفلز راگریم یها و تعداد ورق

جایی تسلیم ‌هبرابر جاب 12برابر  TADASجایی میراگرهای ‌هجاب

 .[17]ها است آن
 

 طبقه سه قا  شده، یطراح یراگرهایم مشخصات .6 جدول

Brace 

Properties of  TADAS dampers 

bay i 
N 

 

t 

(mm) 

b 

(mm) 

h 

(mm) 

200×200×8 11 32 100 260 Left 
1 

200×200×6.3 14 35 100 345 Right 

140×140×6.3 17 25 100 300 Left 
2 

140×140×5 38 20 100 345 Right 

80×80×6.3 11 25 100 300 Left 
3 

80×80×5 22 20 100 345 Right 

Table. 6. Properties of designed dampers, 3-storey frame 
 

 طبقه شش قا  شده، یطراح یراگرهایم مشخصات. 7 جدول

Brace 

Properties of TADAS 

dampers 

bay i 
N 

 

t 

(mm) 

b 

(mm) 

h 

(mm) 

140×140×8 14 35 100 210 Left 
1 

140×140×8 18 35 100 230 Right 

100×100×17.5 16 35 100 255 Left 
2 

100×100×17.5 19 35 100 275 Right 

90×90×17.5 15 35 100 265 Left 
3 

90×90×17.5 19 35 100 285 Right 

80×80×12.5 13 35 100 285 Left 
4 

80×80×12.5 24 30 100 300 Right 

70×70×10 10 35 100 295 Left 
5 

70×70×10 17 30 100 300 Right 

60×60×7.1 5 35 100 300 Left 
6 

60×60×7.1 9 30 100 300 Right 

Table. 7. Properties of designed dampers, 6-storey frame 
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 مشخصات میراگرهای طراحی شده، قا  نه طبقه .8جدول 

Brace 

Properties of  TADAS dampers 

bay i N 

 

t 

(mm) 

b 

(mm) 

h 

(mm) 

220×220×35 18 35 100 210 Left 
1 

220×220×35 21 35 100 225 Right 

180×180×30 12 35 100 210 Left 
2 

180×180×30 24 35 100 265 Right 

160×160×28 10 35 100 210 Left 
3 

160×160×28 25 35 100 285 Right 

160×160×25 9 35 100 210 Left 
4 

160×160×25 25 35 100 300 Right 

140×140×22.2 13 35 100 255 Left 
5 

140×140×22.2 23 35 100 300 Right 

140×140×17.5 12 35 100 265 Left 
6 

140×140×17.5 29 30 100 315 Right 

120×120×14.2 11 35 100 285 Left 
7 

120×120×14.2 23 30 100 315 Right 

100×100×12.5 9 35 100 295 Left 
8 

100×100×12.5 23 25 100 295 Right 

90×90×8 8 30 100 300 Left 
9 

90×90×8 5 35 100 300 Right 
Table. 8. Properties of designed dampers, 9-storey frame 

 ی زمانی غیر خطی های تاریخچهکنترل طراحی با استفاده تحلیل -6-3

در این بخش نیز برای کنترل طراحی های صورت گرفته با استفاده از 

نگاشرت  ی زمانی غیرخطی، از همران هفرت شرتا    های تاریخچهتحلیل

هرا  نگاشتشتا ، استفاده شده است. مقیاس کردن (2موجود در جدول )

های انتخا  شرده  طیف زلزله T9/1تا  T2/4ی ها بر اساس بازهبرای سازه

صرورت  ای ساختگاه مورد مطالعره  های خطر لرزهی آن با طیفو مقایسه

جرایی ترراز برام    ‌هجابر  بیشینه( به ترتیب 24تا  18های )شکلگرفته است. 

ی کدام از هفرت زلزلره  ساختمان سه، شش و نه طبقه با میراگر را برای هر 

 59جایی بام در سطوح خطرر  ‌هجاب بیشینهی مذکور و میانگین مقیاس شده

 دهد. سال نشان می 2059سال و  059سال،  059سال، 
 

 

 

 

 059 یالرزه خطر سط  طبقه سه یسازه) (  سال، 59 یالرزه خطر سط  طبقه سه یسازه)الف(  ،یعملکرد نقاط تیموقع و یآزاد یدرجه چند یهاسازه تیظرف یمنحن .18 شکل

 شش یسازه) (  سال، 59 یالرزه خطر سط  طبقه شش یسازه)ث(  سال، 2059 یالرزه خطر سط  طبقه سه یسازه)ت(  سال، 059 یالرزه خطر سط  طبقه سه یسازه)پ(  سال،

 یالرزه خطر سط  طبقه نه یسازه)خ(  سال، 2059 یالرزه خطر سط  طبقه شش یسازه)ح(  سال، 059 یالرزه خطر سط  طبقه شش یسازه)چ(  سال، 059 یالرزه خطر سط  طبقه

 سال 2059 یالرزه خطر سط  طبقه نه یسازه)ر(  سال، 059 یالرزه خطر سط  طبقه نه یسازه)ذ(  سال، 059 یالرزه خطر سط  طبقه نه یسازه)د(  سال، 59

    
(d) (c) (b) (a) 

    
(h) (g) (f) (e) 

    
(l) (k) (j) (i) 

Fig. 18. Capacity curvature for multi degree of freedom structures and the position of the performance points, (a) 3-storey frame 75-year return period, (b) 

3-storey frame 475-year return period, (c) 3-storey frame 975-year return period, (d) 3-storey frame 2475-year return period, (e) 6-storey frame 75-year 

return period, (f) 6-storey frame 475-year return period, (g) 6-storey frame 975-year return period, (h) 6-storey frame 2475-year return period, (i) 9-storey 
frame 75-year return period, (j) 9-storey frame 475-year return period, (k) 9-storey frame 975-year return period, (l) 9-storey frame 2475-year return period 
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 لیتحل ریمقاد با آن ی سهیو مقا یخط ریغ یزمان ی خچهیتار یها لیتحل جینتا .18 شکل

 راگریم با طبقه سه ساختمان ،یخط ریغ یکیاستات

 
Fig. 18. Nonlinear time history analyses results in comparison with 

nonlinear static analyses results, 3-storey frame with damper  
 

 لیتحل ریمقاد با آن ی سهیو مقا یخط ریغ یزمان ی خچهیتار یها لیتحل جینتا .19 شکل

 راگریم با طبقه شش ساختمان ،یخط ریغ یکیاستات

 
Fig. 19. Nonlinear time history analyses results in comparison with 

nonlinear static analyses results, 6-storey frame with damper  
 

 لیتحل ریمقاد با آن ی سهیو مقا یخط ریغ یزمان ی خچهیتار یها لیتحل جینتا .21 شکل

 راگریم با طبقه نه ساختمان ،یخط ریغ یکیاستات

 
Fig. 20. Nonlinear time history analyses results in comparison with nonlinear static 

analyses results, 9-storey frame with damper  

 

دهد، بررای سراختمان سره طبقره، نسربت      نتایج این مقایسه نشان می

ی  یخچره تارهرای   یلتحلجایی میانگین ‌هجایی نقاط عملکردی به جاب‌هجاب

 2059سال و  059سال،  059سال،  59زمانی غیر خطی، در سطوح خطر 

بررای سراختمان شرش    ، 80/4و 85/4، 80/4، 00/4سال به ترتیب برابر برا  

هرای   یلتحلجایی میانگین ‌هجایی نقاط عملکردی به جاب‌هطبقه، نسبت جاب

 059سرال،   059سرال،   59ی زمانی غیر خطی، در سطوح خطر  یخچهتار

 یبررا و  09/4و  05/4، 05/4، 00/4ترتیب برابر با  6 سال به 2059 سال و

 نیانگیر م ییجا‌هبه جاب ینقاط عملکرد ییجا‌هطبقه، نسبت جاب نهساختمان 

 059سرال،   59در سطوح خطرر   ،یخط ریغ یزمان ی خچهیتار یها لیتحل

 00/4و  09/4، 09/4، 09/4برابر با  بیسال به ترت 2059سال و  059سال، 

   است.

 میتسل با متناظر ییجا‌هجاب یبرا یخط ریغ یکیاستات لیتحل جینتا یسهیمقا

 یخچهیتار یهالیتحل نیانگیم ییجابجا با طبقات در راگرهایم از دهانه هر

 2059 و سرال  059 سال، 059 سال، 59 خطر سطوح در یخط ریغ یزمان

 نیر ا جیبره نترا   توجره  برا . انرد شرده  داده نشان( 14 تا 8) جداول در ، سال

 از حاصرل  جینترا  اخرتلاف  شرده،  انتخا  خطر سط  شیافزا باجداول، 

 جینترا .شرود یمر  شتریب یرخطیغ یکیاستات و یزمان یخچهیتار یهالیتحل

 اقنراع  مقالره  نیا 1-9 بخش در نظر مورد یارهایمع دهندیم نشان حاصل،

 .اندشده

 
 طبقه سه قا  یبرا یعملکرد ییجا‌هجاب یترازها کنترل .5 جدول

Average displacement level of 

nonlinear time history analysis (m) 
Displacement level of 

nonlinear static analysis 

corresponding to dampers 

yielding (m) Return period (year) 

2475 975 475 75 Right bay Left bay 

0.049 0.038 0.032 0.016 0.037 0.028 

Table. 5. Control of performance displacement levels for 3- storey 
frame 

 

 بقهط شش قا  یبرا یعملکرد ییجا‌هجاب یترازها کنترل .6 جدول

Average displacement level of 

nonlinear time history analysis (m) 
Displacement level of 

nonlinear static analysis 

corresponding to dampers 

yielding (m) Return period (year) 

2475 975 475 75 Right bay Left bay 

0.060 0.057 0.040 0.022 0.054 0.029 

Table. 6. Control of performance displacement levels for 6- storey 
frame 

 

 طبقه نه قا  یبرا یعملکرد ییجا‌هجاب یکنترل ترازها .7 جدول

Average displacement level of 

nonlinear time history analysis (m) 
Displacement level of 

nonlinear static analysis 

corresponding to dampers 

yielding (m) Return period (year) 

2475 975 475 75 Right bay Left bay 
0.10 0.082 0.065 0.031 0.078 0.045 
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Table. 7. Control of performance displacement levels for 9- storey 
frame 

‌

‌یریگجهینت‌-7
و  یرخطرریغ یزمرران خچررهیتار یهررالیررتحل جینتررا یسررهیمقا -1

شررده در  شررنهادینشرران داده اسررت کرره روش پ یخطرر ریررغ یکیاسررتات

 موفق بوده است. ییجا‌هجاب یارهایرده کردن معوبرآ

 برار  یخط ریغ یکیاستات یرفتار حاصل از بارگذار یکنترل منحن یبرا  -2

 رایخواهد بود، ز تر کننده نییتع راگریم-مهاربند ستمیس یافزون، پارامتر سخت

 حد معلوم، بالا برد. کیاز  شتریب توان یرا نم میتسل ییجا‌همقدار جاب

 ییجرا ‌ههرگراه جابر   راگرر، یآزاد مجهز بره م  ی درجه کی یها در سازه -3

کرم باشرد،    یمقردار  راگریبدون م ی سازه تیظرف یدو خط یمنحن میتسل

را ارضرا   یعملکررد  یارهرا ینمود تا تمام مع یرا طراح یراگریم توان ینم

 کند.

معیرار   02معیرار عملکرردی،    08ی آزاد، از های یرک درجره  در سازه -0

را نشان % 12. این میزان برآورده شدن نتایج، خطایی برابر با اند شدهبرآورده 

سرال دیرده    2059سرال و   059دهد. این مقدار خطا، در سطوح خطر  یم

 59طور تمامی معیارهای عملکرردی در سرطوح خطرر     ینهمشده است. 

 .اند شدهسال برآورده  059سال و 

 شرده،  انتخرا   خطرر  سرط   شیافرزا  با آزاد درجه چند یهاسازه در -9

 یکیاسرتات  و یزمران  یخچره یتار یهرا لیر تحل از حاصرل  جینترا  اختلاف

  .شودیم شتریب یرخطیغ

دهرد، بررای سراختمان سره طبقره، نسربت       نتایج این مقایسه نشان می -9

ی  یخچره تارهرای   یلتحلجایی میانگین ‌هجایی نقاط عملکردی به جاب‌هجاب

 2059سال و  059سال،  059سال،  59زمانی غیر خطی، در سطوح خطر 

بررای سراختمان شرش    ، 80/4و 85/4، 80/4، 00/4سال به ترتیب برابر برا  

هرای   یرل تحلجایی نقاط عملکردی به جابجایی میانگین ‌هطبقه، نسبت جاب

 059سرال،   059سرال،   59خطی، در سطوح خطرر  ی زمانی غیر یخچهتار

 یبررا و  09/4و  05/4، 05/4، 00/4ترتیب برابر با  6 سال به 2059سال و 

 نیانگیر م ییبه جابجرا  ینقاط عملکرد ییجا‌هطبقه، نسبت جاب نهساختمان 

 059سرال،   59در سطوح خطرر   ،یخط ریغ یزمان ی خچهیتار یها لیتحل

 00/4و  09/4، 09/4، 09/4برابر با  بیسال به ترت 2059سال و  059سال، 

   است.
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Abstract: 

One of the effective ways to mitigate earthquake damage in structures is passive control of structures. Yielding metallic 

dampers are economic passive control devices, which are easy to fabricate and install on the structure. 

In this paper, the aim is to develop a design procedure for steel structures equipped with a combination of yielding metallic 

dampers so that, dampers will experience specific nonlinear behavior when subjected to various seismic hazard levels. For 

this purpose, the first step is to have the seismic hazard spectra with different return periods for the intended site of 

construction. In this research, this step has been taken by using the Tehran probabilistic analysis hazard project data and then 

plotting uniform hazard spectra with 75-year, 475-year, 975-year and 2475-year return periods. 

In the next step, behaviors of structures equipped with yielding metallic dampers have been investigated in the form of one-

storey one-span, one-storey two-span and multi storey multi span frames. Required equations for behavior of these structures 

under monotonic loading is developed to begin the design process, the performance criteria for the structure and the damper is 

proposed. By using the derived equations, design of one storey, one span frame, as single degree of freedom structures based 

on performance criteria has been carried out. These single degree of freedom structures have different periods and strength 

reduction factors. After designing the single degree of freedom structures, nonlinear static analysis results have been 

compared with result of nonlinear time history analysis. For this purpose, 7 earthquake records have been chosen and scaled 

based on Iranian code of practice for seismic resistant design of buildings and used for dynamic analysis. Results have shown 

that all performance criteria of 75-year and 475-year hazard levels have been satisfied but for 975-year and 2475-year hazard 

levels, six cases have satisfied the desired critera with 12 percent error. 

Performance criteria for dampers used in multi degree freedom structures have also been proposed and a method for 

designing these systems based on the concept of uniform drift in all stories have been presented. Three, 3-storey, 6-storey and 

9-storey buildings equipped with dampers have been designed based on proposed method. Time history analysis have been 

carried out for each return period to check if the desired performance have been achieved. For these analyises, 7 earthquake 

records were chosen and scaled based on Iranian code of practice for seismic resistant design of buildings. Comparison of 

performance point displacement levels and the displacements obtained from 28 nonlinear analyses, has shown up to 13 

percent error. Meanwhile, the displacement levels of each set of dampers for 75-year, 475-year, 975-year and 2475-year 

return periods, confirmed efficiency of proposed design method and all dampers met the mentioned performance criteria. The 

results also showed that when hazard level increased, the difference between the results of nonlinear time history analyses and 

static nanlinear analyses have also increased.  

 

Keywords: Performance Based Design, Uniform Hazard Spectrum, Yielding Metallic Damper, Nonlinear Static Analysis, 

Nonlinear Time-history Analysis 
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