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Abstract: 
The main purpose of this research is an experimental study of a type of rotational-friction 
dampers with two slip loads and numerical study of the behavior of reinforced concrete frames 
with this type of dampers under cyclic loading. For this purpose, first, the mechanism of action 
of the proposed damper will be explained. In the next step, two specimens of rotational-friction 
dampers with two different slip loads are investigated in the laboratory. Then, using the 
Opensees software, a behavioral model is proposed for it and validated using experimental 
results. In the final step, one story-one bay reinforced concrete frame in four states, (1) without 
damper, (2) with rotational-friction damper with one slip load (RFD), (3) with the rotational-
friction damper with two slip load type S01 and (4) rotational-friction damper with two slip 
load type S02, under cyclic loading will be analyzed and the results will be investigated. The 
results of experimental studies show that the effective stiffness in the final cycle for specimens 
S01 and S02 were 109 and 128 tons per meter, respectively, while their effective damping in 
the final cycle is about 0.48, which indicates the appropriate ability of experimental specimens 
to absorb earthquake energy and reduce structural damage. Also, the results of numerical 
studies of reinforced concrete frame show that concrete frame with S01 damper has better 
seismic performance because its ultimate strength is 15% and its dissipated energy in the final 
cycle is 164% more than the ultimate strength and energy dissipation of the final cycle of the 
frame without damper. 
Keywords: Slip load, Rotational-Friction, Damper, Energy Dissipated, Effective Stiffness, 
Effective Damping 
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 : چکیده
دوراعیی بیی دو بییر ش ی ب و بررسیی -هدف اصلی در این تحقیق، بررسیی ززاییگیهیهی عی ای از ایراارهییی اصی کی ی

بیشید  بیرای ایین ار ی ر زی  از ای اییاددی رفتیر قیب بتن اسلح دارای این عی   ایراارهیی تحیا بیرای اری چرخی 
اقدا  ب  ت ضیح سیزو یر املکرد ایراار زیگرهیدی زرداختی  خ اهید شید  در ایید بدیدی دو عم عی  ایراایر اصی کی ی 

اییرد  سی   ایدف رفتییری ای بیرای ز  دوراعی دارای دو بییر ش ی ب اتوییوو ای رد بررسیی ززاییگیهیهی قیرار ایی
یی  -شی د  در ایید زخیر قییب بیتن اسیلح یی   بقی یگهیهی ااتبییر سیر ی اییزیگرهید و بی استویده از عتییج ززای

-(، بیی ایراایر اصی کی یRFDدوراعیی دارای یی  بییر ش ی ب  -دهیع  در چهیر حیشا بدو  ایراار، بی ایراار اصی کی ی
تحییا ،  S02دوراعییی دارای دو بیییر ش یی ب از عیی   -و بییی ایرااییر اصیی کی ی S01دوراعییی دارای دو بیییر ش یی ب از عیی   

دهید هییی ززاییگیهیهی عگیی  اییای تحلیل و عتییج ز  ا رد بررسیی قیرار ایی اییرد  عتیییج بررسییبیرا اری چرخ 
تین بیر اتیر بی ده اسیا، در حیشیکی    128و    109بی  ترتیی     S02و    S01  ، اقدار سختی ا ثر در چرخ  زخر برای عم ع   

هییی شید،  ی  ایین اقییدیر بی  ادریی ت اعیییی اریسی  عم عی بی  ایی  0/ 48اقدار ایرایی ا ثر زعهی در چرخ  زخر حدوداً  
هییی ایددی قییب ای، ایی بیشید  همیریین عتیییج بررسییززاییگهیهی در ج ب اعرژی زش ش  و  ییه  خسییراو سییزه

ای بهتیری داشیت ، زییرا اقیوایا عهیییی املکیرد شیرزه  S02دهد    قیب بتن اسیلح دارای ایراایر  بتن اسلح عگی  ای
درصید بیگیتر از اقیوایا عهیییی و اعیرژی اییرا شیده چرخی    164اعرژی ایرا شیده ز  در چرخی  زخیر    درصد و  15ز   

 زخر قیب بدو  ایراار ب ده اسا  
  لمیو  لیدی:ایراار اص کی ی، بیر ش  ب، اعرژی ایرا شده، سختی ا ثر، ایرایی ا ثر

 1400-6-2درییفا اقیش :
 1400-6-21: ز یرب اقیش 
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 اقدا  :-1
و زلزلههو  [1]تههریز زلزلههو دنیهها نفههر کشههتو، شههدید 1716ریشههتر و  5/9بهها بزرگههای  1960شههی ی در سهها   1زلزلههو والههدیویا

. بنهابرایز [2]انهدنفهر کشهتو، مرگرهارتریز زلزلهو دنیها، بهوده 316000ریشهتر و  7،  بها بزرگهای 2010کهو در سها   2ههاتییتی
. مهمتهریز عامه  [3]توانهد موجهخ ارهاراا جهانی و مهالی زیهادی شهودزلزلو جزء یکی از حوادث غیرمترقرو اسه،، کهو مهی

. ههر ننهد کهو ج هوگیری کامه  از ارهاراا [4]باشهدهها مهیهها و زیرسهاا،هها، سسهیخ یهییری سهازهبروز اراراا در زلزلو
هها و همننهیز نرهارا مرهتمر بهر سهاا، سنهها، های شدید دشوار اس،، امها بها اراحهی و سهاا، ا هولی سهازهناشی از زلزلو

 .  [5]قاب  توجهی کاهش دادهای سینده را بو میزان توان اراراا ناشی از زلزلومی
های مخت فی برای کنتر  ارتعهاش سهازه وجهود دارد کهو ههدی ا ه ی سنهها میهرا کهردن انهر ی زلزلهو و کهاهش ت اضهای روش

ههها، کنتههر  ارتعههاش سههازه بههو روش غیرفعهها  بهها اسههتفاده از میراگرهههای ا هه کاکی . یکههی از ایههز روش[7-5]سههازه اسهه،
ههها و ادواا اسهه،. اولههیز بههار مهندسههان مکانیهه  از نیههروی ا هه کاا بههو عنههوان میههرا کننههده انههر ی جنرشههی در ماشههیز

. سهس  از ایهز ایهده بهو منرهور میهرا نمهودن انهر ی ورودی بهو سهازه ناشهی از زلزلهو و بهو شهک  [8]مکانیکی استفاده کردند
ینکههو سههازوکار عم کهرد میراگرهههای ا هه کاکی بههر میراگرههای ا هه کاکی، در  ههنع، سهااتمان اسههتفاده گردیههد. بههو دلیه  ا

ای دارای ایهز نهوم میراگرهها بها هزینهو کمتهر، عم کهرد بهتهری از ههای سهازهباشهد، سهامانویایو ا  کاا بیز دو  هفهو مهی
جابجهایی مرهت ی ی سنهها اشهاره کهرد کهو -تهوان بهو نمهودار بهارهای ایهز میراگرهها مهیبرتری  . از[11-9]دهنداود نشان می

هنگامیکهو سهازه تهه، ارتعاشههاا   شهود توانهایی بها یی در جهیر انهر ی ورودی ناشهی از زلزلهو را داشهتو باشهند.باعه  مهی
بهو نیهروی لشهزش، نرهر، بهو هه  گیهرد،  هفهاا مربهوه بهو میراگرههای ا ه کاکی بها رسهیدن نیهرو شدید زلزلو قهرار مهی

. در [12]شههودحرکهه، کههرده و باعهه  تشییههر در برههامد اریعههی سههازه و ج ههوگیری از سسههیخ بههو اجههزاء دیگههر سههازه مههی
گههردد. همننههیز م ههدار ضههریخ هههای یرم اومهه، تههامیز مههیمیراگرهههای ا هه کاکی نیههروی عمههود بههر سهه  ، توسهه  یههی 

. بررسهی و توسهعو میراگرههای ا ه کاکی بهو دلیه  [13]لشزنهد، اسه،ا  کاا وابرتو بو جن  سه وحی کهو روی هه  مهی
دلیهه  ایههز روش یکههی از  هههای یراهمیهه،، ضههروری بههو نرههر مههی رسههد. بههو همههیزرشههد روزافههزون اسههتفاده از سنههها در سههازه

ایههی و انوشههو 2019مههواردی اسهه، کههو در اههو  سههالیان گیشههتو مههورد توجههو مه  ههیز برههیاری بههوده اسهه،. در سهها  
شههک   Tدورانههی -هههای مخت هه  در میراگرهههای ا هه کاکیهههای ا هه کاکی بهها جههن بی  یههوبههو ارزیهها [14]همکههاران 

انههدود، فههو د هههایی از جههن  سلومینیههود، فههو د رویدورانههی بهها  یههو-یردااتنههد. بههرای ایههز منرههور میراگرهههای ا هه کاکی
ST37 ای قههرار داده شههده اسهه،. در ادامههو نتههایا سزمههایش را بههر اسهها  و فههو د ضههد زنهه  مههورد سزمههایش بارگههیاری نراههو

ارزیههابی کردنههد. نتههایا  FEMA356معیارهههای یههییرش میراگرهههای حرهها  بههو جابجههایی، موجههود در دسههتورالعم  
جابجهایی یایهداری بها انهدکی کهاهش -ههای نمهودار بهار، ح  هو  ST37م العاا سنهها حهاکی از سنره، کهو سلومینیهود و فهو د  

انههدود و فههو دی هههای فههو دی رویلشههزش دارنههد، همننههیز سههاییدگی  یههو ا هه کاکی سلومینیههومی نرههر، بههو  یههو در بههار
ST37   بیشتر اس،. الرتو بهر اسها  معیارههای یهییرشFEMA356   ف ه   یهو سلومینیهومی قابه  قرهو  اسه، ولهی بهو دلیه

بههو بررسههی  [15]و همکههاران  3 تههور 2018سهها  سههایش زیههاد بعههد از زلزلههو شههدید بایههد بهها  یههو جدیههد جههایگزیز شههود. در 
 دی یردااتنههد. بههرای ایههز منرههور ابتههدا دو نههوم اتطهها  دارای عههددی و سزمایشههگاهی دو نههوم اتطهها  ا هه کاکی در قههار فههو

مهد  سزمایشهگاهی،  Abaqusس   لشزش اف ی و قهام  سهااتو و مهورد سزمهایش قهرار دادنهد. سهس  بها اسهتفاده از نهرد افهزار 
در انهد.  دههد کهو ههر دو اتطها ، میرایهی انهر ی اهوبی داشهتوسزمایی و توسعو داده شد. نتهایا ایهز ته یهش نشهان مهیراستی
روشهی بهرای بهینهو نمهودن نیهروی لشههزش  5بها اسهتفاده از الگهوی بهینهو سههازی اسهتوار، [16]و همکهاران  4یهرز 2017سها  

میراگرهای ا ه کاکی و مکهان یهابی مناسهخ میراگرههای ا ه کاکی در سهازه، ارامهو دادنهد. سهس  بها اسهتفاده از ایهز روش، 
را اراحهی و ته یه  کردنهد. نتهایا ایهز یهشوهش نشهان داد کهو اسهتفاده از روش   6سازه بهتز مره   واقهر در شههر ک هومریز
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فههر و میراههاهری میرزایههی 2015ر، باعهه  کههاهش ارابههی سههازه در هنگههاد زلزلههو اواهههد شههد.  در سهها  بهینههو سههازی اسههتوا
رههور ای یردااتنههد. بههرای ایههز منای و انتخههار بهینههو حالهه، قههرار گیههری میراگههر ا هه کاکی اسههتوانوبههو ارزیههابی لههرزه [17]

ای، کههو دهانههو، اراحههی کردنههد و سههس  بههدون میراگههر ا هه کاکی و بهها میراگههر ا هه کاکی اسههتوانو 3ار ههو  6ابتههدا قههار 
میراگرها بو سهو  هورا ق هری، زانهویی و لهوزی شهک  در قهار قهرار گرفتهو بودنهد، تهه، زلزلهو الرهنترو، ته یه  تاریخنهو 

ای نرهر، بهو سهازه سهازه دارای میراگهر ا ه کاکی اسهتوانودههد کهو  زمانی غیرا ی کردنهد. نتهایا ایهز ته یهش نشهان مهی
ای سههازه دارای میراگههر کههو میراگههر بههدون میراگههر، عم کههرد بهتههری دارد. همننههیز م ههدار انههر ی میههرا شههده و یاسهه  لههرزه

 ای بو  ورا ق ری در سن قرار گرفتو اس،، بهتر اس،.ا  کاکی استوانو
کننهد و ههای مرهاوی، میراگرههای ا ه کاکی بیشهتریز انهر ی را میهرا مهیبا توجهو بهو ته ی هاا گیشهتگان، در تشییرشهک 

م ههدار انههر ی میراشههده توسهه  سن برههتگی بههو یارامترهههایی همنههون شههتار ورودی بههو سههازه، زبههری و نرمههی سهه و  و ... 
. دارد. از ارفههی تمرکههز ا هه ی ته ی ههاا گیشههتو بههر روی بررسههی میراگرهههای ا هه کاکی دارای یهه  بههار لشههزش بههوده اسهه،
بنههابرایز ضههرورا و اهمیهه، یههردااتز بههو نرهه  جدیههد میراگرهههای ا هه کاکی کههو دارای دو بههار لشههزش هرههتند و توانههایی 

باشههد. بنههابرایز هههدی ا هه ی در ایههز ته یههش، بهتههری در کنتههر  ارتعاشههاا را دارنههد، کههام ق مشهههود و قابهه  احرهها  مههی
ش و ارزیههابی رفتههار لههرزه ای قههار بههتز مرهه   دارای سن، دورانههی دارای دو بههار لشههز-بررسههی سزمایشههگاهی میراگههر ا هه کاکی

باشههد. بههرای ایههز منرههور یهه  از م دمههو، بههو توضههی  اههر  میراگههر ییشههنهادی یردااتههو اواهههد شههد. در مرح ههو بعههد مههی
گیههرد. یهه  از سن بهها اسههتفاده از نههرد افههزار مراحهه  انجههاد سزمههایش ههها شههر  و نتههایا بههو دسهه، سمههده مههورد بههه  قههرار مههی

Opensees  سزمهایی اواههد شهد. در نهایه، قهار بهتز مره   بهدون میراگهر، بها میراگهر ا ه کاکینتایا سزمایشگاهی راسهتی-
ای قهرار گرفتهو و دورانهی دارای یه  بهار لشهزش، مهورد بارگهیاری نراهو-دورانی دارای دو بار لشهزش و بها میراگهر ا ه کاکی

 رفتار سنها ارزیابی و م ایرو اواهد شد.
 دوراعی زیگرهیدی :-ایراار اص کی یسیزو یر املکرد   -2

هههای هههای ا هه کاکی کههو بههو وسههی و یههی هههای فههو دی و  یههومیراگرهههای ا هه کاکی از اریههش یدیههده ا هه کاا بههیز ور  
کننههد. م ههدار انههر ی میههرا شههده ناشههی از میراگرهههای انههد، انههر ی ورودی بههو سههازه را میههرا مههییرم ههاومتی بههه  متطهه  شههده
بهو م ههدار نیهروی لشهزش میراگههر ا ه کاکی دارد. در ههورتی کهو م هدار نیههروی لشهزش میراگههر  ا ه کاکی در سهازه، برههتگی

شهود و اگهر م هدار نیهروی لشهزش ا  کاکی کمتر از م دار بهینو سن باشهد، تهه، تهریکهاا ضهعی  بهاد یها زلزلهو فعها  مهی
-بهو سهازه دارای مهاربنهد عمه  مهیشهود و سهازه شهریو بزرگتر از م دار بهینو سن باشد، سنگهاه میراگهر ا ه کاکی فعها  نمهی

 1ته ی هاا نریهد. از ارفی تعییز دقیهش نیهروی لشهزش بهینهو کهار مشهک ی اسه،، بهو دلیه  اینکهو، ارهش [19,  18,  12]کند
م ههدار نیههروی لشههزش برههتگی بههو انههر ی ورودی بههو سههازه دارد. بهها افههزایش م ههدار انههر ی  2019در سهها  [20]و همکههاران 

میهرا شهده، بایهد م هدار بهار لشهزش افهزایش ییهدا کنهد. بنهابرایز در ایهز ته یهش میراگهر ورودی بو سازه، برای افزایش انهر ی  
ییشنهاد شهده اسه، کهو دو نیهروی لشهزش داشهتو باشهد و بها افهزایش انهر ی ورودی بهو سهازه م هدار انهر ی میهرا   ا  کاکی

ر ایههز ته یههش و نمههودار میراگههر ا هه کاکی ییشههنهادی د 1کنههد. شههک  شههده ناشههی از میراگههر ا هه کاکی افههزایش ییههدا مههی
 دهد.  جابجایی سن را نشان می-بار

هههای ا هه کاکی مههدور،  ههفهاا ( نشههان داده شههده اسهه،، ایههز میراگههر از بازوهههای فههو دی،  یههو1همههان ور کههو در شههک   
ههای یرم اومه،، تشهکی  شهده اسه،. در ایهز میراگهر ماننهد سهایر انهوام دیگهر میراگرههای ا ه کاکی نیهروی فو دی و یهی 

هههای شههود، از اریههش یههی مههودی کههو باعهه  بههو وجههود سمههدن ا هه کاا بههیز سهه   فههو دی و  یههو ا هه کاکی مههدور مههیع 
یرم اوم، تامیز اواهد شهد. بهر روی  هفهو فهو دی قرمهز رنه ، سهورای لوبیهایی مرهت ی ی شهک ی وجهود دارد کهو باعه  

ای اسه، اهو  سهورای مرهت ی ی بهو گونهو شود بازوی فو دی قرمز رنه ، در تهریکهاا ضهعی  تها متوسه  فعها  نشهود.می
کههو، جوابگههوی دامنههو منفههی و م رهه، حرکهه، میراگههر ییشههنهادی در تهریکههاا ضههعی  تهها متوسهه ، باشههد. در ایههز نههوم 
میراگر در  ورتی کو  تشییهر مکهان وارد بهر میراگهر کمتهر از نطه  اهو  سهورای مرهت ی ی باشهد، سنگهاه ف ه  بازوههای زرد 

 
 

1 Nabid 

 
 

قرمهز رنه  غیهر فعها  اسه،. همننهیز اگهر تشییرمکهان وارد بهر میراگهر، بهیش از نطه  اهو    شهوند و بهازویرن  فعا  می
شههوند، سههس  بعههد از رسههیدن تشییههر سههورای مرههت ی ی باشههد، در حالهه، رفهه،، ابتههدا بازوهههای فههو دی زرد رنهه  فعهها  مههی

.  در حاله، برگشه،، شهودمکان میراگر بو م هدار نطه  اهو  سهورای مرهت ی ی، بهازوی فهو دی قرمهز رنه  نیهز فعها  مهی
شهوند، سهس  بعهد از اینکهو تشییهر مکهان میراگهر بهو حهد اهو  سهورای مرهت ی ی رسهید، ابتدا بازوهای زرد رن  فعها  مهی

شهود. ایهز میراگهر م ه  سهایر میراگرههای ا ه کاکی، وابرهتو بهو جابجهایی انگاه بهازوی قرمهز رنه  فهو دی نیهز فعها  مهی
 گوناگون در سازه را دارد.   اس، و قاب ی، نطخ سسان و بو  ورتهای 
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بههو ترتیههخ حههداک ر تشییرمکههان میراگههر تههه، زلزلههو متوسهه   d2و  d1اههو  سههورای لوبیههایی،  S( قرههم، الهه ، 1در شههک   
 باشد.نیروی لشزش مورد نیاز برای میراگر در زلزلو با شدا متوس  و شدید می  F2و   F1و شدید و همننیز 
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-دورانهی بها دو بهار لشهزش مهی-در ایز ته یهش بها توجهو بهو ههدی ا ه ی، کهو بررسهی سزمایشهگاهی میراگرههای ا ه کاکی
، سههااتو شههده S02و  S01دورانههی بهها دوبههار لشههزش متفههاوا بههو نههاد -باشههد، دو نمونههو از میراگرهههای ییشههنهادی ا هه کاکی

         اند.( نشان داده شده2نمونو های سزمایشگاهی در شک   اس،. 
برای هر دو نمونهو ی سزمایشهگاهی فرفیه، ههای جابجهایی یکرهانی در نرهر گرفتهو شهده اسه، امها بهار لشهزش میراگرهها بها 

شهده بهر باشد.  بارهای لشهزش و فرفیه، ههای جابجهایی بهر اسها  ته یه  تاریخنهو زمهانی غیرا هی انجهاد ه  متفاوا می
متهر بهوده، انتخهار شهده اسه،. در  2/3متهری کهو ارتفهام ههر ار هو ی سن   5دهانهو ی    3ار هو بها    7روی، قار بتز مره    

( مشخطههاا بارهههای لشههزش و فرفیهه، هههای جابجههایی همننههیز مشخطههاا ابعههادی هههر نمونههو، نشههان داده شههده 1جههدو   
         اس،.

 
  ب(                           اشف(                                     

   S02ب( عم ع  ززاییگهیهی  S01( : اشف( عم ع  ززاییگهیهی  2شکل  
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فههر و میراههاهری میرزایههی 2015ر، باعهه  کههاهش ارابههی سههازه در هنگههاد زلزلههو اواهههد شههد.  در سهها  بهینههو سههازی اسههتوا
رههور ای یردااتنههد. بههرای ایههز منای و انتخههار بهینههو حالهه، قههرار گیههری میراگههر ا هه کاکی اسههتوانوبههو ارزیههابی لههرزه [17]

ای، کههو دهانههو، اراحههی کردنههد و سههس  بههدون میراگههر ا هه کاکی و بهها میراگههر ا هه کاکی اسههتوانو 3ار ههو  6ابتههدا قههار 
میراگرها بو سهو  هورا ق هری، زانهویی و لهوزی شهک  در قهار قهرار گرفتهو بودنهد، تهه، زلزلهو الرهنترو، ته یه  تاریخنهو 

ای نرهر، بهو سهازه سهازه دارای میراگهر ا ه کاکی اسهتوانودههد کهو  زمانی غیرا ی کردنهد. نتهایا ایهز ته یهش نشهان مهی
ای سههازه دارای میراگههر کههو میراگههر بههدون میراگههر، عم کههرد بهتههری دارد. همننههیز م ههدار انههر ی میههرا شههده و یاسهه  لههرزه

 ای بو  ورا ق ری در سن قرار گرفتو اس،، بهتر اس،.ا  کاکی استوانو
کننهد و ههای مرهاوی، میراگرههای ا ه کاکی بیشهتریز انهر ی را میهرا مهیبا توجهو بهو ته ی هاا گیشهتگان، در تشییرشهک 

م ههدار انههر ی میراشههده توسهه  سن برههتگی بههو یارامترهههایی همنههون شههتار ورودی بههو سههازه، زبههری و نرمههی سهه و  و ... 
. دارد. از ارفههی تمرکههز ا هه ی ته ی ههاا گیشههتو بههر روی بررسههی میراگرهههای ا هه کاکی دارای یهه  بههار لشههزش بههوده اسهه،
بنههابرایز ضههرورا و اهمیهه، یههردااتز بههو نرهه  جدیههد میراگرهههای ا هه کاکی کههو دارای دو بههار لشههزش هرههتند و توانههایی 

باشههد. بنههابرایز هههدی ا هه ی در ایههز ته یههش، بهتههری در کنتههر  ارتعاشههاا را دارنههد، کههام ق مشهههود و قابهه  احرهها  مههی
ش و ارزیههابی رفتههار لههرزه ای قههار بههتز مرهه   دارای سن، دورانههی دارای دو بههار لشههز-بررسههی سزمایشههگاهی میراگههر ا هه کاکی

باشههد. بههرای ایههز منرههور یهه  از م دمههو، بههو توضههی  اههر  میراگههر ییشههنهادی یردااتههو اواهههد شههد. در مرح ههو بعههد مههی
گیههرد. یهه  از سن بهها اسههتفاده از نههرد افههزار مراحهه  انجههاد سزمههایش ههها شههر  و نتههایا بههو دسهه، سمههده مههورد بههه  قههرار مههی

Opensees  سزمهایی اواههد شهد. در نهایه، قهار بهتز مره   بهدون میراگهر، بها میراگهر ا ه کاکینتایا سزمایشگاهی راسهتی-
ای قهرار گرفتهو و دورانهی دارای یه  بهار لشهزش، مهورد بارگهیاری نراهو-دورانی دارای دو بار لشهزش و بها میراگهر ا ه کاکی

 رفتار سنها ارزیابی و م ایرو اواهد شد.
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هههای هههای ا هه کاکی کههو بههو وسههی و یههی هههای فههو دی و  یههومیراگرهههای ا هه کاکی از اریههش یدیههده ا هه کاا بههیز ور  
کننههد. م ههدار انههر ی میههرا شههده ناشههی از میراگرهههای انههد، انههر ی ورودی بههو سههازه را میههرا مههییرم ههاومتی بههه  متطهه  شههده
بهو م ههدار نیهروی لشهزش میراگههر ا ه کاکی دارد. در ههورتی کهو م هدار نیههروی لشهزش میراگههر  ا ه کاکی در سهازه، برههتگی

شهود و اگهر م هدار نیهروی لشهزش ا  کاکی کمتر از م دار بهینو سن باشهد، تهه، تهریکهاا ضهعی  بهاد یها زلزلهو فعها  مهی
-بهو سهازه دارای مهاربنهد عمه  مهیشهود و سهازه شهریو بزرگتر از م دار بهینو سن باشد، سنگهاه میراگهر ا ه کاکی فعها  نمهی

 1ته ی هاا نریهد. از ارفی تعییز دقیهش نیهروی لشهزش بهینهو کهار مشهک ی اسه،، بهو دلیه  اینکهو، ارهش [19,  18,  12]کند
م ههدار نیههروی لشههزش برههتگی بههو انههر ی ورودی بههو سههازه دارد. بهها افههزایش م ههدار انههر ی  2019در سهها  [20]و همکههاران 

میهرا شهده، بایهد م هدار بهار لشهزش افهزایش ییهدا کنهد. بنهابرایز در ایهز ته یهش میراگهر ورودی بو سازه، برای افزایش انهر ی  
ییشنهاد شهده اسه، کهو دو نیهروی لشهزش داشهتو باشهد و بها افهزایش انهر ی ورودی بهو سهازه م هدار انهر ی میهرا   ا  کاکی

ر ایههز ته یههش و نمههودار میراگههر ا هه کاکی ییشههنهادی د 1کنههد. شههک  شههده ناشههی از میراگههر ا هه کاکی افههزایش ییههدا مههی
 دهد.  جابجایی سن را نشان می-بار

هههای ا هه کاکی مههدور،  ههفهاا ( نشههان داده شههده اسهه،، ایههز میراگههر از بازوهههای فههو دی،  یههو1همههان ور کههو در شههک   
ههای یرم اومه،، تشهکی  شهده اسه،. در ایهز میراگهر ماننهد سهایر انهوام دیگهر میراگرههای ا ه کاکی نیهروی فو دی و یهی 

هههای شههود، از اریههش یههی مههودی کههو باعهه  بههو وجههود سمههدن ا هه کاا بههیز سهه   فههو دی و  یههو ا هه کاکی مههدور مههیع 
یرم اوم، تامیز اواهد شهد. بهر روی  هفهو فهو دی قرمهز رنه ، سهورای لوبیهایی مرهت ی ی شهک ی وجهود دارد کهو باعه  

ای اسه، اهو  سهورای مرهت ی ی بهو گونهو شود بازوی فو دی قرمز رنه ، در تهریکهاا ضهعی  تها متوسه  فعها  نشهود.می
کههو، جوابگههوی دامنههو منفههی و م رهه، حرکهه، میراگههر ییشههنهادی در تهریکههاا ضههعی  تهها متوسهه ، باشههد. در ایههز نههوم 
میراگر در  ورتی کو  تشییهر مکهان وارد بهر میراگهر کمتهر از نطه  اهو  سهورای مرهت ی ی باشهد، سنگهاه ف ه  بازوههای زرد 
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قرمهز رنه  غیهر فعها  اسه،. همننهیز اگهر تشییرمکهان وارد بهر میراگهر، بهیش از نطه  اهو    شهوند و بهازویرن  فعا  می
شههوند، سههس  بعههد از رسههیدن تشییههر سههورای مرههت ی ی باشههد، در حالهه، رفهه،، ابتههدا بازوهههای فههو دی زرد رنهه  فعهها  مههی

.  در حاله، برگشه،، شهودمکان میراگر بو م هدار نطه  اهو  سهورای مرهت ی ی، بهازوی فهو دی قرمهز رنه  نیهز فعها  مهی
شهوند، سهس  بعهد از اینکهو تشییهر مکهان میراگهر بهو حهد اهو  سهورای مرهت ی ی رسهید، ابتدا بازوهای زرد رن  فعها  مهی

شهود. ایهز میراگهر م ه  سهایر میراگرههای ا ه کاکی، وابرهتو بهو جابجهایی انگاه بهازوی قرمهز رنه  فهو دی نیهز فعها  مهی
 گوناگون در سازه را دارد.   اس، و قاب ی، نطخ سسان و بو  ورتهای 
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بههو ترتیههخ حههداک ر تشییرمکههان میراگههر تههه، زلزلههو متوسهه   d2و  d1اههو  سههورای لوبیههایی،  S( قرههم، الهه ، 1در شههک   
 باشد.نیروی لشزش مورد نیاز برای میراگر در زلزلو با شدا متوس  و شدید می  F2و   F1و شدید و همننیز 
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-دورانهی بها دو بهار لشهزش مهی-در ایز ته یهش بها توجهو بهو ههدی ا ه ی، کهو بررسهی سزمایشهگاهی میراگرههای ا ه کاکی
، سههااتو شههده S02و  S01دورانههی بهها دوبههار لشههزش متفههاوا بههو نههاد -باشههد، دو نمونههو از میراگرهههای ییشههنهادی ا هه کاکی

         اند.( نشان داده شده2نمونو های سزمایشگاهی در شک   اس،. 
برای هر دو نمونهو ی سزمایشهگاهی فرفیه، ههای جابجهایی یکرهانی در نرهر گرفتهو شهده اسه، امها بهار لشهزش میراگرهها بها 

شهده بهر باشد.  بارهای لشهزش و فرفیه، ههای جابجهایی بهر اسها  ته یه  تاریخنهو زمهانی غیرا هی انجهاد ه  متفاوا می
متهر بهوده، انتخهار شهده اسه،. در  2/3متهری کهو ارتفهام ههر ار هو ی سن   5دهانهو ی    3ار هو بها    7روی، قار بتز مره    

( مشخطههاا بارهههای لشههزش و فرفیهه، هههای جابجههایی همننههیز مشخطههاا ابعههادی هههر نمونههو، نشههان داده شههده 1جههدو   
         اس،.

 
  ب(                           اشف(                                     

   S02ب( عم ع  ززاییگهیهی  S01( : اشف( عم ع  ززاییگهیهی  2شکل  
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 هیی ززاییگهیهی( : اگخصیو هردسی و ظرفیا جیب ییی و عیروی ش  ب عم ع 1جدوف  
 
N 
 

S 
(mm) 

T 
(mm) 

W 
(mm) 

L 
(mm) 

H 
(mm) 

Displacement 
 Capacity (mm) 

 
Specimen 

D 2 D 1 
2 50 12 150 500 350 70 15 S 01 
3 50 12 150 750 350 70 15 S 02 

T= Thickness of plates, N=Number of vertical arms 
 

    اصیشح ا رد استویده برای سیخا عم ع  هیی ززاییگهیهی  -2-3
اسههتفاده شههده اسهه،. ضههخام، بازوهههای اف ههی و قههام  فههو دی، دوازده  ST37بههرای سههاا، بازوهههای اف ههی و قههام ، از فههو د 

می یمتر می باشد، ایهز ضهخام، بهو گونهو ای انتخهار شهده اسه، کهو میراگرههای سهااتو شهده در اتطها ا اتکهایی در ا هر 
ش فشههار تماسههی ناشههی از یههی ، ور  هههای فههو دی دنههار گرههیختگی نشههوند. ور  هههای فههو دی بهها اسههتفاده از دسههتگاه بههر

1CNC  و بهها دقهه، یهه  می یمتههر برشههکاری شههدند. یهه  از سن بههو منرههور یردااتکههاری و  ههی  ی نمههودن بدنههو سههورای هههای
استاندارد و لوبیهایی در بازوههای اف هی و قهام ، از فهرز انگشهتی اسهتفاده شهده اسه،. ابعهاد سهورای ههای اسهتاندارد و لوبیهایی 

خههار شههده انههد. در همههو ی نمونههو هههای سزمایشههگاهی از سههورای بهها توجههو بههو ضههواب  م ههرراا م ههی سههااتمان ایههران انت
می یمتههر اسههتفاده شههده اسهه،. یهه  از  54و عههر   27می یمتههر و از سههورای لوبیههایی بههو ارتفههام  32اسههتاندارد بههو ق ههر 

 برشکاری و سورااکاری، ق عاا فو دی رن  سمیزی شدند.
می یمتهر   150می یمتهر و ق هر اهارجی    32بهو ق هر داا هی  لن، های مهورد اسهتفاده در ایهز ته یهش بهو  هورا دایهره ای،  

 6×50×50می یمتر مهی باشهند. بهرای سهاا، لنه، هها از دو عهدد تختهو لنه، کاراانهو جههان ترمهز بهو ابعهاد    6و ضخام،  
اسهتفاده شهده اسه،. تختهو لنه، ههای مهورد نرهر  بها اسهتفاده از   5/0می یمتر از جن  لنه، که  ف هز بها ضهریخ ا ه کاا  

 اند.واتر ج، برش داده شده  CNCدستگاه  
هههای یرم اومهه، بهها عم کههرد ا هه کاکی کههارایی بهتههری ای تههه، بارهههای متنههاور و یدیههده ارههتگی، یههی سههازه در اجههزای

می یمتهر و اهو   30بهو ق هر  M10.9ههای اسهتاندارد از یهی  یرم اومه، دارند. بهو همهیز جهه، در ایهز ته یهش، در سهورای
 20فههو دی بههو ق ههر  M10.9هههای لوبیههایی از یههی  یرم اومهه، ضههد زنهه  و در سههورایسههانتی متههر و از جههن  فههو د  20

ههای مهورد اسهتفاده بهو  هورا شهش گوشهو و تمهاد رزوه هرهتند سهانتی متهر اسهتفاده شهده اسه،. یهی   7می یمتر و او   
 مگایاسکا  هرتند. 1000و تنش نهایی   900کو دارای تنش تر ی   

شههده، از واشههرها بههو منرههور  ابهه، مانههدن نیههروی عمههودی ا هه کاکی و یخههش  هههای سههااتو همننههیز در همههو ی نمونههو
یکنواا، نیروی یهیش تنیهدگی در سه   تماسهی، اسهتفاده شهده اسه،. بهرای ایهز منرهور در زیهر ک هو یهی  از واشهر تخه، 

 می یمتههر اسههتفاده شههده اسهه،. همننههیز در 2می یمتههر و ضههخام،  50می یمتههر و ق ههر اههارجی  32ف ههزی بههو ق ههر داا ههی 
می یمتههر اسههتفاده  12می یمتههر و ضههخام،  150می یمتههر و ق ههر اههارجی  32زیههر سن از واشههر تخهه، ف ههزی بههو ق ههر داا ههی 
تهر نیهروی عمهودی ا ه کاکی از بهوش ف هزی از جهن  فهو د ضهد زنه  بهو شده اس،. همننیز بو منرور یخهش یکنوااه،

اسههتفاده شههده اسهه،. یهه  از تهیههو مطههال   سههانتیمتر 10می یمتههر و اههو   40می یمتههر و ق ههر اههارجی  35ق ههر داا ههی 
  اند.های سزمایشگاهی با استفاده از سنار گشتاور سنا برتو شدهمورد نیاز نمونو

 زیکربردی ززایی   -3-3
انههد. ههها در سزمایشههگاه سههازه، دانشههگاه سزاد اسهه می واحههد کرمانشههاه، مههورد ارزیههابی سزمایشههگاهی قههرار گرفتههوتمههامی نمونههو

نشههان داده شههده  3قرههم، الهه  و ر نشههان داده شههده اسهه،. همههان ور کههو در شههک   3ههها در شههک  نههونهههوه بریههایی نمو
از یه  تکیهو گهاه  ه خ اسهتفاده شهده اسه،. یه  از نطهخ تکیهو گهاه  ه خ در سزمایشهگاه، بها   اس،، برای سزمایش نمونو ها

 
 

1 Computer Numerical Control 

 
 

انهد. اهری دیگهر تکیهو گهاه و ه  شهدهههای سزمایشهگاهی بهو  هورا مفطه ی بهو استفاده از  فهو اتطا  کام    ری، نمونو
های سزمایشگاهی نیهز بها اسهتفاده از ق عهو فهو دی  ه ری بهو سهر جه  هیهدورلیکی بهو  هورا مفطه ی متطه  شهده نمونو

( اسهتفاده شهده اسه،. در 1LTPههای سزمایشهگاهی از تشییهر مکهان سهنا اههومی  اس،. برای  ر، م هدار تشییهر مکهان نمونهو
ا بههر روی جهه  هیههدورلیکی نطههخ شههده اسهه،. همننههیز بههرای سزمههایش نمونههو ههها از جهه  ایههز ته یههش تشییههر مکههان سههن

تهز موجهود در سزمایشهگاه سهازه دانشهگاه سزاد اسه می واحهد کرمانشهاه اسهتفاده شهده اسه،. یه  از نطهخ   100هیدرولیکی  
ه نمههوده، سههس  ارههش ههها، جهه، انجههاد بارگههیاری ابتههدا جهه  هیهدرولیکی را کههالیررییکربنهدی سزمههایش و قههرار دادن نمونههو

 گردد.( قرم،  ج( نشان داده شده اس،، بارگیاری اعما  می3الگوی بارگیاری در نرر گرفتو شده کو در شک   

            
  اشف(                                                                                      ب(

 
  ج( 

 هیی ززاییگهیهیج( زروتکل بیرا اری عم ع   S02ب( زیکربردی ززایی  برای عم ع    S01( : اشف( زیکربردی ززایی  برای عم ع  3شکل  
 
 بررسی عتییج ززاییگهیهی :    -4

انر ی ورودی زلزلهو بهو سهازه زمهانی توسه  میراگرهها میهرا مهی گهردد کهو میراگهر عم کهرد مهورد انترهار مهنهد  اهرا  را 
شتو باشهد. بهو عرهارا بهتهر، تهه، بهار لشهزش مهورد انترهار شهروم بهو لشهزش کنهد و تها ساهریز حهد فرفیه، جابجهایی، دا

جابجههایی -میراگههر دنههار سسههیخ نگههردد. بههو همههیز جههه، بههو منرههور ارزیههابی کیفیهه، میراگرهههای ییشههنهادی، نمههودار بههار
 مورد ارزیابی قرار اواهد گرف،.های سزمایشگاهی  میراگر، بار لشزش، سختی مو ر، میرایی مو ر نمونو
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 هیی ززاییگهیهی( : اگخصیو هردسی و ظرفیا جیب ییی و عیروی ش  ب عم ع 1جدوف  
 
N 
 

S 
(mm) 

T 
(mm) 

W 
(mm) 

L 
(mm) 

H 
(mm) 

Displacement 
 Capacity (mm) 

 
Specimen 

D 2 D 1 
2 50 12 150 500 350 70 15 S 01 
3 50 12 150 750 350 70 15 S 02 

T= Thickness of plates, N=Number of vertical arms 
 

    اصیشح ا رد استویده برای سیخا عم ع  هیی ززاییگهیهی  -2-3
اسههتفاده شههده اسهه،. ضههخام، بازوهههای اف ههی و قههام  فههو دی، دوازده  ST37بههرای سههاا، بازوهههای اف ههی و قههام ، از فههو د 

می یمتر می باشد، ایهز ضهخام، بهو گونهو ای انتخهار شهده اسه، کهو میراگرههای سهااتو شهده در اتطها ا اتکهایی در ا هر 
ش فشههار تماسههی ناشههی از یههی ، ور  هههای فههو دی دنههار گرههیختگی نشههوند. ور  هههای فههو دی بهها اسههتفاده از دسههتگاه بههر

1CNC  و بهها دقهه، یهه  می یمتههر برشههکاری شههدند. یهه  از سن بههو منرههور یردااتکههاری و  ههی  ی نمههودن بدنههو سههورای هههای
استاندارد و لوبیهایی در بازوههای اف هی و قهام ، از فهرز انگشهتی اسهتفاده شهده اسه،. ابعهاد سهورای ههای اسهتاندارد و لوبیهایی 

خههار شههده انههد. در همههو ی نمونههو هههای سزمایشههگاهی از سههورای بهها توجههو بههو ضههواب  م ههرراا م ههی سههااتمان ایههران انت
می یمتههر اسههتفاده شههده اسهه،. یهه  از  54و عههر   27می یمتههر و از سههورای لوبیههایی بههو ارتفههام  32اسههتاندارد بههو ق ههر 

 برشکاری و سورااکاری، ق عاا فو دی رن  سمیزی شدند.
می یمتهر   150می یمتهر و ق هر اهارجی    32بهو ق هر داا هی  لن، های مهورد اسهتفاده در ایهز ته یهش بهو  هورا دایهره ای،  

 6×50×50می یمتر مهی باشهند. بهرای سهاا، لنه، هها از دو عهدد تختهو لنه، کاراانهو جههان ترمهز بهو ابعهاد    6و ضخام،  
اسهتفاده شهده اسه،. تختهو لنه، ههای مهورد نرهر  بها اسهتفاده از   5/0می یمتر از جن  لنه، که  ف هز بها ضهریخ ا ه کاا  

 اند.واتر ج، برش داده شده  CNCدستگاه  
هههای یرم اومهه، بهها عم کههرد ا هه کاکی کههارایی بهتههری ای تههه، بارهههای متنههاور و یدیههده ارههتگی، یههی سههازه در اجههزای

می یمتهر و اهو   30بهو ق هر  M10.9ههای اسهتاندارد از یهی  یرم اومه، دارند. بهو همهیز جهه، در ایهز ته یهش، در سهورای
 20فههو دی بههو ق ههر  M10.9هههای لوبیههایی از یههی  یرم اومهه، ضههد زنهه  و در سههورایسههانتی متههر و از جههن  فههو د  20

ههای مهورد اسهتفاده بهو  هورا شهش گوشهو و تمهاد رزوه هرهتند سهانتی متهر اسهتفاده شهده اسه،. یهی   7می یمتر و او   
 مگایاسکا  هرتند. 1000و تنش نهایی   900کو دارای تنش تر ی   

شههده، از واشههرها بههو منرههور  ابهه، مانههدن نیههروی عمههودی ا هه کاکی و یخههش  هههای سههااتو همننههیز در همههو ی نمونههو
یکنواا، نیروی یهیش تنیهدگی در سه   تماسهی، اسهتفاده شهده اسه،. بهرای ایهز منرهور در زیهر ک هو یهی  از واشهر تخه، 

 می یمتههر اسههتفاده شههده اسهه،. همننههیز در 2می یمتههر و ضههخام،  50می یمتههر و ق ههر اههارجی  32ف ههزی بههو ق ههر داا ههی 
می یمتههر اسههتفاده  12می یمتههر و ضههخام،  150می یمتههر و ق ههر اههارجی  32زیههر سن از واشههر تخهه، ف ههزی بههو ق ههر داا ههی 
تهر نیهروی عمهودی ا ه کاکی از بهوش ف هزی از جهن  فهو د ضهد زنه  بهو شده اس،. همننیز بو منرور یخهش یکنوااه،

اسههتفاده شههده اسهه،. یهه  از تهیههو مطههال   سههانتیمتر 10می یمتههر و اههو   40می یمتههر و ق ههر اههارجی  35ق ههر داا ههی 
  اند.های سزمایشگاهی با استفاده از سنار گشتاور سنا برتو شدهمورد نیاز نمونو

 زیکربردی ززایی   -3-3
انههد. ههها در سزمایشههگاه سههازه، دانشههگاه سزاد اسهه می واحههد کرمانشههاه، مههورد ارزیههابی سزمایشههگاهی قههرار گرفتههوتمههامی نمونههو

نشههان داده شههده  3قرههم، الهه  و ر نشههان داده شههده اسهه،. همههان ور کههو در شههک   3ههها در شههک  نههونهههوه بریههایی نمو
از یه  تکیهو گهاه  ه خ اسهتفاده شهده اسه،. یه  از نطهخ تکیهو گهاه  ه خ در سزمایشهگاه، بها   اس،، برای سزمایش نمونو ها
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انهد. اهری دیگهر تکیهو گهاه و ه  شهدهههای سزمایشهگاهی بهو  هورا مفطه ی بهو استفاده از  فهو اتطا  کام    ری، نمونو
های سزمایشگاهی نیهز بها اسهتفاده از ق عهو فهو دی  ه ری بهو سهر جه  هیهدورلیکی بهو  هورا مفطه ی متطه  شهده نمونو

( اسهتفاده شهده اسه،. در 1LTPههای سزمایشهگاهی از تشییهر مکهان سهنا اههومی  اس،. برای  ر، م هدار تشییهر مکهان نمونهو
ا بههر روی جهه  هیههدورلیکی نطههخ شههده اسهه،. همننههیز بههرای سزمههایش نمونههو ههها از جهه  ایههز ته یههش تشییههر مکههان سههن

تهز موجهود در سزمایشهگاه سهازه دانشهگاه سزاد اسه می واحهد کرمانشهاه اسهتفاده شهده اسه،. یه  از نطهخ   100هیدرولیکی  
ه نمههوده، سههس  ارههش ههها، جهه، انجههاد بارگههیاری ابتههدا جهه  هیهدرولیکی را کههالیررییکربنهدی سزمههایش و قههرار دادن نمونههو

 گردد.( قرم،  ج( نشان داده شده اس،، بارگیاری اعما  می3الگوی بارگیاری در نرر گرفتو شده کو در شک   

            
  اشف(                                                                                      ب(

 
  ج( 

 هیی ززاییگهیهیج( زروتکل بیرا اری عم ع   S02ب( زیکربردی ززایی  برای عم ع    S01( : اشف( زیکربردی ززایی  برای عم ع  3شکل  
 
 بررسی عتییج ززاییگهیهی :    -4

انر ی ورودی زلزلهو بهو سهازه زمهانی توسه  میراگرهها میهرا مهی گهردد کهو میراگهر عم کهرد مهورد انترهار مهنهد  اهرا  را 
شتو باشهد. بهو عرهارا بهتهر، تهه، بهار لشهزش مهورد انترهار شهروم بهو لشهزش کنهد و تها ساهریز حهد فرفیه، جابجهایی، دا

جابجههایی -میراگههر دنههار سسههیخ نگههردد. بههو همههیز جههه، بههو منرههور ارزیههابی کیفیهه، میراگرهههای ییشههنهادی، نمههودار بههار
 مورد ارزیابی قرار اواهد گرف،.های سزمایشگاهی  میراگر، بار لشزش، سختی مو ر، میرایی مو ر نمونو
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 جیب ییی ایراار:-عم دار بیر  -1-4
-جابجهایی اسه،. نمهودار بهار-گیهرد، نمهودار بهاریکی از مهوارد مهمهی کهو در بررسهی رفتهار میراگهر مهورد بررسهی قهرار مهی

 ( نشان داده شده اس،. 4های سزمایشگاهی در شک   جابجایی نمونو

    
 

  اشف(                                                                           ب(    
   S02 ب(  S01  جیب ییی عم ع  هیی ززاییگهیهی  اشف( -( : عم دار بیر4شکل  

 
ونههو جابجههایی نم-جابجههایی نمونههو او ، مههنر  ولههی نمههودار بههار-( مشههاهده مههی شههود، نمههودار بههار4همههان ور کههو در شههک   

دود نامنر  اس،، الرتو از ایز نامنرمی می تهوان نشه  یوشهی کهرد بهو دلیه  اینکهو بهرای قابه  یهیش بینهی بهودن رفتهار و 
دورانههی ییشههنهادی مشههک ی یههیش نخواهههد سورد. همننههیز همههو ی نمونههو ههها در حههیز -عم کههرد میراگههر ا هه کاکی

-نمهودار انهر ی میهرا شهده تجمعهی بهرای ههر نمونهو(  5بارگیاری دنار هینگونو سسهیخ و گرهیختگی نشهده انهد. در شهک   
شههود، یهه  از افههزایش بههار لشههزش شههیخ نمههودار انههر ی ی سزمایشههگاهی نشههان داده شههده اسهه،. همههان ور کههو مشههاهده مههی

ی دود م ههدار انههر ی میههرا ( نمونهو5ههها افههزایش ییهدا کههرده اسهه،. همننههیز بهر اسهها  شههک   ی نمونهودر همههو میهرا شههده
 شتری دارد. ی تجمعی بیشده

 
 هیی ززاییگهیهی ( : اقییس  اعرژی ایرا شده ت مدی عم ع 5شکل  

 بیر ش  ب :  -2-4
 نشان داده شده اس،.  6نیروی لشزش نمونو های سزمایشگاهی در شک  

 
 

   
  اشف(                                                                           ب( 

 S02 ب(  S01( : اقییس  بیر ش  ب هر چرخ  بی بیر ش  ب اییعهین عم ع  ززاییگهیهی  اشف( 6شکل  
 

در ههد بهها میههانگیز بههار لشههزش در همههو ی  15بههار لشههزش در هههر نراههو نرایههد بههیش از  ASCE41-06ارههش سیههیز نامههو 
نمونههو ههای سزمایشهگاهی م ههدار  یشهود، در همهو( مشهاهده مههی 6هها تفهاوا داشههتو باشهد. همهان ور کههو در شهک   نراهو

باشهد. همننهیز بهو مهرور زمهان م هدار ههر دوی نیهروی لشهزش مهی ASCE41-06ی مجهاز سیهیز نامهو بار لشزش در مههدوده
ههای سزمایشهگاهی کهاهش یافتهو اسه،. ایهز کهاهش در نمونهو دود و در بهار لشهزش دود بیشهتر اسه، کهو ی نمونهوبرای همو

گی در سه و  تمها  در ابتهدای لشهزش باشهد. بهو عرهارا بهتهر، زمانیکهو میراگهر شهروم بهو تواند نرهسندع ، ایز اتفا  می
کند، دو س   بهو هه  نرهسیده هرهتند و بهرای فعها  شهدن میراگهر بایهد بهو نیهروی نرهسندگی غ رهو شهود. فعا  شدن می

 ( م دار میانگیز بار لشزش برای هر نمونو نشان داده شده اس،.2در جدو   
 هیی ززاییگهیهیهین عیروی ش  ب عم ع ( : اییع2جدوف   

   یل ارد(  F2اییعهین بیر ش  ب    یل ارد(  F1اییعهین بیر ش  ب  عم ع  ززاییگهیهی
 S01   3017.9 7629.7 ایراار

 S02 4310.8 8526.9 ایراار

 سختی ا ثر :  -3-4
هههای دارای میراگههر غیرا ههی سههازهاز سههختی مههو ر بههرای شههریو سههازی رفتههار غیرا ههی میراگههر ا هه کاکی در ته یهه  
 سورند.ا  کاکی استفاده اواهد شد. م دار سختی مو ر در هر نراو را از راب و زیر بو دس، می

                                                                                              (1)  

بههو ترتیههخ حههداک ر جابجههایی م رهه، و حههداک ر جابجههایی منفههی در حههداک ر نیههروی م رهه،   و  (، 1در راب ههو  
( م ههدار سههختی مههو ر در هههر نراههو بههرای 7در شههک    باشههند.( در هههر نراههو مههی( و حههداک ر نیههروی منفههی  

 هر نمونو سزمایشگاهی نشان داده شده اس،.

 
 ( : اقدار سختی ا ثر در هر چرخ  برای هر عم ع  ززاییگهیهی 7شکل  



129 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال ششم شماره 1، شماره پیاپی11 ،بهار و تابستان1400

 جیب ییی ایراار:-عم دار بیر  -1-4
-جابجهایی اسه،. نمهودار بهار-گیهرد، نمهودار بهاریکی از مهوارد مهمهی کهو در بررسهی رفتهار میراگهر مهورد بررسهی قهرار مهی

 ( نشان داده شده اس،. 4های سزمایشگاهی در شک   جابجایی نمونو

    
 

  اشف(                                                                           ب(    
   S02 ب(  S01  جیب ییی عم ع  هیی ززاییگهیهی  اشف( -( : عم دار بیر4شکل  

 
ونههو جابجههایی نم-جابجههایی نمونههو او ، مههنر  ولههی نمههودار بههار-( مشههاهده مههی شههود، نمههودار بههار4همههان ور کههو در شههک   

دود نامنر  اس،، الرتو از ایز نامنرمی می تهوان نشه  یوشهی کهرد بهو دلیه  اینکهو بهرای قابه  یهیش بینهی بهودن رفتهار و 
دورانههی ییشههنهادی مشههک ی یههیش نخواهههد سورد. همننههیز همههو ی نمونههو ههها در حههیز -عم کههرد میراگههر ا هه کاکی

-نمهودار انهر ی میهرا شهده تجمعهی بهرای ههر نمونهو(  5بارگیاری دنار هینگونو سسهیخ و گرهیختگی نشهده انهد. در شهک   
شههود، یهه  از افههزایش بههار لشههزش شههیخ نمههودار انههر ی ی سزمایشههگاهی نشههان داده شههده اسهه،. همههان ور کههو مشههاهده مههی

ی دود م ههدار انههر ی میههرا ( نمونهو5ههها افههزایش ییهدا کههرده اسهه،. همننههیز بهر اسهها  شههک   ی نمونهودر همههو میهرا شههده
 شتری دارد. ی تجمعی بیشده

 
 هیی ززاییگهیهی ( : اقییس  اعرژی ایرا شده ت مدی عم ع 5شکل  

 بیر ش  ب :  -2-4
 نشان داده شده اس،.  6نیروی لشزش نمونو های سزمایشگاهی در شک  

 
 

   
  اشف(                                                                           ب( 

 S02 ب(  S01( : اقییس  بیر ش  ب هر چرخ  بی بیر ش  ب اییعهین عم ع  ززاییگهیهی  اشف( 6شکل  
 

در ههد بهها میههانگیز بههار لشههزش در همههو ی  15بههار لشههزش در هههر نراههو نرایههد بههیش از  ASCE41-06ارههش سیههیز نامههو 
نمونههو ههای سزمایشهگاهی م ههدار  یشهود، در همهو( مشهاهده مههی 6هها تفهاوا داشههتو باشهد. همهان ور کههو در شهک   نراهو

باشهد. همننهیز بهو مهرور زمهان م هدار ههر دوی نیهروی لشهزش مهی ASCE41-06ی مجهاز سیهیز نامهو بار لشزش در مههدوده
ههای سزمایشهگاهی کهاهش یافتهو اسه،. ایهز کهاهش در نمونهو دود و در بهار لشهزش دود بیشهتر اسه، کهو ی نمونهوبرای همو

گی در سه و  تمها  در ابتهدای لشهزش باشهد. بهو عرهارا بهتهر، زمانیکهو میراگهر شهروم بهو تواند نرهسندع ، ایز اتفا  می
کند، دو س   بهو هه  نرهسیده هرهتند و بهرای فعها  شهدن میراگهر بایهد بهو نیهروی نرهسندگی غ رهو شهود. فعا  شدن می

 ( م دار میانگیز بار لشزش برای هر نمونو نشان داده شده اس،.2در جدو   
 هیی ززاییگهیهیهین عیروی ش  ب عم ع ( : اییع2جدوف   

   یل ارد(  F2اییعهین بیر ش  ب    یل ارد(  F1اییعهین بیر ش  ب  عم ع  ززاییگهیهی
 S01   3017.9 7629.7 ایراار

 S02 4310.8 8526.9 ایراار

 سختی ا ثر :  -3-4
هههای دارای میراگههر غیرا ههی سههازهاز سههختی مههو ر بههرای شههریو سههازی رفتههار غیرا ههی میراگههر ا هه کاکی در ته یهه  
 سورند.ا  کاکی استفاده اواهد شد. م دار سختی مو ر در هر نراو را از راب و زیر بو دس، می

                                                                                              (1)  

بههو ترتیههخ حههداک ر جابجههایی م رهه، و حههداک ر جابجههایی منفههی در حههداک ر نیههروی م رهه،   و  (، 1در راب ههو  
( م ههدار سههختی مههو ر در هههر نراههو بههرای 7در شههک    باشههند.( در هههر نراههو مههی( و حههداک ر نیههروی منفههی  

 هر نمونو سزمایشگاهی نشان داده شده اس،.

 
 ( : اقدار سختی ا ثر در هر چرخ  برای هر عم ع  ززاییگهیهی 7شکل  
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کمتهریز سهختی ای کهو بیشهتریز و  (، افهزایش بهار لشهزش سهرخ افهزایش سهختی اواههد شهد، بهو گونهو7با توجو بو شک   
بهوده اسه،. همننهیز بها افهزایش میهزان جابجهایی وارد  S01و    S02هها، مربهوه بهو نمونهو سزمایشهگاهی  مو ر در همهو نراهو

هههای سزمایشههگاهی ی نمونههوای کهو در همههوهههای سزمایشههگاهی میهزان سههختی مههو ر کههاهش یافتهو اسهه،، بههو گونههوبهر نمونههو
 ار بوده اس،.کمتریز م دار سختی مو ر مربوه بو سو نراو س

 ایرایی ا ثر :  -4-4
هههای دارای یکههی دیگههر از مشخطههو هههایی کههو بههرای شههریو سههازی رفتههار غیرا ههی میراگرهههای ا هه کاکی در ته یهه  سههازه

گیهرد، میرایهی مهو ر اسه،. میرایهی مهو ر در واقهر بیهانگر فرفیه، میرایهی انهر ی میراگر ا  کاکی مهورد اسهتفاده قهرار مهی
اسههتفاده  FEMA356. در ایههز ته یههش بههرای تعیههیز میرایههی مههو ر از راب ههو ارامههو شههده در سیههیز نامههو [22, 21]سههازه اسهه،

 شده اس،. ایز راب و بو  ورا زیر اس،.

 
بههو ترتیههخ انههر ی میههرا شههده و انههر ی ا سههتی  در هههر  و  سههختی مههو ر در هههر نراههو و  (، 2در راب ههو  
بههو ترتیههخ حههداک ر جابجههایی م رهه، و حههداک ر جابجههایی منفههی در حههداک ر  و  باشههد. همننههیز، مههینراههو 

باشههند. م ههدار میرایههی مههو ر در هههر نراههو و ( در هههر نراههو مههی( و حههداک ر نیههروی منفههی  نیههروی م رهه،  
 نشان داده شده اس،. 8سزمایشگاهی در شک  برای هر نمونو 

 
 هیی ززاییگهیهی(: اقدار ایرایی ا ثر عم ع 8شکل  

، در یایان نراهو نهه ، کهو هنهوز بهار لشهزش دود میراگرهها فعها  نشهده اسه،، م هدار میرایهی مهو ر بهرای 8با توجو بو شک   
ایهز م هدار بهرای ههردوی سنهها  18در یایهان نراهو باشهد و همننهیز مهی  4/0و  34/0بهو ترتیهخ برابهر  S02و  S01ی نمونو
اواههد رسههید. بنهابرایز بهها توجهو بههو ایهز م ههادیر، از ایهز نههوم میراگرهها بههو منرهور کههاهش ارهاراا ناشههی از زلزلههو،  48/0
(، بهر اه ی سهختی مهو ر، میرایهی مهو ر بها افهزایش میهزان جابجهایی 8توان استفاده نمود.  همننیز با توجهو بهو شهک   می
 های سزمایشگاهی، م دار میرایی مو ر افزایش یافتو اس،.د بر نمونووار
 ادشسیزی اددی-5

هههای سزمایشههگاهی در سزمایشههگاه، اقههداد بههو بررسههی عههددی تهها یر میراگههر ا هه کاا دورانههی یهه  از ارزیههابی عم کههرد نمونههو
ی یردااتهو اواههد شهد. بهرای ایهز دورانهی معمهولدارای دوبار لشزش در قار بهتز مره   و م ایرهو سن بها میراگهر ا ه کاکی
دورانههی دارای دوبههار لشههزش راسههتی سزمههایی اواهههد -منرههور ابتههدا بایههد مههد  ییشههنهادی رفتههاری بههرای میراگههر ا هه کاکی

دورانههی -یهه  ار ههو بههدون میراگههر، دارای میراگههر ا هه کاکی-ای قههار یهه  دهانههوشههد، یهه  از سن بههو بررسههی رفتههار لههرزه
ای یردااتههو اواهههد دورانههی دارای یهه  بههار لشههزش، تههه، بارگههیاری نراههو-گههر ا هه کاکیدارای دوبههار لشههزش و دارای میرا

 ها مورد ارزیابی و م ایرو قرار اواهد گرف،. شد. در نهای، یاس  قار

 
 

 هیی ززاییگهیهی ایراار اص کی ی دوراعی دارای دو بیر ش  بعم ع  راستی ززاییی  -1-5
کهو بهو  هورا سهری بهو هه   2فنهر بها اهو   هفر  1از دو جهزء  Openseesبرای مدلرهازی میراگهر ییشهنهادی در نهرد افهزار  

می یمتهر در حاله، بارگهیاری و بهاربرداری  15ههای زیهر انهد، اسهتفاده اواههد شهد. بهو اهوری کهو بهرای جابجهاییو   شده
می یمتههر، در حالهه، بارگههیاری ابتههدا جههزء او  و سههس   15هههای بههیش از ف هه  جههزء او  فعهها  اواهههد شههد. بههرای جابجههایی

-جزء دود فعا  اواههد شهد و همننهیز در حاله، بهاربرداری ابتهدا جهزء او  فعها  اواههد شهد سهس  جهزء دود فعها  مهی
گردد. در جزء او ، سهو مطهال  ا ستوی سهتی  کامه ، ا ستوی سهتی  بها گهو م ره، و ا ستوی سهتی  بها گهو منفهی بهو 

انههد، کههو م ههدار گههو در هههر دو جههه، بههو انههدازه م ههدار سههورای لوبیههایی در نرههر گرفتههو شههده ی اسههتفاده شههده ههورا مههواز
 ی تشکی  مد  عددی میراگرها نشان داده شده اس،. نهوه )9(اس،. در شک  

 
 هیی ززاییگهیهی( : ادف اددی عم ع 9شکل  

نشههان داده شههده اسهه،. بههر مرنههای  )10(نتههایا راسههتی سزمههایی میراگههر ا هه کاکی دورانههی دارای دو بههار لشههزش در شههک  
هههای دورانههی دارای دو بههار لشههزش ت ههابش اههوبی بهها نمونههو-، مههد  ییشههنهادی رفتههاری بههرای میراگههر ا هه کاکی)10(شههک  

ههای سزمایشهگاهی وجهخ ااهت ی انهدا بهار لشهزش نمونهونیهاز بهو یارامترههای مخت ه  و یینیهده م  سزمایشگاهی دارد. الرتهو
ای قهار بهتز مره   دارای رسهد ایهز ااهت ی انهدا در بهار لشهزش بهر روی یاسه  لهرزهو عددی میراگر شده، کو بو نرر مهی

 میراگر ا  کاکی تا یر نش  گیری نخواهد داش،.

 
  ب(                    اشف(                                                        

   S02ب(   S01برای عم ع  ززاییگهیهی اشف(  Opensees( : عتییج راستی ززاییی در عرد اف ار 10شکل  
 فرضییو  راحی و تحلیل قیب بتن اسلح-2-5

ای در ایز ته یش یه  از ییشهنهاد میراگهر ا ه کاکی، بهو ارزیهابی عم کهرد سن در قهار بهتز مره   تهه، بارگهیاری نراهو
 ، ابتهداOpenseesشود. برای ایهز منرهور، در ابتهدا بهرای اامینهان بهو مدلرهازی قهار بهتز مره   در نهرد افهزار یردااتو می

مدلرهازی و نتهایا مدلرهازی   [23]یه  ار هو توفیهش عیرهی و همکهاران  -نمونو سزمایشهگاهی قهار بهتز مره   یه  دهانهو
با نتایا سزمایشگاهی م ایرو شهده اسه،. یه  از  هه، سهنجی مدلرهازی قهار بهتز مره  ، ارهش مرهه  ششه  و مرهه  

ان داده شهده ( نشه11ایهران،  قهار بهتز مره   هفه، ار هو، کهو در شهک     2800نه  م رراا م هی سهااتمان و اسهتاندارد  
کی هوگرد بهر مترمربهر و بهار زنهده   500اس،، اراحی و ته ی  شهده اسه،. در ته یه  و اراحهی ایهز قهار م هدار بهار مهرده  

کی ههوگرد بههر مترمربههر در نرههر گرفتههو شههده اسهه،. بههرای اراحههی سههااتمان مههورد نرههر از بههتز بهها م اومهه، فشههاری  250
بههو ترتیههخ بههرای سرمههاتور اههولی و عرضههی اسههتفاده  S340و  S400ه ای و از سرمههاتور ردمگایاسههکا  اسههتوانو 21 مشخطههو
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کمتهریز سهختی ای کهو بیشهتریز و  (، افهزایش بهار لشهزش سهرخ افهزایش سهختی اواههد شهد، بهو گونهو7با توجو بو شک   
بهوده اسه،. همننهیز بها افهزایش میهزان جابجهایی وارد  S01و    S02هها، مربهوه بهو نمونهو سزمایشهگاهی  مو ر در همهو نراهو

هههای سزمایشههگاهی ی نمونههوای کهو در همههوهههای سزمایشههگاهی میهزان سههختی مههو ر کههاهش یافتهو اسهه،، بههو گونههوبهر نمونههو
 ار بوده اس،.کمتریز م دار سختی مو ر مربوه بو سو نراو س

 ایرایی ا ثر :  -4-4
هههای دارای یکههی دیگههر از مشخطههو هههایی کههو بههرای شههریو سههازی رفتههار غیرا ههی میراگرهههای ا هه کاکی در ته یهه  سههازه

گیهرد، میرایهی مهو ر اسه،. میرایهی مهو ر در واقهر بیهانگر فرفیه، میرایهی انهر ی میراگر ا  کاکی مهورد اسهتفاده قهرار مهی
اسههتفاده  FEMA356. در ایههز ته یههش بههرای تعیههیز میرایههی مههو ر از راب ههو ارامههو شههده در سیههیز نامههو [22, 21]سههازه اسهه،

 شده اس،. ایز راب و بو  ورا زیر اس،.

 
بههو ترتیههخ انههر ی میههرا شههده و انههر ی ا سههتی  در هههر  و  سههختی مههو ر در هههر نراههو و  (، 2در راب ههو  
بههو ترتیههخ حههداک ر جابجههایی م رهه، و حههداک ر جابجههایی منفههی در حههداک ر  و  باشههد. همننههیز، مههینراههو 

باشههند. م ههدار میرایههی مههو ر در هههر نراههو و ( در هههر نراههو مههی( و حههداک ر نیههروی منفههی  نیههروی م رهه،  
 نشان داده شده اس،. 8سزمایشگاهی در شک  برای هر نمونو 

 
 هیی ززاییگهیهی(: اقدار ایرایی ا ثر عم ع 8شکل  

، در یایان نراهو نهه ، کهو هنهوز بهار لشهزش دود میراگرهها فعها  نشهده اسه،، م هدار میرایهی مهو ر بهرای 8با توجو بو شک   
ایهز م هدار بهرای ههردوی سنهها  18در یایهان نراهو باشهد و همننهیز مهی  4/0و  34/0بهو ترتیهخ برابهر  S02و  S01ی نمونو
اواههد رسههید. بنهابرایز بهها توجهو بههو ایهز م ههادیر، از ایهز نههوم میراگرهها بههو منرهور کههاهش ارهاراا ناشههی از زلزلههو،  48/0
(، بهر اه ی سهختی مهو ر، میرایهی مهو ر بها افهزایش میهزان جابجهایی 8توان استفاده نمود.  همننیز با توجهو بهو شهک   می
 های سزمایشگاهی، م دار میرایی مو ر افزایش یافتو اس،.د بر نمونووار
 ادشسیزی اددی-5

هههای سزمایشههگاهی در سزمایشههگاه، اقههداد بههو بررسههی عههددی تهها یر میراگههر ا هه کاا دورانههی یهه  از ارزیههابی عم کههرد نمونههو
ی یردااتهو اواههد شهد. بهرای ایهز دورانهی معمهولدارای دوبار لشزش در قار بهتز مره   و م ایرهو سن بها میراگهر ا ه کاکی
دورانههی دارای دوبههار لشههزش راسههتی سزمههایی اواهههد -منرههور ابتههدا بایههد مههد  ییشههنهادی رفتههاری بههرای میراگههر ا هه کاکی

دورانههی -یهه  ار ههو بههدون میراگههر، دارای میراگههر ا هه کاکی-ای قههار یهه  دهانههوشههد، یهه  از سن بههو بررسههی رفتههار لههرزه
ای یردااتههو اواهههد دورانههی دارای یهه  بههار لشههزش، تههه، بارگههیاری نراههو-گههر ا هه کاکیدارای دوبههار لشههزش و دارای میرا

 ها مورد ارزیابی و م ایرو قرار اواهد گرف،. شد. در نهای، یاس  قار

 
 

 هیی ززاییگهیهی ایراار اص کی ی دوراعی دارای دو بیر ش  بعم ع  راستی ززاییی  -1-5
کهو بهو  هورا سهری بهو هه   2فنهر بها اهو   هفر  1از دو جهزء  Openseesبرای مدلرهازی میراگهر ییشهنهادی در نهرد افهزار  

می یمتهر در حاله، بارگهیاری و بهاربرداری  15ههای زیهر انهد، اسهتفاده اواههد شهد. بهو اهوری کهو بهرای جابجهاییو   شده
می یمتههر، در حالهه، بارگههیاری ابتههدا جههزء او  و سههس   15هههای بههیش از ف هه  جههزء او  فعهها  اواهههد شههد. بههرای جابجههایی

-جزء دود فعا  اواههد شهد و همننهیز در حاله، بهاربرداری ابتهدا جهزء او  فعها  اواههد شهد سهس  جهزء دود فعها  مهی
گردد. در جزء او ، سهو مطهال  ا ستوی سهتی  کامه ، ا ستوی سهتی  بها گهو م ره، و ا ستوی سهتی  بها گهو منفهی بهو 

انههد، کههو م ههدار گههو در هههر دو جههه، بههو انههدازه م ههدار سههورای لوبیههایی در نرههر گرفتههو شههده ی اسههتفاده شههده ههورا مههواز
 ی تشکی  مد  عددی میراگرها نشان داده شده اس،. نهوه )9(اس،. در شک  

 
 هیی ززاییگهیهی( : ادف اددی عم ع 9شکل  

نشههان داده شههده اسهه،. بههر مرنههای  )10(نتههایا راسههتی سزمههایی میراگههر ا هه کاکی دورانههی دارای دو بههار لشههزش در شههک  
هههای دورانههی دارای دو بههار لشههزش ت ههابش اههوبی بهها نمونههو-، مههد  ییشههنهادی رفتههاری بههرای میراگههر ا هه کاکی)10(شههک  

ههای سزمایشهگاهی وجهخ ااهت ی انهدا بهار لشهزش نمونهونیهاز بهو یارامترههای مخت ه  و یینیهده م  سزمایشگاهی دارد. الرتهو
ای قهار بهتز مره   دارای رسهد ایهز ااهت ی انهدا در بهار لشهزش بهر روی یاسه  لهرزهو عددی میراگر شده، کو بو نرر مهی

 میراگر ا  کاکی تا یر نش  گیری نخواهد داش،.

 
  ب(                    اشف(                                                        

   S02ب(   S01برای عم ع  ززاییگهیهی اشف(  Opensees( : عتییج راستی ززاییی در عرد اف ار 10شکل  
 فرضییو  راحی و تحلیل قیب بتن اسلح-2-5

ای در ایز ته یش یه  از ییشهنهاد میراگهر ا ه کاکی، بهو ارزیهابی عم کهرد سن در قهار بهتز مره   تهه، بارگهیاری نراهو
 ، ابتهداOpenseesشود. برای ایهز منرهور، در ابتهدا بهرای اامینهان بهو مدلرهازی قهار بهتز مره   در نهرد افهزار یردااتو می

مدلرهازی و نتهایا مدلرهازی   [23]یه  ار هو توفیهش عیرهی و همکهاران  -نمونو سزمایشهگاهی قهار بهتز مره   یه  دهانهو
با نتایا سزمایشگاهی م ایرو شهده اسه،. یه  از  هه، سهنجی مدلرهازی قهار بهتز مره  ، ارهش مرهه  ششه  و مرهه  

ان داده شهده ( نشه11ایهران،  قهار بهتز مره   هفه، ار هو، کهو در شهک     2800نه  م رراا م هی سهااتمان و اسهتاندارد  
کی هوگرد بهر مترمربهر و بهار زنهده   500اس،، اراحی و ته ی  شهده اسه،. در ته یه  و اراحهی ایهز قهار م هدار بهار مهرده  

کی ههوگرد بههر مترمربههر در نرههر گرفتههو شههده اسهه،. بههرای اراحههی سههااتمان مههورد نرههر از بههتز بهها م اومهه، فشههاری  250
بههو ترتیههخ بههرای سرمههاتور اههولی و عرضههی اسههتفاده  S340و  S400ه ای و از سرمههاتور ردمگایاسههکا  اسههتوانو 21 مشخطههو
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یهه  ار ههو انتخههار شههده در ایههز ته یههش، نشههان داده شههده اسهه،. عههر  و -قههار یهه  دهانههو )11(شههده اسهه،. در شههک  
سهانتی متهر   50و    40ای بهو ترتیهخ  یه  ار هو انتخهار شهده بهرای بارگهیاری نراهو-ارتفام م  ر تیر در قهار یه  دهانهو

سهانتی متههر  60باشههد. همننهیز م  ههر سهتون بههو  هورا مربعههی بهو ضهه ر متههر مهیسهانتی 24سرمهاتور بهو ق ههر  4و دارای 
باشهد. میراگهر ا ه کاکی دورانهی در ایهز ته یهش بهو منرهور بهرهازی می یمتهر مهی  24سرمهاتور بهو ق هر    16اس،، کو دارای  

ههای عهددی در شهک  قهار بهتز مره  ، در مهد   گیهرد. دسهتورالعم  بارگهیاریای و بو  ورا ق ری در قهار قهرار مهیلرزه
 ( نشان داده شده اس،. 11 

  
  اشف(                                                                   ب(

 بتن اسلح هیی اددی قیب ای ب( دست راشدمل بیرا اری عم ع ی   بق  اعتخیب شده برای بیرا اری چرخ -( : اشف( قیب ی  دهیع 11شکل  
 [24]( 1994کههرنش بههتز بههر اسهها  مههد  رفتههاری هرههو و همکههاران  -هههای بههتز مرهه   ، نمههودار تههنشدر مدلرههازی قههار

  در نرر گرفتو شهده، همننهیز بهرای بهتز مهطهور شهده هرهتو تیهر و سهتون و بهتز یوشهش مهطهور نشهده سنهها از مطهال
Concrete 01 در ا ههر نیههروی فشههاری،  1کههرنش می گههرد فههو دی،  غرشههوندگی-اسههتفاده شههده اسهه،. در نمههودار تههنش

ارابههی در ا ههر کمههانش و کههاهش م اومهه، بایههد در نرههر گرفتههو شههود، بنههابرایز در ایههز ته یههش، بههرای می گردهههای فههو د از 
اسههتفاده  3بهها م  ههر الیههافی 2تیههر سههتون غیرا ههی جههزء ههها ازاسههتفاده شههده اسهه،. بههرای تیههر و سههتون Hystereticمطههال  

 .[25]شده اس،
 بحث و بررسی عتییج اددی  -6

-ای قهار بهدون میراگهر ا ه کاکی، قهار دارای میراگهر ا ه کاکیدر ایز قرم، بو بررسهی نتهایا حا ه  از ته یه  نراهو
یردااتههو  S02و  S01دورانههی بهها دو بههار لشههزش از نههوم -و قههار دارای میراگههر ا هه کاکی (4RFDدورانههی بهها یهه  بههار لشههزش  

جابجهایی قابههای بهتز مره  ، انهر ی میهرا شهده تجمعهی قهار بهتز مره  ، م اومه، -شود. برای ایز منرهور، نمهودار بهارمی
 گیرند.  جابجایی میراگرهای موجود در قار مورد به  و بررسی قرار می-نهایی قار و نمودار بار

 جیب ییی قیب بتن اسلح-عم دار بیر  – 1-6
ای قهار را مهورد ارزیهابی توان بر اسا  سن رفتار لهرزهی قار بتز مر  ، یکی از مهمتریز مواردی اس، کو میجابجای-نمودار بار

 های بتز مر  ، نشان داده شده اس،. جابجایی قار-، نمودار بار (12قرار داد. در شک   
ار را تشییر نداده اس،. همننهیز دورانی، سختی و شک  یییری ق-(، افزودن میراگر ا  کاکی12شک     "ال "بر اسا  قرم،  

وس  نمودار و اف، م اوم، شریو ه  هرهتند. امها نمهودار مربهوه بهو قهار دارای میراگهر   5هر دو نمودار از لهاظ باری  شدگی
 "ر"( نرر، بو نمودار قار بدون میراگر دارای م داری جهش اس،. بر اسها  قرهم،  RFDدورانی با ی  بار لشزش -ا  کاکی
جابجایی قار بتز مر   دارای میراگر ا  کاکی دورانی با ی  بهار لشهزش و قهار بهتز مره   -و در سن نمودار بار(، ک12شک   

جابجهایی قهار، -م ایرو شده اس،، بعد از فعا  شدن نیروی لشزش دود، نمهودار بهار  S01دورانی از نوم  -دارای میراگر ا  کاکی
نرهر، بهو قهار   S01دورانی از نوم  -جابجایی قار دارای میراگر ا  کاکی-م داری جهش داشتو اس،. بو همیز دلی  نمودار بار
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جابجایی قابهای -، نمودار بار)12(شک     "ج"( ناقتر اس،. در قرم،  RFDدورانی دارای ی  بار لشزش  -دارای میراگر ا  کاکی
-(، نمهودار بهار12شهک     "ج"م ایرو شده اس،. بر اسا  قرم،    S02و    S01بتز مر   درای میراگر ا  کاکی دورانی از نوم  

بهتهر  S01دورانهی -جابجایی قار دارای میراگر ا  کاکی-نرر، بو نمودار بار  S02دورانی  -جابجایی قار دارای میراگر ا  کاکی
 س،. ا

 اعرژی ت مدی قیب بتن اسلح  -2-6
(، انر ی میرا 13های مهطور شده در سن نراو اس،. در شک   انر ی میرا شده در هر نراو، برابر س   مهطور شده بو ح  و

( نشان داده شده اس،، در هر نراو انر ی 13های بتز مر   نشان داده شده اس،. همان ور کو در شک   شده تجمعی قار
ا  کاکی  میراگر  دارای  قار  قار-تجمعی  در  همننیز  اس،.  بیشتر  میراگر  بدون  قار  بو  نرر،  میراگر  دورانی  دارای  های 

ا  کاکی-ا  کاکی میراگر  دارای  قار  بو  نرر،  بیشتری  م دار  تجمعی  انر ی  لشزش،  بار  دو  با  بار  -دورانی  ی   با  دورانی 
دورانی با ی   -تجمعی نراو سار، در قار بتز مر   دارای میراگر ا  کاکی  بو بیان بهتر، انر ی میرا شده   ، دارد.(RFD لشزش

و در قار بتز مر   دارای میراگر ا  کاکی دورانی    S01، در قار بتز مر   دارای میراگر ا  کاکی دورانی  ( RFD بار لشزش
S02    م دار انر ی تجمعی در  3جدو    باشد. در  در د بیشتر از قار بتز مر   بدون میراگر می  164و    151و    114بو ترتیخ ،)

 ها نشان داده شده اس،. نراو سار برای قار

 
  اشف(                                                                        ب( 

 
 ج

( ب( قیب هیی  RFDدوراعی دارای ی  بیر ش  ب -اص کی یجیب ییی برای اشف( قیب بدو  ایراار و قیب دارای ایراار -( : اقییس  عم دار بیر12شکل  
 S02و  S01قیب هیی بتن اسلح دارای ایراار ج(  S01دوراعی -دوراعی دارای ی  بیر ش  ب و ایراار اص کی ی-بتن اسلح دارای ایراار اص کی ی
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یهه  ار ههو انتخههار شههده در ایههز ته یههش، نشههان داده شههده اسهه،. عههر  و -قههار یهه  دهانههو )11(شههده اسهه،. در شههک  
سهانتی متهر   50و    40ای بهو ترتیهخ  یه  ار هو انتخهار شهده بهرای بارگهیاری نراهو-ارتفام م  ر تیر در قهار یه  دهانهو

سهانتی متههر  60باشههد. همننهیز م  ههر سهتون بههو  هورا مربعههی بهو ضهه ر متههر مهیسهانتی 24سرمهاتور بهو ق ههر  4و دارای 
باشهد. میراگهر ا ه کاکی دورانهی در ایهز ته یهش بهو منرهور بهرهازی می یمتهر مهی  24سرمهاتور بهو ق هر    16اس،، کو دارای  

ههای عهددی در شهک  قهار بهتز مره  ، در مهد   گیهرد. دسهتورالعم  بارگهیاریای و بو  ورا ق ری در قهار قهرار مهیلرزه
 ( نشان داده شده اس،. 11 

  
  اشف(                                                                   ب(

 بتن اسلح هیی اددی قیب ای ب( دست راشدمل بیرا اری عم ع ی   بق  اعتخیب شده برای بیرا اری چرخ -( : اشف( قیب ی  دهیع 11شکل  
 [24]( 1994کههرنش بههتز بههر اسهها  مههد  رفتههاری هرههو و همکههاران  -هههای بههتز مرهه   ، نمههودار تههنشدر مدلرههازی قههار

  در نرر گرفتو شهده، همننهیز بهرای بهتز مهطهور شهده هرهتو تیهر و سهتون و بهتز یوشهش مهطهور نشهده سنهها از مطهال
Concrete 01 در ا ههر نیههروی فشههاری،  1کههرنش می گههرد فههو دی،  غرشههوندگی-اسههتفاده شههده اسهه،. در نمههودار تههنش

ارابههی در ا ههر کمههانش و کههاهش م اومهه، بایههد در نرههر گرفتههو شههود، بنههابرایز در ایههز ته یههش، بههرای می گردهههای فههو د از 
اسههتفاده  3بهها م  ههر الیههافی 2تیههر سههتون غیرا ههی جههزء ههها ازاسههتفاده شههده اسهه،. بههرای تیههر و سههتون Hystereticمطههال  

 .[25]شده اس،
 بحث و بررسی عتییج اددی  -6

-ای قهار بهدون میراگهر ا ه کاکی، قهار دارای میراگهر ا ه کاکیدر ایز قرم، بو بررسهی نتهایا حا ه  از ته یه  نراهو
یردااتههو  S02و  S01دورانههی بهها دو بههار لشههزش از نههوم -و قههار دارای میراگههر ا هه کاکی (4RFDدورانههی بهها یهه  بههار لشههزش  

جابجهایی قابههای بهتز مره  ، انهر ی میهرا شهده تجمعهی قهار بهتز مره  ، م اومه، -شود. برای ایز منرهور، نمهودار بهارمی
 گیرند.  جابجایی میراگرهای موجود در قار مورد به  و بررسی قرار می-نهایی قار و نمودار بار

 جیب ییی قیب بتن اسلح-عم دار بیر  – 1-6
ای قهار را مهورد ارزیهابی توان بر اسا  سن رفتار لهرزهی قار بتز مر  ، یکی از مهمتریز مواردی اس، کو میجابجای-نمودار بار

 های بتز مر  ، نشان داده شده اس،. جابجایی قار-، نمودار بار (12قرار داد. در شک   
ار را تشییر نداده اس،. همننهیز دورانی، سختی و شک  یییری ق-(، افزودن میراگر ا  کاکی12شک     "ال "بر اسا  قرم،  

وس  نمودار و اف، م اوم، شریو ه  هرهتند. امها نمهودار مربهوه بهو قهار دارای میراگهر   5هر دو نمودار از لهاظ باری  شدگی
 "ر"( نرر، بو نمودار قار بدون میراگر دارای م داری جهش اس،. بر اسها  قرهم،  RFDدورانی با ی  بار لشزش -ا  کاکی
جابجایی قار بتز مر   دارای میراگر ا  کاکی دورانی با ی  بهار لشهزش و قهار بهتز مره   -و در سن نمودار بار(، ک12شک   

جابجهایی قهار، -م ایرو شده اس،، بعد از فعا  شدن نیروی لشزش دود، نمهودار بهار  S01دورانی از نوم  -دارای میراگر ا  کاکی
نرهر، بهو قهار   S01دورانی از نوم  -جابجایی قار دارای میراگر ا  کاکی-م داری جهش داشتو اس،. بو همیز دلی  نمودار بار

 
 

1 Pinching 
2 Nonlinear Beam Column 
3 Fiber 
4 Rotational Friction Damper 
5 Pinching 

 
 

جابجایی قابهای -، نمودار بار)12(شک     "ج"( ناقتر اس،. در قرم،  RFDدورانی دارای ی  بار لشزش  -دارای میراگر ا  کاکی
-(، نمهودار بهار12شهک     "ج"م ایرو شده اس،. بر اسا  قرم،    S02و    S01بتز مر   درای میراگر ا  کاکی دورانی از نوم  

بهتهر  S01دورانهی -جابجایی قار دارای میراگر ا  کاکی-نرر، بو نمودار بار  S02دورانی  -جابجایی قار دارای میراگر ا  کاکی
 س،. ا

 اعرژی ت مدی قیب بتن اسلح  -2-6
(، انر ی میرا 13های مهطور شده در سن نراو اس،. در شک   انر ی میرا شده در هر نراو، برابر س   مهطور شده بو ح  و

( نشان داده شده اس،، در هر نراو انر ی 13های بتز مر   نشان داده شده اس،. همان ور کو در شک   شده تجمعی قار
ا  کاکی  میراگر  دارای  قار  قار-تجمعی  در  همننیز  اس،.  بیشتر  میراگر  بدون  قار  بو  نرر،  میراگر  دورانی  دارای  های 

ا  کاکی-ا  کاکی میراگر  دارای  قار  بو  نرر،  بیشتری  م دار  تجمعی  انر ی  لشزش،  بار  دو  با  بار  -دورانی  ی   با  دورانی 
دورانی با ی   -تجمعی نراو سار، در قار بتز مر   دارای میراگر ا  کاکی  بو بیان بهتر، انر ی میرا شده   ، دارد.(RFD لشزش

و در قار بتز مر   دارای میراگر ا  کاکی دورانی    S01، در قار بتز مر   دارای میراگر ا  کاکی دورانی  ( RFD بار لشزش
S02    م دار انر ی تجمعی در  3جدو    باشد. در  در د بیشتر از قار بتز مر   بدون میراگر می  164و    151و    114بو ترتیخ ،)

 ها نشان داده شده اس،. نراو سار برای قار

 
  اشف(                                                                        ب( 

 
 ج

( ب( قیب هیی  RFDدوراعی دارای ی  بیر ش  ب -اص کی یجیب ییی برای اشف( قیب بدو  ایراار و قیب دارای ایراار -( : اقییس  عم دار بیر12شکل  
 S02و  S01قیب هیی بتن اسلح دارای ایراار ج(  S01دوراعی -دوراعی دارای ی  بیر ش  ب و ایراار اص کی ی-بتن اسلح دارای ایراار اص کی ی
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 هیی بتن اسلح( : اقییس  عم دار اعرژی ت مدی قیب13شکل  

 بتن اسلحهیی اقیواا عهییی قیب-3-6
باشهد. م هدار م اومه، ای قهار بهتز مره  ، م اومه، نههایی سنهها مهییکی دیگر از مهمتریز یارامترهها در بررسهی رفتهار لهرزه

دورانههی موجههخ افههزایش -، افههزودن میراگههر ا هه کاکی3نشههان داده شههده اسهه،. ارههش جههدو   3ههها در جههدو  نهههایی قههار
افههزایش بههار لشههزش، م ههدار م اومهه، نهههایی قههار بههتز مرهه   م اومهه، نهههایی قههار بههتز مرهه   شههده اسهه،، همننههیز بهها 

و   S01دورانهی بها یه  بهار لشهزش، افهزودن میراگهر ا ه کاکی  -ای کهو  افهزودن میراگهر ا ه کاکییابهد. بهو گونهوافزایش می
در هدی م اومه، نههایی  15و  4/13،  6بهو قهار بهدون میراگهر، بهو ترتیهخ موجهخ افهزایش   S02افزودن میراگهر ا ه کاکی  

 شده اس،.سن 
 ( : اعرژی ت مدی قیب بتن اسلح در چرخ  زخر و اقیواا عهییی قیب بتن اسلح3جدوف  

 قیب بتن اسلح
اقیواا عهییی  

 ton) 
اختلاف اقیواا عهییی ب  اقیواا  

 ( %عهییی قیب بدو  ایراار  
اعرژی ت مدی در  

 ( ton.mچرخ  زخر  

اختلاف اعرژی ت مدی در چرخ   
چرخ  زخر  زخر ب  اعرژی ت مدی 

 ( %قیب بدو  ایراار  
 1 6/24 1 7/43 قیب بدو  ایراار

قیب بی ایراار دارای 
ی  بیر 

 (RFD ش  ب
3/46 6 8/52 114 

 S01 5/49 4/13 9/61 151قیب بی ایراار 
 S02 2/50 15 65 164قیب بی ایراار 

 
 جیب ییی ایراارهیی ا ج د در قیب-عم دار بیر-4-6

جابجهایی ههر یه  از -( نمهودار بهار14دورانهی در ایهز ته یهش، در شهک   -کهارایی میراگرههای ا ه کاکیبو منرهور م العهو  
(، میراگرهههای ا هه کاکی در بههار 14ههها نشههان داده شههده اسهه،. بههر اسهها  شههک   دورانههی در قههار-میراگرهههای ا هه کاکی

( 14انههد. همههان ور کههو در شههک   انههد، همننههیز فرفیهه، جابجههایی مههورد انترههار را داشههتو لشههزش مههورد انترههار فعهها  شههده
بیشههتریز میرایهی انههر ی را نرههر، بههو سههایر میراگرههها، داشههتو اسهه،.  S02دورانههی -قابه  مشههاهده اسهه،، میراگههر ا هه کاکی

 ها بهتر بوده اس،.از سایر قار S02دورانی  -ای قار بتز مر   دارای میراگر ا  کاکیبو همیز دلی  عم کرد لرزه

 
 

 
 دوراعی -جیب ییی ایراارهیی اص کی ی -عم دار بیر( : 14شکل  

 عتییج:-7
در ایههز یههشوهش هههدی ا هه ی، بررسههی سزمایشههگاهی  نههوعی از میراگرهههای ا هه کاکی بهها دو نیههروی لشههزش و م ایرههو سن بهها 

-دورانهی بهوده اسه،. بهرای ایهز منرهور ابتهدا بهو ارزیهابی سزمایشهگاهی سهو نمونهو میراگهر ا ه کاکی-میراگرهای ا  کاکی
هههای سزمایشههگاهی، تهیههو و در رانههی دارای دو بههار لشههزش، یردااتههو شههده اسهه،. در گههاد بعههدی مههد  رفتههاری بههرای نمونههودو

یهه  -قههار بههتز مرهه   یهه  ار ههو Openseesنههرد افههزار راسههتی سزمههایی شههده اسهه،. در ادامههو  بهها اسههتفاده از نههرد افههزار 
و بهها میراگههر  (RFD دورانههی دارای یهه  بههار لشههزش-کیدهانههو در نهههار حالهه،، بههدون میراگههر ا هه کاکی، بهها میراگههر ا هه کا

ای سن مههورد ای ته یهه  و رفتههار لههرزهتههه، بارگههیاری نراههو S02و  S01دورانههی دارای دو بههار لشههزش از نههوم -ا هه کاکی
 باشند:ارزیابی قرار گرفتو اس،. نتایا ا  ی ایز یشوهش بو  ورا زیر می

ابجههایی از یایههداری و منرمههی قابهه  قرههولی براههوردار بههوده اسهه،. ج-هههای سزمایشههگاهی، نمههودار بههاری نمونههودر همههو .1
 ی مجاز سییز نامو بوده اس،.همننیز م دار بار لشزش سنها در مهدوده

تهز بهر متهر بهوده اسه،، در حالیکهو   128و    109بهو ترتیهخ    S02و    S01م دار سختی مهو ر در نراهو ساهر بهرای نمونهو   .2
مهی باشهد ، کهو ایهز م هادیر بهو معنهی توانهایی مناسهخ  48/0نراهو ساهر حهدودا  م دار میرایهی مهو ر ههر دوی سنهها در 

 ای، می باشد.های سزمایشگاهی در جیر انر ی زلزلو و کاهش اراراا سازهنمونو
دورانی تها یری بهر روی سهختی اولیهو قهار بهتز مره   نداشهتو اسه، امها باعه  افهزایش م اومه، -میراگرهای ا  کاکی .3

دورانهی -ای کهو م اومه، نههایی در قهار بهتز مره   دارای میراگهر ا ه کاکیده اسه،. بهو گونهونهایی قار بتز مر   شه
در ههد بیشههتر  15و  4/13،  6بههو ترتیههخ  S02و قههار دارای میراگههر  S01و قههار دارای میراگههر  (RFD بهها یهه  بههار لشههزش

 از م اوم، نهایی قار بدون میراگر بوده اس،.
بهر روی میرایهی انهر ی سهازه دارنهد. در ایهز اطهو  انهر ی تجمعهی قهار  دورانهی ا هر بیشهتری-میراگرههای ا ه کاکی .4

بههو  S02و قههار دارای میراگههر  S01، قههار دارای میراگههر (RFD دارای میراگههر ا هه کاکی دورانههی بهها یهه  بههار لشههزش
 در د بیشتر از انر ی میرا شده تجمعی قار بدون میراگر بوده اس،.  164و  151،   114ترتیخ 

تههز و همننههیز انههر ی  2/50و  5/49بههو ترتیههخ  S02و قههار دارای میراگههر  S01دارای میراگههر  م اومهه، نهههایی قههار .5
باشهد. ع ه، تفهاوا انهدا م اومه، نههایی و انهر ی تهز متهر مهی  65و    9/61تجمعی در سیک  سار برای سنهها بهو ترتیهخ  

فرفیه، جابجهایی یکرههانی  اینره، کهو او ق ایههز دو میراگهر S02و  S01تجمعهی در سهیک  ساهر بهرای قههار دارای نمونهو 
 دارند،  انیاق بار لشزش سنها تفاوا اندکی دارد.
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 هیی بتن اسلح( : اقییس  عم دار اعرژی ت مدی قیب13شکل  

 بتن اسلحهیی اقیواا عهییی قیب-3-6
باشهد. م هدار م اومه، ای قهار بهتز مره  ، م اومه، نههایی سنهها مهییکی دیگر از مهمتریز یارامترهها در بررسهی رفتهار لهرزه

دورانههی موجههخ افههزایش -، افههزودن میراگههر ا هه کاکی3نشههان داده شههده اسهه،. ارههش جههدو   3ههها در جههدو  نهههایی قههار
افههزایش بههار لشههزش، م ههدار م اومهه، نهههایی قههار بههتز مرهه   م اومهه، نهههایی قههار بههتز مرهه   شههده اسهه،، همننههیز بهها 

و   S01دورانهی بها یه  بهار لشهزش، افهزودن میراگهر ا ه کاکی  -ای کهو  افهزودن میراگهر ا ه کاکییابهد. بهو گونهوافزایش می
در هدی م اومه، نههایی  15و  4/13،  6بهو قهار بهدون میراگهر، بهو ترتیهخ موجهخ افهزایش   S02افزودن میراگهر ا ه کاکی  

 شده اس،.سن 
 ( : اعرژی ت مدی قیب بتن اسلح در چرخ  زخر و اقیواا عهییی قیب بتن اسلح3جدوف  

 قیب بتن اسلح
اقیواا عهییی  

 ton) 
اختلاف اقیواا عهییی ب  اقیواا  

 ( %عهییی قیب بدو  ایراار  
اعرژی ت مدی در  

 ( ton.mچرخ  زخر  

اختلاف اعرژی ت مدی در چرخ   
چرخ  زخر  زخر ب  اعرژی ت مدی 

 ( %قیب بدو  ایراار  
 1 6/24 1 7/43 قیب بدو  ایراار

قیب بی ایراار دارای 
ی  بیر 

 (RFD ش  ب
3/46 6 8/52 114 

 S01 5/49 4/13 9/61 151قیب بی ایراار 
 S02 2/50 15 65 164قیب بی ایراار 

 
 جیب ییی ایراارهیی ا ج د در قیب-عم دار بیر-4-6

جابجهایی ههر یه  از -( نمهودار بهار14دورانهی در ایهز ته یهش، در شهک   -کهارایی میراگرههای ا ه کاکیبو منرهور م العهو  
(، میراگرهههای ا هه کاکی در بههار 14ههها نشههان داده شههده اسهه،. بههر اسهها  شههک   دورانههی در قههار-میراگرهههای ا هه کاکی

( 14انههد. همههان ور کههو در شههک   انههد، همننههیز فرفیهه، جابجههایی مههورد انترههار را داشههتو لشههزش مههورد انترههار فعهها  شههده
بیشههتریز میرایهی انههر ی را نرههر، بههو سههایر میراگرههها، داشههتو اسهه،.  S02دورانههی -قابه  مشههاهده اسهه،، میراگههر ا هه کاکی

 ها بهتر بوده اس،.از سایر قار S02دورانی  -ای قار بتز مر   دارای میراگر ا  کاکیبو همیز دلی  عم کرد لرزه

 
 

 
 دوراعی -جیب ییی ایراارهیی اص کی ی -عم دار بیر( : 14شکل  

 عتییج:-7
در ایههز یههشوهش هههدی ا هه ی، بررسههی سزمایشههگاهی  نههوعی از میراگرهههای ا هه کاکی بهها دو نیههروی لشههزش و م ایرههو سن بهها 

-دورانهی بهوده اسه،. بهرای ایهز منرهور ابتهدا بهو ارزیهابی سزمایشهگاهی سهو نمونهو میراگهر ا ه کاکی-میراگرهای ا  کاکی
هههای سزمایشههگاهی، تهیههو و در رانههی دارای دو بههار لشههزش، یردااتههو شههده اسهه،. در گههاد بعههدی مههد  رفتههاری بههرای نمونههودو

یهه  -قههار بههتز مرهه   یهه  ار ههو Openseesنههرد افههزار راسههتی سزمههایی شههده اسهه،. در ادامههو  بهها اسههتفاده از نههرد افههزار 
و بهها میراگههر  (RFD دورانههی دارای یهه  بههار لشههزش-کیدهانههو در نهههار حالهه،، بههدون میراگههر ا هه کاکی، بهها میراگههر ا هه کا

ای سن مههورد ای ته یهه  و رفتههار لههرزهتههه، بارگههیاری نراههو S02و  S01دورانههی دارای دو بههار لشههزش از نههوم -ا هه کاکی
 باشند:ارزیابی قرار گرفتو اس،. نتایا ا  ی ایز یشوهش بو  ورا زیر می

ابجههایی از یایههداری و منرمههی قابهه  قرههولی براههوردار بههوده اسهه،. ج-هههای سزمایشههگاهی، نمههودار بههاری نمونههودر همههو .1
 ی مجاز سییز نامو بوده اس،.همننیز م دار بار لشزش سنها در مهدوده

تهز بهر متهر بهوده اسه،، در حالیکهو   128و    109بهو ترتیهخ    S02و    S01م دار سختی مهو ر در نراهو ساهر بهرای نمونهو   .2
مهی باشهد ، کهو ایهز م هادیر بهو معنهی توانهایی مناسهخ  48/0نراهو ساهر حهدودا  م دار میرایهی مهو ر ههر دوی سنهها در 

 ای، می باشد.های سزمایشگاهی در جیر انر ی زلزلو و کاهش اراراا سازهنمونو
دورانی تها یری بهر روی سهختی اولیهو قهار بهتز مره   نداشهتو اسه، امها باعه  افهزایش م اومه، -میراگرهای ا  کاکی .3

دورانهی -ای کهو م اومه، نههایی در قهار بهتز مره   دارای میراگهر ا ه کاکیده اسه،. بهو گونهونهایی قار بتز مر   شه
در ههد بیشههتر  15و  4/13،  6بههو ترتیههخ  S02و قههار دارای میراگههر  S01و قههار دارای میراگههر  (RFD بهها یهه  بههار لشههزش

 از م اوم، نهایی قار بدون میراگر بوده اس،.
بهر روی میرایهی انهر ی سهازه دارنهد. در ایهز اطهو  انهر ی تجمعهی قهار  دورانهی ا هر بیشهتری-میراگرههای ا ه کاکی .4

بههو  S02و قههار دارای میراگههر  S01، قههار دارای میراگههر (RFD دارای میراگههر ا هه کاکی دورانههی بهها یهه  بههار لشههزش
 در د بیشتر از انر ی میرا شده تجمعی قار بدون میراگر بوده اس،.  164و  151،   114ترتیخ 

تههز و همننههیز انههر ی  2/50و  5/49بههو ترتیههخ  S02و قههار دارای میراگههر  S01دارای میراگههر  م اومهه، نهههایی قههار .5
باشهد. ع ه، تفهاوا انهدا م اومه، نههایی و انهر ی تهز متهر مهی  65و    9/61تجمعی در سیک  سار برای سنهها بهو ترتیهخ  

فرفیه، جابجهایی یکرههانی  اینره، کهو او ق ایههز دو میراگهر S02و  S01تجمعهی در سهیک  ساهر بهرای قههار دارای نمونهو 
 دارند،  انیاق بار لشزش سنها تفاوا اندکی دارد.

 
 
 



136 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال ششم شماره 1، شماره پیاپی11 ،بهار و تابستان1400

 قدرداعی و تگکر:  -8
کرمانشاه   واحد  اس می  سزاد  دانشگاه  سازه  سزمایشگاه  کارشناسان  همکاری  با  ته یش  ایز  های  سزمایش  ک یو 

 شده، تشکر و قدردانی می کنند.انجاد شده اس،. نویرندگان ایز م الو بدیز وسی و از همکاری عوام  یاد 
 

 اریبع :  -9
[1  ]  H. Luo, B. Ambrosius, R.M. Russo, V. Mocanu, K. Wang, M. Bevis, R. Fernandes, A recent increase 

in megathrust locking in the southernmost rupture area of the giant 1960 Chile earthquake, Earth and 
Planetary Science Letters, 537 (2020) 116200. 
[2  ]  R. DesRoches, M. Comerio, M. Eberhard, W. Mooney, G.J. Rix, Overview of the 2010 Haiti 

earthquake, Earthquake Spectra, 27(1_suppl1) (2011) 1-21. 
[3  ]  Talebi, Ali and Jahangir, Hashem, 1396, Evaluation of the effect of geometric factors on the 

behavior of knee braces, Fourth International Conference on New Technologies in Civil Engineering, 
Architecture and Urban Planning (in persian) 
[4  ]  TAHERIAN, Iman and GHALEHNOVI, Mansour and JAHANGIR, Hashem,1394,ANALYTICAL 

STUDY ON COMPOSITE STEEL PLATE WALLS USING A MODIFIED STRIP MODEL,7th 
International Conference on Seismology and Earthquake Engineering,Tehran.  

  [5  ] H. Jahangir, M. Bagheri, S.M.J. Delavari, Cyclic behavior assessment of steel bar hysteretic 
dampers using multiple nonlinear regression approach, Iranian Journal of Science and Technology, 
Transactions of Civil Engineering, 45(2) (2021) 122 1251-7.  
[6  ]   Ghamari, A., Khaloo, A. (2020). Strengthening the RC Frames Using an Innovative Steel Damper 

with Shear Mechanism. Journal of Concrete Structures and Materials, 5(2), 16-31. doi: 
10.30478/jcsm.2020.224892.1150 (in persian) 
[7  ]  H. Jahangir, M. Bagheri, Evaluation of seismic response of concrete structures reinforced by shape 

memory alloys, International Journal of Engineering, 33(3) (2020) 410-418. 
  [8  ] B. Kavyashree, S. Patil, V.S. Rao, Review on vibration control in tall buildings: from the 

perspective of devices and applications, International Journal of Dynamics and Control,  (2020) 1-16. 
[9  ]  S.P. LARIMI, Seismic response of steel frames with rotational friction damper,  (2020). 
[10  ]  S.S. Sanghai, P.Y. Pawade, Effectiveness of friction dampers on seismic response of structure 

considering soil-structure interaction. 
[11  ]  O.  Hussien, M. Elamy, Optimal Placement of Dampers on Multistorey Frames Using Dynamic 

Analysis, Strength of Materials, 52(3) (2020) 470-479. 
  [12  ] H. Jarrahi, A. Asadi, M. Khatibinia, S. Etedali, A. Samadi, Simultaneous optimization of 

placement and parameters of rotational friction dampers for seismic-excited steel moment-resisting 
frames, Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 136 (2020) 106193. 

  [13  ] A.F. Santos, A. Santiago, M. Latour, G. Rizzano, L.S. da Silva, Response of friction joints under 
different velocity rates, Journal of Constructional Steel Research, 168 (2020) 106004. 

[14  ]  M. Anoushehei, F. Daneshjoo, S. Mahboubi, M. Hashemi, Empirical evaluation of cyclic behavior 
of rotational friction dampers with different metal pads, scientiairanica,   25 6  )2018  )3029-3021.  

  [15  ] M. Latour, M. D’Aniello, M. Zimbru, G. Rizzano, V. Piluso, R. Landolfo, Removable friction 
dampers for low-damage steel beam-to-column joints, Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 115 
(2018) 66-81. 

[16  ]  S.P. Ontiveros-Pérez, L.F.F. Miguel, L.F.F. Miguel, Robust Simultaneous Optimization of Friction 
Damper for the Passive Vibration Control in a Colombian Building, Procedia engineering, 199 (2017) 
1743-1748. 

 
 

[17  ]  H. Mirzaeefard, M.M. Masoud Mirtaheri, Evaluation of Seismic  Behavior and Select Optimal 
Situation of Cylindrical Frictional Dampers in Steel Structures, Journal of Structural and Construction 
Engineering, 2(4) (2016) 18-30. 

[18  ]  S. Sanghai, P. Pawade, Optimal placement of friction dampers in building considering 
nonlinearity of soil, Innovative Infrastructure Solutions, 6(1) (2020) 1-18. 

[19  ]  N. Nabid, I. Hajirasouliha, M. Petkovski, Multi-criteria performance-based optimization of 
friction energy dissipation devices in RC frames, Earthquakes and Structures, 18(2   )2020  )199-185.  

[20  ]  N. Nabid, I. Hajirasouliha, M. Petkovski, Simplified method for optimal design of friction damper 
slip loads by considering near-field and far-field ground motions, Journal of Earthquake Engineering,  
(2019) 1-25. 

[21  ]  H. Jiang, S. Li, L. He, Experimental study on a new damper using combinations of viscoelastic 
material and low-yield-point steel plates, Frontiers in Materials, 6 (2019) 100. 

  [22  ] H.A. Amiri, E.P. Najafabadi, H.E. Estekanchi, Experimental and analytical study of Block  Slit 
Damper, Journal of Constructional Steel Research, 141 (2018) 167-178. 

[23  ]  A.S.A. Tawfik Essa, M.R. Kotp Badr, A.H. El-Zanaty, Effect of infill wall on the ductility and 
behavior of high strength reinforced concrete frames, HBRC Journal, 10(3) (2014   )264-258.  

[24  ]  L. Hsu, C.-T. Hsu, Complete stress—strain behaviour of high-strength concrete under 
compression, Magazine of concrete research, 46(169) (1994) 301-312. 

  [25] moradi, R., khalilzadeh vahidi, E. (2018). Comparison of Numerical Techniques of Masonry 
Infilled RC Frames for Lateral Loads. Journal of Concrete Structures and Materials, 3(2), 102-118. 
doi: 10.30478/jcsm.2019.82172 

[26]  R. Moradi, E. Khalilzadeh Vahidi, General Study of New Ideas and Practical of Friction Dampers 
for Passive Vibration Control of Structures, Karafan Quarterly Research Journal, 17(4) (2021) 231-
248. 
 
 



137 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال ششم شماره 1، شماره پیاپی11 ،بهار و تابستان1400

 قدرداعی و تگکر:  -8
کرمانشاه   واحد  اس می  سزاد  دانشگاه  سازه  سزمایشگاه  کارشناسان  همکاری  با  ته یش  ایز  های  سزمایش  ک یو 

 شده، تشکر و قدردانی می کنند.انجاد شده اس،. نویرندگان ایز م الو بدیز وسی و از همکاری عوام  یاد 
 

 اریبع :  -9
[1  ]  H. Luo, B. Ambrosius, R.M. Russo, V. Mocanu, K. Wang, M. Bevis, R. Fernandes, A recent increase 

in megathrust locking in the southernmost rupture area of the giant 1960 Chile earthquake, Earth and 
Planetary Science Letters, 537 (2020) 116200. 
[2  ]  R. DesRoches, M. Comerio, M. Eberhard, W. Mooney, G.J. Rix, Overview of the 2010 Haiti 

earthquake, Earthquake Spectra, 27(1_suppl1) (2011) 1-21. 
[3  ]  Talebi, Ali and Jahangir, Hashem, 1396, Evaluation of the effect of geometric factors on the 

behavior of knee braces, Fourth International Conference on New Technologies in Civil Engineering, 
Architecture and Urban Planning (in persian) 
[4  ]  TAHERIAN, Iman and GHALEHNOVI, Mansour and JAHANGIR, Hashem,1394,ANALYTICAL 

STUDY ON COMPOSITE STEEL PLATE WALLS USING A MODIFIED STRIP MODEL,7th 
International Conference on Seismology and Earthquake Engineering,Tehran.  

  [5  ] H. Jahangir, M. Bagheri, S.M.J. Delavari, Cyclic behavior assessment of steel bar hysteretic 
dampers using multiple nonlinear regression approach, Iranian Journal of Science and Technology, 
Transactions of Civil Engineering, 45(2) (2021) 122 1251-7.  
[6  ]   Ghamari, A., Khaloo, A. (2020). Strengthening the RC Frames Using an Innovative Steel Damper 

with Shear Mechanism. Journal of Concrete Structures and Materials, 5(2), 16-31. doi: 
10.30478/jcsm.2020.224892.1150 (in persian) 
[7  ]  H. Jahangir, M. Bagheri, Evaluation of seismic response of concrete structures reinforced by shape 

memory alloys, International Journal of Engineering, 33(3) (2020) 410-418. 
  [8  ] B. Kavyashree, S. Patil, V.S. Rao, Review on vibration control in tall buildings: from the 

perspective of devices and applications, International Journal of Dynamics and Control,  (2020) 1-16. 
[9  ]  S.P. LARIMI, Seismic response of steel frames with rotational friction damper,  (2020). 
[10  ]  S.S. Sanghai, P.Y. Pawade, Effectiveness of friction dampers on seismic response of structure 

considering soil-structure interaction. 
[11  ]  O.  Hussien, M. Elamy, Optimal Placement of Dampers on Multistorey Frames Using Dynamic 

Analysis, Strength of Materials, 52(3) (2020) 470-479. 
  [12  ] H. Jarrahi, A. Asadi, M. Khatibinia, S. Etedali, A. Samadi, Simultaneous optimization of 

placement and parameters of rotational friction dampers for seismic-excited steel moment-resisting 
frames, Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 136 (2020) 106193. 

  [13  ] A.F. Santos, A. Santiago, M. Latour, G. Rizzano, L.S. da Silva, Response of friction joints under 
different velocity rates, Journal of Constructional Steel Research, 168 (2020) 106004. 

[14  ]  M. Anoushehei, F. Daneshjoo, S. Mahboubi, M. Hashemi, Empirical evaluation of cyclic behavior 
of rotational friction dampers with different metal pads, scientiairanica,   25 6  )2018  )3029-3021.  

  [15  ] M. Latour, M. D’Aniello, M. Zimbru, G. Rizzano, V. Piluso, R. Landolfo, Removable friction 
dampers for low-damage steel beam-to-column joints, Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 115 
(2018) 66-81. 

[16  ]  S.P. Ontiveros-Pérez, L.F.F. Miguel, L.F.F. Miguel, Robust Simultaneous Optimization of Friction 
Damper for the Passive Vibration Control in a Colombian Building, Procedia engineering, 199 (2017) 
1743-1748. 

 
 

[17  ]  H. Mirzaeefard, M.M. Masoud Mirtaheri, Evaluation of Seismic  Behavior and Select Optimal 
Situation of Cylindrical Frictional Dampers in Steel Structures, Journal of Structural and Construction 
Engineering, 2(4) (2016) 18-30. 

[18  ]  S. Sanghai, P. Pawade, Optimal placement of friction dampers in building considering 
nonlinearity of soil, Innovative Infrastructure Solutions, 6(1) (2020) 1-18. 

[19  ]  N. Nabid, I. Hajirasouliha, M. Petkovski, Multi-criteria performance-based optimization of 
friction energy dissipation devices in RC frames, Earthquakes and Structures, 18(2   )2020  )199-185.  

[20  ]  N. Nabid, I. Hajirasouliha, M. Petkovski, Simplified method for optimal design of friction damper 
slip loads by considering near-field and far-field ground motions, Journal of Earthquake Engineering,  
(2019) 1-25. 

[21  ]  H. Jiang, S. Li, L. He, Experimental study on a new damper using combinations of viscoelastic 
material and low-yield-point steel plates, Frontiers in Materials, 6 (2019) 100. 

  [22  ] H.A. Amiri, E.P. Najafabadi, H.E. Estekanchi, Experimental and analytical study of Block  Slit 
Damper, Journal of Constructional Steel Research, 141 (2018) 167-178. 

[23  ]  A.S.A. Tawfik Essa, M.R. Kotp Badr, A.H. El-Zanaty, Effect of infill wall on the ductility and 
behavior of high strength reinforced concrete frames, HBRC Journal, 10(3) (2014   )264-258.  

[24  ]  L. Hsu, C.-T. Hsu, Complete stress—strain behaviour of high-strength concrete under 
compression, Magazine of concrete research, 46(169) (1994) 301-312. 

  [25] moradi, R., khalilzadeh vahidi, E. (2018). Comparison of Numerical Techniques of Masonry 
Infilled RC Frames for Lateral Loads. Journal of Concrete Structures and Materials, 3(2), 102-118. 
doi: 10.30478/jcsm.2019.82172 

[26]  R. Moradi, E. Khalilzadeh Vahidi, General Study of New Ideas and Practical of Friction Dampers 
for Passive Vibration Control of Structures, Karafan Quarterly Research Journal, 17(4) (2021) 231-
248. 
 
 


