
Amirkabir Journal of Civil Engineering

Amirkabir J. Civil Eng., 56(8) (2024) 949-986
DOI: 10.22060/ceej.2024.22911.8072
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ABSTRACT: According to the experiences gained from past earthquakes, the need for a structure 
that has less damage and can be easily repaired after an earthquake is essential. One of the methods of 
depreciating seismic energy and having a repairable structure is to use the rocking brace system. In this 
study, the effect of using swing brace along with liquid viscous damper in improving the seismic fragility 
of structures has been investigated. The swing brace is formed by adding a liquid viscous damper. The 
set of this system has been installed at the base of the structure and in two ways of connecting the cables 
to the first floor and the last floor. For numerical studies, a three-story shear structural model with 
nonlinear behavior is considered. The examined structures in an uncontrolled state and equipped with a 
brace-swing-damper system have been subjected to the vibration of 60 earthquake records recommended 
in the seismic regulations with different specifications and frequency content. The results of dynamic 
analyzes are subjected to regression analysis to obtain the relationship between the intensity of earthquake 
excitation and the response of the structure and to estimate the seismic demand of the structure. Finally, 
the fragility curves for mild, mild, extensive, and complete performance levels for three performance 
criteria including drift ratio of structural members, drift ratio of non-structural members sensitive to 
drift and acceleration of non-structural members sensitive to acceleration have been determined and 
compared. The results indicate the effective performance of the brace-swing-damper system in improving 
the seismic fragility of the studied structures, so that the fragility has decreased by 35%.
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1- Introduction
The swing brace system was first proposed by Kang 

and Tagawa [1] as shown in the figure below. They used 
the viscoelastic damper in the swing brace structure and 
investigated the performance of this system in controlling the 
vibration of a three-story steel bending frame. In this study, 
different number of swing brace structure and viscoelastic 
damper were considered. Also, the installation of only one 
base system of the structure and the connection of cables 
to the last floor, as well as the installation of three systems 
installed between the floors, were investigated.

In further research, Kang and Tagawa [3] used liquid 
viscous damper in the swing brace structure. In this study, 
the effect of using this system in the form of installation at 
the base of the structure and connecting its cables to the top 
floor was investigated for three-story and six-story structures. 
The results show the effective performance of the swing 
brace structure with viscous liquid damper in improving the 
vibration of the structure under earthquake excitation.

Nowrozi [4] used magnetorheological damper (MR) in a 
swing brace structure in a master’s thesis and investigated 

its performance in reducing the responses of two three- and 
five-story structures. In this research, the magnetorheological 
damper was used in passive mode with zero voltage 
and maximum voltage, which are called passive off and 
passive on. The results of this research also show the 
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1. Introduction 

The swing brace system was first proposed by Kang 
and Tagawa [1] as shown in the figure below. They 
used the viscoelastic damper in the swing brace 
structure and investigated the performance of this 
system in controlling the vibration of a three-story steel 
bending frame. In this study, different number of swing 
brace structure and viscoelastic damper were 
considered. Also, the installation of only one base 
system of the structure and the connection of cables to 
the last floor, as well as the installation of three systems 
installed between the floors, were investigated. 

 

Fig. 1. Schematic of brace-swing system [2] 

In further research, Kang and Tagawa [3] used 
liquid viscous damper in the swing brace structure. In 
this study, the effect of using this system in the form of 
installation at the base of the structure and connecting 
its cables to the top floor was investigated for three-
story and six-story structures. The results show the 
effective performance of the swing brace structure with 
viscous liquid damper in improving the vibration of the 
structure under earthquake excitation. 

Nowrozi [4] used magnetorheological damper (MR) 
in a swing brace structure in a master's thesis and 
investigated its performance in reducing the responses 
of two three- and five-story structures. In this research, 
the magnetorheological damper was used in passive 
mode with zero voltage and maximum voltage, which 
are called passive off and passive on. The results of this 
research also show the proper efficiency of the swing 
brace structure along with the magnetorheological 
damper. It was also shown that the efficiency of this 
system was the best with the maximum voltage of the 
magnetorheological damper or in other words passive 
on. 

As mentioned before, all the previous researches 
related to rocker brace with damper were only related to 
the evaluation of these systems in reducing the response 
of the structure and fragility analysis was not done for 
these structures. Therefore, in this study, the fragility 

analysis of the structure equipped with swing brace with 
liquid viscous damper is considered. 

2. Methodology  

In this part of the article, numerical studies and 
discussion regarding the obtained results are presented. 
The brace-swing system along with viscous liquid 
damper is installed at the base of the structure to 
improve the seismic performance of the structure. The 
connection of the swing brace to the structure is 
considered in two ways, which includes connection to 
the first floor and also connection to the last floor of the 
structure. The number of 60 real earthquake records 
with the probability of different occurrences 
recommended in seismic regulations have been selected 
for fragility analysis. 

To evaluate the performance of the swing-damper 
system in improving the seismic fragility of the 
structure, a three-story shear frame numerical model 
with nonlinear behavior is considered. The investigated 
structures have been subjected to dynamic time history 
analysis and the responses of the structure under 60 
earthquake records have been determined and extracted 
for fragility analysis. In the following, the parameters of 
the structure's probabilistic requirements are determined 
by linear regression analysis and used to determine the 
fragility functions. The fragility curves of the structure 
equipped with the swing brace system in two 
installation modes on the first floor and the last floor 
have been determined according to the numerical model 
of the three-story structure and compared with the 
fragility curves of the structure without energy 
consumption tools. Also, in this study, assumptions are 
included, which include the following: 

 It is assumed that the behavior of materials is 
nonlinear with bilinear behavior 

  The floor of all floors of the building is 
assumed to be solid. 

 The structure is assumed to have a fixed 
foundation and the effect of the interaction 
between the soil and the structure is neglected. 

 The deformations created in the cables of the 
swing brace have been ignored. 

It is worth mentioning that all the models have been 
analyzed and studied using algorithm writing in 
MATLAB software. 

 

Fig. 1. Schematic of brace-swing system [2]
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proper efficiency of the swing brace structure along with 
the magnetorheological damper. It was also shown that the 
efficiency of this system was the best with the maximum 
voltage of the magnetorheological damper or in other words 
passive on.

As mentioned before, all the previous researches related to 
rocker brace with damper were only related to the evaluation 
of these systems in reducing the response of the structure and 
fragility analysis was not done for these structures. Therefore, 
in this study, the fragility analysis of the structure equipped 
with swing brace with liquid viscous damper is considered.

2- Methodology 
In this part of the article, numerical studies and discussion 

regarding the obtained results are presented. The brace-swing 
system along with viscous liquid damper is installed at the 
base of the structure to improve the seismic performance of the 
structure. The connection of the swing brace to the structure 
is considered in two ways, which includes connection to the 
first floor and also connection to the last floor of the structure. 
The number of 60 real earthquake records with the probability 
of different occurrences recommended in seismic regulations 
have been selected for fragility analysis.

To evaluate the performance of the swing-damper system 
in improving the seismic fragility of the structure, a three-
story shear frame numerical model with nonlinear behavior is 
considered. The investigated structures have been subjected 
to dynamic time history analysis and the responses of the 
structure under 60 earthquake records have been determined 
and extracted for fragility analysis. In the following, the 
parameters of the structure’s probabilistic requirements 
are determined by linear regression analysis and used to 
determine the fragility functions. The fragility curves of 
the structure equipped with the swing brace system in two 

installation modes on the first floor and the last floor have 
been determined according to the numerical model of the 
three-story structure and compared with the fragility curves 
of the structure without energy consumption tools. Also, 
in this study, assumptions are included, which include the 
following:

It is assumed that the behavior of materials is nonlinear 
with bilinear behavior

 The floor of all floors of the building is assumed to be 
solid.

The structure is assumed to have a fixed foundation and 
the effect of the interaction between the soil and the structure 
is neglected.

The deformations created in the cables of the swing brace 
have been ignored.

It is worth mentioning that all the models have been 
analyzed and studied using algorithm writing in MATLAB 
software.

In order to ensure the results obtained from numerical 
studies, the model of one degree of freedom is simplified in 
the study of Kang and Tagawa [3] in MATLAB software using 
modeling algorithm and time history acceleration response of 
this model with the obtained results. It is compared to the 
original model in Figure 3.

According to the above diagram, it can be seen that the 
results of the numerical model made in MATLAB software 
are in good agreement with the results of Kang and Tagawa’s 
model. Therefore, the results obtained from numerical studies 
can be trusted.

3- Results and Discussion
In this section, the fragility curves of the three-story 

structure in the uncontrolled state are drawn under 60 
earthquake records

 

 

Fig. 2. Schematic of the three-story shear frame with the 
connection of brace-swing-damper system cables to a) the 

first floor (case 1) and b) the last floor (case 2). 

In order to ensure the results obtained from 
numerical studies, the model of one degree of freedom 
is simplified in the study of Kang and Tagawa [3] in 
MATLAB software using modeling algorithm and time 
history acceleration response of this model with the 
obtained results. It is compared to the original model in 
Figure 3. 

 

Fig. 3: Comparison of the time history acceleration 
response of Kang and Tagawa's single degree of freedom 
model [23] with the numerical model in order to validate 

the numerical results 

According to the above diagram, it can be seen that 
the results of the numerical model made in MATLAB 
software are in good agreement with the results of Kang 
and Tagawa's model. Therefore, the results obtained 
from numerical studies can be trusted. 

3. Results and Discussion 

In this section, the fragility curves of the three-story 
structure in the uncontrolled state are drawn under 60 
earthquake records 

In Figures 4 and 5, the fragility curves of the 
uncontrolled structure are shown, respectively, related 
to the functional criterion of the drift ratio of structural 
members, and the drift ratio of non-structural members 

sensitive to drift for mild, mild, wide and full 
performance levels. 

 
Fig. 4. The fragility curve of the uncontrolled structure 

related to different performance levels and the 
performance criterion of the drift ratio of structural 

members 

 
Fig. 5. The fragility curve of the uncontrolled structure 

related to different performance levels and the 
performance criterion of the drift ratio of non-structural 

members 

In this section, a number of fragility curves of the 
three-story structure have been extracted in the case 
where the brace-swing-liquid viscous damper system is 
used in the two cases of connecting the cable to the first 
floor (case 1) and connecting the cable to the last floor 
(case 2). 

In Figures 6 to 9, the fragility curves of the 
uncontrolled structure with the fragility curves of the 
structure equipped with brace-swing-liquid viscous 
damper system in four cases (1) connecting the cable to 
the first floor and the damping coefficient of the damper 
equal to cd=500 kN.s/m, (2) connecting the cable to the 
last floor and the damping coefficient of the damper 
equal to cd=500 kN.s/m, (3) connecting the cable to the 
first floor and the damping coefficient of the damper 
equal to cd=1000 kN.s/m, (4) connecting The cable is 
compared to the last floor and the damping coefficient 
of the damper equal to cd=1000 kN.s/m. Figures 6 to 7 
present the fragility curves considering the functional 

Fig. 2. Schematic of the three-story shear frame with the 
connection of brace-swing-damper system cables to a) 

the first floor (case 1) and b) the last floor (case 2).
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is simplified in the study of Kang and Tagawa [3] in 
MATLAB software using modeling algorithm and time 
history acceleration response of this model with the 
obtained results. It is compared to the original model in 
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model [23] with the numerical model in order to validate 
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According to the above diagram, it can be seen that 
the results of the numerical model made in MATLAB 
software are in good agreement with the results of Kang 
and Tagawa's model. Therefore, the results obtained 
from numerical studies can be trusted. 

3. Results and Discussion 

In this section, the fragility curves of the three-story 
structure in the uncontrolled state are drawn under 60 
earthquake records 

In Figures 4 and 5, the fragility curves of the 
uncontrolled structure are shown, respectively, related 
to the functional criterion of the drift ratio of structural 
members, and the drift ratio of non-structural members 

sensitive to drift for mild, mild, wide and full 
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performance criterion of the drift ratio of non-structural 

members 

In this section, a number of fragility curves of the 
three-story structure have been extracted in the case 
where the brace-swing-liquid viscous damper system is 
used in the two cases of connecting the cable to the first 
floor (case 1) and connecting the cable to the last floor 
(case 2). 

In Figures 6 to 9, the fragility curves of the 
uncontrolled structure with the fragility curves of the 
structure equipped with brace-swing-liquid viscous 
damper system in four cases (1) connecting the cable to 
the first floor and the damping coefficient of the damper 
equal to cd=500 kN.s/m, (2) connecting the cable to the 
last floor and the damping coefficient of the damper 
equal to cd=500 kN.s/m, (3) connecting the cable to the 
first floor and the damping coefficient of the damper 
equal to cd=1000 kN.s/m, (4) connecting The cable is 
compared to the last floor and the damping coefficient 
of the damper equal to cd=1000 kN.s/m. Figures 6 to 7 
present the fragility curves considering the functional 

Fig. 3. Comparison of the time history acceleration re-
sponse of Kang and Tagawa’s single degree of freedom 
model [23] with the numerical model in order to vali-

date the numerical results
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In Figures 4 and 5, the fragility curves of the uncontrolled 
structure are shown, respectively, related to the functional 
criterion of the drift ratio of structural members, and the drift 
ratio of non-structural members sensitive to drift for mild, 
mild, wide and full performance levels.

In this section, a number of fragility curves of the three-
story structure have been extracted in the case where the 
brace-swing-liquid viscous damper system is used in the two 
cases of connecting the cable to the first floor (case 1) and 
connecting the cable to the last floor (case 2).

In Figures 6 to 9, the fragility curves of the uncontrolled 
structure with the fragility curves of the structure equipped 
with brace-swing-liquid viscous damper system in four 
cases (1) connecting the cable to the first floor and the 

damping coefficient of the damper equal to cd=500 kN.s/m, 
(2) connecting the cable to the last floor and the damping 
coefficient of the damper equal to cd=500 kN.s/m, (3) 
connecting the cable to the first floor and the damping 
coefficient of the damper equal to cd=1000 kN.s/m, (4) 
connecting The cable is compared to the last floor and the 
damping coefficient of the damper equal to cd=1000 kN.s/m. 
Figures 6 to 7 present the fragility curves considering the 
functional criterion of drift ratio of structural members 
for mild, mild, extensive, and complete functional levels, 
respectively. In Figures 7 to 8, the fragility curves related to 
the functional measure of the drift ratio of drift-sensitive non-
structural members are compared for these four functional 
levels. Finally, the fragility curves related to the functional 
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used in the two cases of connecting the cable to the first 
floor (case 1) and connecting the cable to the last floor 
(case 2). 
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uncontrolled structure with the fragility curves of the 
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mild, extensive, and complete functional levels, 
respectively. In Figures 7 to 8, the fragility curves 
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Fig. 6. The fragility curve of the uncontrolled structure 
equipped with the brace-swing-damper system related to 
the mild performance level and the performance criterion 

of the drift ratio of the structural members. 

 

Fig. 7. The fragility curve of the uncontrolled structure 
equipped with brace-swing-damper system related to the 
full performance level and the performance criterion of 

the drift ratio of the structural members. 

 

Fig. 8. The fragility curve of the uncontrolled structure 
equipped with brace-swing-damper system related to the 
wide performance level and the performance criterion of 

the drift ratio of non-structural members 

drift-sensitive non-structural members are compared for 
these four functional levels. Finally, the fragility curves 

related to the functional criterion of acceleration of non-
structural members sensitive to acceleration are also 
shown in Figures 7 to 8. 

 

Fig. 9. The fragility curve of the uncontrolled structure 
equipped with brace-swing-damper system related to the 
full functional level and the performance criterion of the 

acceleration of non-structural members 

4. Conclusion 

In this part of the article, the summary and 
conclusions of the numerical studies are presented. In 
this study, the effect of using swing brace along with 
liquid viscous damper in improving the seismic fragility 
of structures has been investigated. The rocking brace is 
formed by adding liquid viscous damper, and the set of 
this system has been installed at the base of the structure 
and examined in two cases of connecting the cables to 
the first floor and the last floor. For numerical studies, a 
three-story shear structure with nonlinear behavior is 
considered. The examined structures in an uncontrolled 
state and equipped with a brace-swing-damper system 
have been subjected to the vibration of 60 earthquake 
records recommended in the seismic regulations with 
different specifications and frequency content. The 
results of dynamic analyzes are subjected to regression 
analysis to obtain the relationship between the intensity 
of earthquake excitation and the response of the 
structure and to estimate the seismic demand of the 
structure. Finally, the fragility curves for mild, mild, 
extensive, and complete performance levels for three 
performance criteria including drift ratio of structural 
members, drift ratio of non-structural members sensitive 
to drift and acceleration of non-structural members 
sensitive to acceleration have been determined and 
compared. The results of numerical studies can be 
summarized as follows. 

1. The use of swing brace system along with liquid 
viscous damper is effectively effective in improving the 
seismic fragility of the three-story structure. 

Fig. 6. The fragility curve of the uncontrolled structure 
equipped with the brace-swing-damper system related 
to the mild performance level and the performance cri-

terion of the drift ratio of the structural members.

 

criterion of drift ratio of structural members for mild, 
mild, extensive, and complete functional levels, 
respectively. In Figures 7 to 8, the fragility curves 
related to the functional measure of the drift ratio of 

 

Fig. 6. The fragility curve of the uncontrolled structure 
equipped with the brace-swing-damper system related to 
the mild performance level and the performance criterion 

of the drift ratio of the structural members. 

 

Fig. 7. The fragility curve of the uncontrolled structure 
equipped with brace-swing-damper system related to the 
full performance level and the performance criterion of 

the drift ratio of the structural members. 

 

Fig. 8. The fragility curve of the uncontrolled structure 
equipped with brace-swing-damper system related to the 
wide performance level and the performance criterion of 

the drift ratio of non-structural members 

drift-sensitive non-structural members are compared for 
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related to the functional criterion of acceleration of non-
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4. Conclusion 

In this part of the article, the summary and 
conclusions of the numerical studies are presented. In 
this study, the effect of using swing brace along with 
liquid viscous damper in improving the seismic fragility 
of structures has been investigated. The rocking brace is 
formed by adding liquid viscous damper, and the set of 
this system has been installed at the base of the structure 
and examined in two cases of connecting the cables to 
the first floor and the last floor. For numerical studies, a 
three-story shear structure with nonlinear behavior is 
considered. The examined structures in an uncontrolled 
state and equipped with a brace-swing-damper system 
have been subjected to the vibration of 60 earthquake 
records recommended in the seismic regulations with 
different specifications and frequency content. The 
results of dynamic analyzes are subjected to regression 
analysis to obtain the relationship between the intensity 
of earthquake excitation and the response of the 
structure and to estimate the seismic demand of the 
structure. Finally, the fragility curves for mild, mild, 
extensive, and complete performance levels for three 
performance criteria including drift ratio of structural 
members, drift ratio of non-structural members sensitive 
to drift and acceleration of non-structural members 
sensitive to acceleration have been determined and 
compared. The results of numerical studies can be 
summarized as follows. 

1. The use of swing brace system along with liquid 
viscous damper is effectively effective in improving the 
seismic fragility of the three-story structure. 

Fig. 7. The fragility curve of the uncontrolled structure 
equipped with brace-swing-damper system related to 
the full performance level and the performance crite-

rion of the drift ratio of the structural members.
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4- Conclusion
In this part of the article, the summary and conclusions 

of the numerical studies are presented. In this study, the 
effect of using swing brace along with liquid viscous damper 
in improving the seismic fragility of structures has been 
investigated. The rocking brace is formed by adding liquid 
viscous damper, and the set of this system has been installed 
at the base of the structure and examined in two cases of 
connecting the cables to the first floor and the last floor. For 
numerical studies, a three-story shear structure with nonlinear 
behavior is considered. The examined structures in an 
uncontrolled state and equipped with a brace-swing-damper 
system have been subjected to the vibration of 60 earthquake 
records recommended in the seismic regulations with different 
specifications and frequency content. The results of dynamic 
analyzes are subjected to regression analysis to obtain the 
relationship between the intensity of earthquake excitation 
and the response of the structure and to estimate the seismic 
demand of the structure. Finally, the fragility curves for 
mild, mild, extensive, and complete performance levels for 
three performance criteria including drift ratio of structural 
members, drift ratio of non-structural members sensitive to 
drift and acceleration of non-structural members sensitive to 
acceleration have been determined and compared. The results 
of numerical studies can be summarized as follows.

1. The use of swing brace system along with liquid 
viscous damper is effectively effective in improving the 
seismic fragility of the three-story structure.

2. By increasing the thresholds of functional levels and 
actually by increasing the amount of seismic damage, the 

fragility of the structure decreases, which has also been 
observed in the uncontrolled structure and the structure 
equipped with the brace-swing-viscous damper system.

3. The comparison of the cable connection mode of the 
brace-swing system shows that the cable connection to the 
last floor (case 2) has shown a more effective performance 
in reducing the seismic fragility of the structure than the 
cable connection mode to the first floor in structure three. 
However, the force created in the cables of the swing system 
when connected to the last floor is significantly more than 
when connected to the first floor. This phenomenon can be 
due to the greater angle of connection to the last floor with 
the horizon, which will be a limiting factor.

4. The comparison of the damping coefficient of the 
damper also shows that the larger damping coefficient for 
the liquid viscous damper has led to a greater reduction in 
seismic fragility. Of course, it should be noted that two values ​​
of the damping coefficient are considered as examples in the 
studied models. In general, the design of the liquid viscous 
damper should be done according to the seismic demand of 
the damper itself, such as the change of position and speed 
of the two ends of the damper and the resistive force created 
in it. Also, the necessary considerations for the design of the 
cables of the swing brace system should be made with regard 
to creating a significant force in it.

5. The fragility curves of the functional criterion of the 
drift ratio of structural members are always larger than the 
fragility curves of the functional criterion of the drift ratio of 
non-structural members sensitive to drift. This phenomenon 
is due to the fact that both these fragility curves are based on 
the same seismic demand, which is the drift ratio, and the 
thresholds of the standard performance levels of the drift ratio 
of structural members are always lower than the thresholds 
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of the standard performance levels of the drift ratio of non-
structural members sensitive to drift.

6. In general, it can be said that in a three-story structure, 
the use of a viscous liquid brace-swing-damper system has 
been able to reduce the seismic fragility of the structure by 
about 35% compared to the uncontrolled seismic fragility of 
the structure.
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خلاصه: با توجه به تجربه‌های بدست آمده از زلزله‌های گذشته، نیاز به سازه‌ای که بعد از وقوع زلزله، خسارت و زیان کمتری داشته 
و به آسانی قابل تعمیر باشد، امری ضروری است. یکی از روش‌های استهلاک انرژی لرزه‌ای و داشتن سازه‌ای تعمیرپذیر بکارگیری 
سیستم مهاربند الاکلنگی است. در این مطالعه به بررسی اثر استفاده از مهاربند الاکلنگی به همراه میراگر ویسکوز مایع در بهبود 
شکنندگی لرزه‌ای سازه‌ها پرداخته شده است. مهاربند الاکلنگی با اضافه کردن میراگر ویسکوز مایع تشکیل شده است. مجموعه این 
سیستم در پایه سازه نصب و در دو حالت اتصال کابل‌ها به طبقه اول و طبقه آخر مورد بررسی قرار گرفته است. برای مطالعات عددی 
مدل سازه‌ای سه طبقه برشی با رفتار غیرخطی در نظر گرفته شده‌ است. سازه‌های مورد بررسی در حالت کنترل نشده و مجهز به 
سیستم مهاربند-الاکلنگ-میراگر تحت ارتعاش 60 رکورد زلزله توصیه شده در آیین نامه‌های لرزه‌ای با مشخصات و محتوای فرکانسی 
متفاوت قرار گرفته‌اند. نتایج حاصل از تحلیل‌های دینامیکی تحت تحلیل رگرسیون قرار گرفته تا رابطه بین شدت تحریک زلزله و پاسخ 
سازه حاصل شده و نیاز لرزه‌ای سازه تخمین زده شود. در نهایت منحنی‌های شکنندگی به ازای سطوح عملکردی خفیف، ملایم، وسیع، 
و کامل به ازای سه معیار عملکردی شامل نسبت دریفت اعضای سازه‌ای، نسبت دریفت اعضای غیرسازه‌ای حساس به دریفت و شتاب 
اعضای غیرسازه‌ای حساس به شتاب، تعیین و با هم مقایسه شده‌اند. نتایج حاکی از عملکرد موثر سیستم مهاربند-الاکلنگ-میراگر در 

بهبود شکنندگی لرزه‌ای سازه‌های مورد مطالعه است، به طوریکه شکنندگی به میزان 35% کاهش یافته است.
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مقدمه-1 
طراحی ساختمان‌ها در مقابل زلزله را می‌توان به دو دسته، روش‌های 
متداول و روش‌های مدرن تقسیم نمود. در روش متداول، سازه با مقاومت 
و سختی و قابلیت جذب انرژی کافی برای تحمل زلزله طراحی می‌شود که 
این امر با اضافه کردن اجزائی مانند دیوارهای برشی، مهاربندها، قاب‌های 
خمشی و... تامین می‌گردد تا منجر به سیستمی مقاوم در برابر بارهای جانبی 
متداول،  روش  به  سازه  طراحی  بر  علاوه  مدرن  روش  در  مقابل  در  گردد. 
نظیر  سازه  پاسخ‌های  کاهش  برای  غیرفعال  انرژی  استهلاک  ابزارهای  از 
تغییرمکان، سرعت و شتاب طبقات استفاده می‌شود. این ابزارهای استهلاک 
کف  و  پی  بین  بادبندها،  اتصال  محل  نظیر  مختلف  قسمت‌های  در  انرژی 

ساختمان و برخی در پشت بام نصب می‌گردند ]2 و 1[.
سیستم‌های کنترل برحسب میزان انرژی موردنیاز و نیز نحوه عملكرد، به 

چهار گروه کلي زیر طبقه بندی می‌شوند: 

•  کنترل غیرفعال1	
• کنترل فعال2	
• کنترل نیمه فعال3	
• کنترل ترکیبی4	

ازآنجاییکه محور اصلی این پژوهش بررسی تاثیر مهاربند الاکلنگی به 
همراه میراگر ویسکوز مایع است که جزء ابزارهای استهلاک انرژی غیرفعال 
دسته بندی می شوند، لذا در این بخش به معرفی سیستم‌های کنترل غیرفعال 

پرداخته شده است.
جهت  که  نمود  تعریف  سیستمی  شکل  به  می‌توان  را  غیرفعال  کنترل 
از  استفاده  با  و سیستم  نداشته  انرژی خارجی  منبع  به یک  نیازی  عملکرد، 
صورت  به  کنترل  نیروهای  مي‌آورد.  بوجود  را  کنترل  نیروهای  حرکت سازه 

1  Passive Control
2  Active Control
3  Semi-active Control
4  Hybrid Control
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ایجاد  فعال  غیر  کنترل  سیستم  گیری  قرار  محل  در  سازه  پاسخ  از  تابعي 
مدت  در  و  نمی‌باشد  نیاز  مورد  کنترلی  الگوریتم  سیستم،  این  در  مي‌شوند. 
از سیستم‌‌های  از مزایای استفاده  ثابت می‌باشد.  زمان تحریک عملکرد آن 
دلیل عدم  به  و همچنین  آن  آسان  و  نگهداری کم هزینه  غیرفعال  کنترل 
نیز می‌توان به  از معایب آن‌‌ها  انرژی قابل اطمینان می‌باشند.  نیاز به منبع 
محدود شدن  کارایی و عملکرد این سیستم‌‌ها در شرایط مختلف بارگذاری 
این سیستم‌ها طبق  اشاره کرد.  دارد،  نامشخصی  زلزله که ماهیت  همچون 
مکانیسم‌‌های مختلفی نظیر تسلیم فولاد، عملکرد ویسکوالاستیک مایعات و 
جامدات، اصطکاک و غیره انرژی وارده به سازه را هدر می‌دهند. جداسازهای 
لرزه‌ای شکل دیگری از سیستم‌‌های کنترل غیرفعال می‌باشند، که در جدول 

1 چند نمونه از این سیستم‌ها معرفی شده‌اند]1[.

شکل 1 دیاگرام یک سازه مجهز به یک سیستم اتلاف انرژی غیرفعال1   
)PED( را نشان می‌دهد.

جداسازهای لرزه‌ای2 یکی از پرکاربردترین ابزارها برای کنترل غیرفعال 
کاملأ  قائم  جهت  در  و  پذیر  انعطاف  افقی  جهت  در  که  وسایلي  می‌باشند. 
ابزار بین فونداسیون و سازه قرار مي‌گیرند و آن‌ها را از  سخت هستند. این 
اثرات ویرانگر ناشي از نیروی جانبي زلزله جدا مي‌‌کنند. گستره‌ای از جداسازها 
در کشورهایي مانند ایالات متحده، ژاپن، ایتالیا، نیوزیلند و غیره برای طراحي 
از  نمونه‌ای   .]4[ است  شده  گرفته  کار  به  زیادی  ساختمان‌های  لرزه‌ای  ضد 
معروف ترین سیستم‌های جداسازی شامل تکیه‌گاه الاستومری3)لاستیکی(، 

1  Passive Energy Dissipation
2  Seismic Isolation
3  Elastomeric bearing

 
 ]2[ سازه فعال ریغ کنترل اگرامید بلوک: 1شکل 

Fig.1. Block diagram of passive structure control 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. بلوک دیاگرام کنترل غیر فعال سازه ]2[

Fig. 1. Block diagram of passive structure control

جدول 1. سیستم‌‌های کنترل غیر فعال ]3[

Table 1. Passive control systems
  ]3[های کنترل غیر فعال سیستم: 1 جدول

Table 1. Passive control systems 
 اتلاف انرژی غیرفعال ایجداسازهای لرزه

 میراگر فلزی گاه الاستومری )لاستیکی(تکیه
 میراگر اصطکاکی گاه لاستیکی با هسته سربیتکیه

 میراگر ویسکوز سیستم پاندولی اصطکاکی
 میراگر ویسکوالاستیک 
 میراگر جرمی تنظیم شونده 
 میراگر مایع تنظیم شونده 
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تکیه گاه لاستیکی با هسته سربی1، سیستم پاندولی اصطكاکي2 که در شکل 
2 نمایش داده شده‌اند.

وارد  لرزه‌ای  انرژی  اتلاف  در  موثر  ابزارهای  از  یکی  فلزی  میراگرهای 
به سازه می‌باشند، که از طریق تغییرشکل غیرالاستیک مواد فلزی همچون 
فولاد این انرژی وارده را مستهلک می‌نمایند. به طور معمول این وسایل از 
صفحات فولادی نرم مثلثی یا ضربدری تشکیل شده‌اند‌‌‌‌‌‌‌‌، تا تقریباً تمام ماده 
به صورت یکنواخت جاری شود. از ویژگی‌‌های مطلوب این دستگاه‌‌ها می‌توان 
به قابلیت اطمینان طولانی مدت، رفتار هیسترزیس پایدار و حساسیت کم به 
دمای محیط اشاره نمود ]2-6[. شکل 3 نمای میراگر ضربدری با میرایی و 

سختی افزوده شده )ADAS3( را نشان می‌دهد: 
بار کلی و همکاران ]7[، در سال 1972 میراگرهای فلزی را  نخستین 
معرفی کردند. پس از آن طی مطالعه‌‌ای توسط برگمن و همکارانش ]8[، ورق 

1  Lead-Rubber Bearings
2  Friction Pendulum Systems
3  Added Damping And Stiffness

های فولادی اتلاف کننده انرژی مورد بررسی قرار گرفتند. آن‌‌ها یک میراگر 
ضربدری و یک میراگر مثلثی با میرایی و سختی افزوده شده را مورد آزمایش 
قرار دادند. نتایج بدست آمده از مطالعه نشان داد رفتار هیستریتیک4 تجهیزات 
ADAS تا نقطه شکست ورق پایدار باقی می‌ماند و مقاومت خستگی کافی 

می‌باشند.  دارا  را  تسلیم  برگشتی  چرخه‌های  از  زیادی  تعداد  تحمل  برای 
که  صلب  جسم  دو  بین  اصطکاک  ایجاد  از  اصطکاکی  میراگرهای  در 
دهه  اوایل  در  استفاده می‌شود.  انرژی  اتلاف  برای  می‌لغزند،  به هم  نسبت 
1980 پال و همکاران ]9[، پیشگام استفاده از میراگرهای اصطکاکی غیرفعال 
میراگرهای  سیستم  آن  از  پس  بودند.  سازه‌ها  لرزه‌‌ای  پاسخ  بهبود  جهت 
اصطکاکی پیشرفت و توسعه بیشتری یافته و انواع مختلفی از این میراگرها 
از  نمونه‌‌  دو   )4( شکل   .]5-2[ است  گرفته  قرار  تحقیق  و  بررسی  مورد 
میراگرهای اصطکاکی را نشان می دهد که در شکل الف( یک میراگر مهاری 

4  Hysteretic

                 
 ( ب                                                               (                  الف

 
 ( پ

 -اصطکاکی گاه هیتک( پ، یسرب هسته با یکیلاست گاه هیتک( ب، یالاستومر گاه هیتک( الف، [5] یالرزه یجداسازها یها ستمیس:  2 شکل
 لغزشی

Fig. 2. Seismic isolation systems, A) Elastomer support b) Rubber support with lead core c) Friction-sliding 
support 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. سیستم های جداسازهای لرزه‌ای ]5[، الف( تکیه گاه الاستومری، ب( تکیه گاه لاستیکی با هسته سربی، پ( تكیه گاه‌ اصطكاکي- لغزشي

Fig. 2. Seismic isolation systems, A) Elastomer support b) Rubber support with lead core c) Friction-sliding support
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نمودن  برای مستهلک  فولادی  ورق های  بین  اصطکاک  از  که  ضربدری1 
انرژی استفاده می کند.]9[ و در شکل ب( یک میراگر اصطکاکی تک محور2، 
دارای پدهای اصطکاکی که در سطح داخلی یک سیلندر سر می خورد و در 
اثر این لغزش انرژی زیادی از طریق اصطکاک مستهلک می شود، نمایش 

داده شده است]6[.
الاکلنگی  مهاربند  تجهیز  برای  مایع  ویسکوز  میراگر  از  مطالعه  این  در 
استفاده شده است. میراگرهای ویسکوز به دلیل سادگی در نصب، تنوع ابعاد، 
اندازه و توانایی هماهنگی با سایر اعضا کاربرد بسیاری در اجراهای سازه‌‌ای 
پیدا کرده‌اند.]2-18[، طی مطالعه‌‌ای در سال 2001  لی و تیلور ]19[، اجزای 
شرح  به  و   )5 شکل  )مطابق  کرده  معرفی  را  ویسکوز  میراگر  یک  مختلف 
تکنولوژی آن پرداختند. سپس رفتار یک میراگر در برابر بارهای دینامیکی را 
ارزیابی نموده و همچنین روش های مختلف نصب میراگر در سازه را معرفی 

کرده‌اند. 
از انواع دیگر آنها می‌توان به میراگرهای دیگ استوانه‌‌ای3 و سیستم دیوار 

میراگر ویسکوز4  اشاره کرد  که در شکل 6 نمایش داده شده است.]20[

1  X-braced Dampers
2  Uniaxial Friction Dampers
3  Cylindrical Pot Fluid
4  Viscous Damping Wall Systems

مهاربند الاکلنگی به همراه میراگر-2 
سیستم مهاربند الاکلنگی5 اولین بار توسط کانگ و تاگاوا ]21[ مطابق 
از میراگر ویسکو الاستیک در ساختار  آنها  پیشنهاد شده است.  شکل ذیل، 
مهاربند الاکلنگی بهره گرفتند و عملکرد این سیستم را در کنترل ارتعاش 
یک قاب خمشی فولادی سه طبقه مورد بررسی قرار دادند. در این مطالعه 
تعداد مختلف از ساختار مهاربند الاکلنگی و میراگر ویسکوالاستیک مد نظر 
قرار گرفت. همچنین نصب تنها یک سیستم پایه سازه و اتصال کابل‌ها به 
مورد  شده  نصب  طبقات  بین  که  سیستم  سه  نصب  همچنین  و  آخر  طبقه 

بررسی قرار گرفت. 
در ادامه تحقیقات، کانگ و تاگاوا ]23[ میراگر ویسکوز مایع را در ساختار 
مهاربند الاکلنگی مورد استفاده قرار دادند. در این مطالعه تاثیر استفاده از این 
سیستم به صورت نصب در پایه سازه و اتصال کابل‌های آن به طبقه آخر 
برای سازه سه طبقه و شش طبقه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان‌دهنده 
در  مایع  ویسکوز  میراگر  همراه  به  الاکلنگی  مهاربند  ساختار  موثر  عملکرد 

بهبود ارتعاش سازه تحت تحریک زلزله بوده است. 
نوروزی ]24[ در یک پایان نامه کارشناسی ارشد از میراگر مگنتورئولوژیک6 
)MR( در ساختار مهاربند الاکلنگی بهره گرفت و عملکرد آن را در کاهش 

5  Seesaw
6  Magnetheoreologic

 
 

 ]ADAS ]6 دستگاه:  3 شکل

Fig. 3. ADAS device 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

]6[  ADAS شکل 3. دستگاه

Fig. 3. ADAS device
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 محور تک یاصطکاک راگریم( ب ، یضربدر یمهار راگری( مالف. یاصطکاک راگریم از ییهانمونه:  4 شکل

Fig. 4. Examples of friction damper, A) Cross inhibition damper, b) Single axis friction damper 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نمونه‌‌هایی از میراگر اصطکاکی. الف( میراگر مهاری ضربدری،  ب( میراگر اصطکاکی تک محور

Fig. 4. Examples of friction damper, A) Cross inhibition damper, b) Single axis friction damper

 
 

 ]11[ سکوزیو راگریم از یطول مقطع:  5 شکل

Fig. 5. Longitudinal section of viscous damper 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. مقطع طولی از میراگر ویسکوز ]11[

Fig. 5. Longitudinal section of viscous damper
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 الف(                                                                                      ب(   

 یااستوانه گید عیما راگریب( م،  سکوزیو راگریم وارید ستمیالف( س.  ]12[ سکوزیو یها راگریم از نمونه دو:  6 شکل 

Fig. 6. Two examples of viscous dampers, A) Viscose damper wall system, b) liquid damper of cylindrical 
boiler 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. دو نمونه از میراگر های ویسکوز  ]12[ . الف( سیستم دیوار میراگر ویسکوز ، ب( میراگر مایع دیگ استوانه‌‌ای

Fig. 6. Two examples of viscous dampers, A) Viscose damper wall system, b) liquid damper of cylindrical boiler

 

 [22الاکلنگ ]-مهاربند ستمیس کی:  شمات7 شکل

Fig. 7. Schematic of brace-swing system 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. شماتیک سیستم مهاربند-الاکلنگ ]22[

Fig. 7. Schematic of brace-swing system
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پاسخ‌های دو سازه سه و پنج طبقه مورد بررسی قرار داد. در این تحقیق از 
که  ولتاژ حداکثر  و  ولتاژ صفر  با  غیرفعال  در حالت  مگنتورئولوژیک  میراگر 
اصطلاحاً به آن‌ها passive off و passive on اطلاق می‌شود، استفاده 
مهاربند  مناسب ساختار  کارایی  دهنده  نشان  نیز  پژوهش  این  نتایج  گردید. 
الاکلنگی به همراه میراگر مگنتورئولوژیک بوده است. همچنین نشان داده 
شد که کارایی این سیستم با ولتاژ حداکثر میراگر مگنتورئولوژیک یا به عبارت 

دیگر passive on بهترین کارایی را داشته است. 
همانطور که پیش از این اشاره شد، تمامی تحقیقات پیشین در رابطه با 
مهاربند الاکلنگی به همراه میراگر تنها در رابطه با ارزیابی این سیستم‌ها در 
کاهش پاسخ سازه بوده و تحلیل شکنندگی برای این سازه‌ها صورت نگرفته 
مهاربند  به  مجهز  سازه  شکنندگی  تحلیل  مطالعه  این  در  رو  این  از  است. 

الاکلنگی به همراه میراگر ویسکوز مایع مد نظر است.

مطالعات عددی-3 
در این قسمت از مقاله، مطالعات عددی و بحث در رابطه با نتایج بدست 
آمده ارائه گردیده است. سیستم مهاربند- الاکلنگ به همراه میراگر ویسکوز 
مایع برای بهبود عملکرد لرزه‌ای سازه در پایه سازه نصب شده است. اتصال 
مهاربند الاکلنگی به سازه در دو حالت مد نظر قرار گرفته است که شامل 
تعداد 60  به طبقه آخر سازه است.  اتصال  اول و همچنین  به طبقه  اتصال 
نامه  آیین  با احتمال رخدادهای متفاوت توصیه شده در  رکورد زلزله واقعی 

های لرزه‌ای برای تحلیل شکنندگی انتخاب شده است.
شکنندگی  بهبود  در  الاکلنگ-میراگر  سیستم  عملکرد  ارزیابی  برای 
در  غیرخطی  رفتار  با  طبقه  سه  برشی  قاب  عددی  مدل  یک  سازه  لرزه‌ای 
دینامیکی  تحلیل‌های  تحت  بررسی  مورد  سازه‌های  است.  شده  گرفته  نظر 
تاریخچه زمانی قرار گرفته‌اند و پاسخ‌های سازه تحت 60 رکورد زلزله تعیین 
و برای تحلیل شکنندگی استخراج شده است. در ادامه با تحلیل رگرسیون 
خطی پارامترهای نیاز احتمالاتی سازه تعیین و برای تعیین توابع شکنندگی 
مورد استفاده قرار گرفته است. منحنی‌های شکنندگی سازه مجهز به سیستم 
مهاربند الاکلنگی در دو حالت نصب در طبقه اول و طبقه آخر به ازای مدل 
ابزار  بدون  سازه  شکنندگی  منحنی‌های  با  و  تعیین  طبقه  سه  سازه  عددی 
لحاظ  فرضیاتی  مطالعه  این  در  همچنین  شده‌اند.  مقایسه  انرژی  استهلاک 

شده که شامل موارد زیر است:
• فرض شده است رفتار مصالح غیرخطی با رفتار دوخطی است	
• کف تمامی طبقات ساختمان صلب فرض شده است.	

• سازه با پایه ثابت فرض شده و از اثر اندرکنش خاک و سازه صرف 	
نظر شده است.
• الاکلنگی 	 مهاربند  کابل‌های  در  شده  ایجاد  تغییرشکل‌های  از 

صرف نظر شده است.
شایان ذکر است تمامی مدل‌ها با استفاده از الگوریتم‌نویسی در نرم افزار 

متلب مورد تحلیل و مطالعه قرار گرفته‌اند.

مشخصات ساختمان‌های مورد بررسی-3 -1 
در این بخش مشخصات ساختمان‌های مورد بررسی در این تحقیق که 
به صورت قاب برشی سه طبقه هستند، ارائه شده است. قاب برشی به عنوان 
نماینده یک ساختمان واقعی در نظر گرفته شده و می‌تواند ارائه دهنده کلیت 
رفتار سازه تحت تحریک زلزله باشد. در بسیاری از مطالعات صورت گرفته در 
زمینه ابزارهای استهلاک انرژی لرزه‌ای از مدل قاب برشی بهره گرفته شده 
است. در واقع مدل قاب برشی یک تقریب از یک سازه است و به ازای هر 
طبقه یک جرم لرزه‌ای و یک درجه آزادی انتقالی برای سازه در نظر گرفته 
می‌شود. سختی مجموعه ستون‌های یک طبقه به عنوان سختی طبقه برای 
قاب برشی منظور می‌شود. قاب برشی سه طبقه به عنوان سازه‌ مورد مطالعه 

انتخاب شده و مشخصات آن در ادامه تشریح شده است.
این مدل شامل یک ساختمان قاب برشی با تعداد سه طبقه است. جرم 
طبقات این سازه یکسان و برابر 100 تن است. سختی الاستیک اولیه طبقه 
اول و دوم برابر 30632 کیلونیوتن بر متر و سختی الاستیک اولیه طبقه سوم 
نیز 20421 کیلونیوتن بر متر می‌باشد. برای رفتار سختی غیرخطی سازه مدل 
سختی دوخطی1 که در شکل 8 نشان داده شده، در نظر گرفته شده است. 
در این مدل، سه پارامتر وجود دارد که شامل، سختی الاستیک اولیه، سختی 
الاستیک پس از تسلیم و تغییرمکان تسلیم است. مطابق با تحقیقات پیشین 
که تخمینی از رفتار غیرخطی سازه داشته‌اند، سختی الاستیک پس از تسلیم 
معادل 10 درصد سختی الاستیک اولیه در نظر گرفته شده است. همچنین 
تغییرمکان تسلیم نیز برابر 2/4 سانتی‌متر منظور شده است. میرایی ویسکوز 
فرکانس  است.  متر  بر  ثانیه  کیلونیوتن   70 برابر  و  یکسان  طبقه  هر  خطی 
زاویه‌ای و دوره تناوب مودهای مختلف این سازه با فرض رفتار خطی )فرض 
سختی الاستیک اولیه( در جدول 2 گزارش شده است. ارتفاع طبقات سازه 

نیز 3/2 متر فرض شده است.
در این مثال نصب سیستم مهاربند-الاکلنگ به همراه میراگر ویسکوز 
1  Bilinear
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مایع در دو حالت در نظر گرفته شده است. در هر دو حالت تنها یک سیستم 
مهاربند-الاکلنگ-میراگر در پایه سازه نصب شده است. با این تفاوت که در 
حالت اول که با عنوان case1 نامگذاری شده کابل‌های سیستم مهاربند-

الاکلنگ-میراگر به طبقه اول اتصال یافته است. در حالت دوم که با عنوان 
به  مهاربند-الاکلنگ-میراگر  سیستم  کابل‌های  شده،  نامگذاری   case2

طبقه آخر سازه متصل شده است. شماتیک قاب برشی سه طبقه مجهز به 
سیستم مهاربند-الاکلنگ-میراگر ویسکوز مایع در دو حالت اتصال به طبقه 

اول و آخر در شکل 9 نشان داده شده است. 
ارائه  این مدل در بخش بعدی  نتایج  پیرامون  مطالعات عددی و بحث 

شده است. در این مدل ضمن بررسی اثر سیستم مهاربند-الاکلنگ-میراگر 
ویسکوز مایع در بهبود رفتار لرزه‌ای سازه در مقایسه با سازه کنترل نشده، 
مقایسه نصب کابل‌های این سیستم در طبقه اول و آخر نیز مد نظر است. 
شایان ذکر است تمامی قاب‌های مورد مطالعه با توجه به جرم‌های لرزه‌ای 
و سختی های برشی ارائه شده برای طبقات مختلف که پیش از این به آن 
اشاره شد، با استفاده از الگوریتم نویسی مربوطه در نرم افزار متلب مدلسازی 
شده، تحلیل های دینامیکی تاریخچ زمانی مربوطه از طریق اعمال 60 رکورد 
انتخابی به این مدل‌ها صورت پذیرفته و در نهایت نتای مربوطه از نرم افزار 

متلب استخراج شده است.  

جدول 2. فرکانس و دوره تناوب مودهای مختلف قاب برشی سه طبقه

Table 2. Frequency and periodicity of different modes of three-story shear frame

 :  فرکانس و دوره تناوب مودهای مختلف قاب برشی سه طبقه2 جدول

Table 2. Frequency and periodicity of different modes of three-story shear frame 
 ای فرکانس زاویه مود

i (Hz)ω 
 دوره تناوب

Ti (s) 
1 85/7 5921/0 
9 97/12 1921/0 
1 25/92 9022/0 

 
 

 
 سازه یرخطیغ رفتار یبرا یدوخط یسخت مدل: 8 شکل

Fig. 8. Bilinear stiffness model for nonlinear behavior of structure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. مدل سختی دوخطی برای رفتار غیرخطی سازه

Fig. 8. Bilinear stiffness model for nonlinear behavior of structure
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رکورد زلزله‌های مورد استفاده-3 -2 
در این مطالعه، برای انجام تحلیل‌های دینامیکی تاریخچه زمانی از تعداد 
است.  استفاده شده  رخدادهای مختلف  احتمال  و  با شدت  زلزله  رکورد   60
این زلزله‌‌ها برای منطقه لس‌آنجلس پیشنهاد شده و شامل 20 رکورد زلزله 
با احتمال رخداد 2 درصد در 50 سال، 20 رکورد زلزله با احتمال رخداد 10 
درصد در 50 سال و 20 رکورد زلزله با احتمال رخداد 50 درصد در 50 سال 
می‌باشند.  مشخصات این زلزله‌ها در تصاویر 10، 11 و 12 به ترتیب به ازای 
احتمال رخداد 2، 10 و 50 درصد گزارش شده است. همچنین، طیف پاسخ 
به نمایش  این 60 زلزله و طیف پاسخ شتاب میانگین در شکل‌ 13  شتاب 
ازای  به  زلزله   60 شتاب  پاسخ  طیف  به  مربوط  شکل   این  است.  درآمده 
شدت تحریک  است که مربوط به زمان تناوب مود اول سازه سه طبقه و 
استفاده  میرایی 2 درصد می‌باشد. شایان ذکر است تمامی60  رکورد مورد 
در مطالعه با استفاده از نرم افزار Seismosignal  نرمالایز شده و سپس 
گرفته‌اند. همچنین  قرار  استفاده  مورد  زمانی  تاریخچه  دینامیکی  تحلیل  در 
ضرایب مقیاس مربوط به هر رکورد در شکل‌های 10 تا 12 ارئه شده است. 

صحت سنجی مطالعه انجام شده-4 
به منظور حصول اطمینان از نتایج به دست آمده از مطالعات عددی، مدل 

یک درجه آزاد ساده سازی شده در مطالعه کانگ و تاگاوا ]23[در نرم افزار 
متلب با استفاده از الگوریتم نویسی مدلسازی و پاسخ شتاب تاریخچه زمانی 
این مدل با نتایج به دست آمده از مدل اصلی در شکل 14 مقایسه شده است. 
با توجه به نمودار فوق مشاهده می شود نتایج مدل عددی ساخته شده 
در نرم افزار متلب با نتایج مدل کانگ و تاگاوا انطباق خوبی داشته است. به 
همین خاطر می توان به نتایج به دست آمده از مطالعات عددی اطمینان نمود. 

منحنی های شکنندگی مدل مورد مطالعه-5 
در این بخش به ترسیم منحنی‌های شکنندگی سیستم مهاربند- الاکلنگ 
به همراه میراگر ویسکوز مایع پرداخته شده است. ابتدا حداکثر پاسخ‌های سازه 
تحت 60 رکورد زلزله تعیین و با استفاده از رگرسیون خطی مشخصات نیاز 
لرزه‌ای سازه تعیین شده است. از این مشخصات برای تعیین تابع شکنندگی 
استفاده شده است. در ادامه منحنی‌های شکنندگی برای سازه بدون مهاربند 
میراگر  همراه  به  الاکلنگ  مهاربند-  سیستم  به  مجهز  سازه  و  الاکلنگی 
همچنین،  است.  گرفته  قرار  بررسی  و  بحث  مورد  و   تعیین  مایع  ویسکوز 
همانطور که پیش از این اشاره شد تنها یک سیستم مهاربند- الاکلنگ به 
اتصال  پایه سازه نصب شده و در دو حالت  همراه میراگر ویسکوز مایع در 
کابل‌ها به طبقه اول )case1( و اتصال کابل‌ها به طبقه آخر )case2( مورد 

 
 )ب(           )الف(                                

 case2) آخر طبقه( ب و( case1) اول طبقه( الف به راگریم-الاکلنگ-مهاربند ستمیس یهاکابل اتصال با طبقه سه یبرش قاب کیشمات:  9 شکل
) 

Fig. 9. The schematic of the three-story shear frame with the connection of brace-swing-damper system cables 
to a) the first floor (case 1) and b) the last floor (case 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

) case2( طبقه آخر )و ب )case1( طبقه اول )شکل 9. شماتیک قاب برشی سه طبقه با اتصال کابل‌های سیستم مهاربند-الاکلنگ-میراگر به الف

Fig. 9. The schematic of the three-story shear frame with the connection of brace-swing-damper system cables to a) 
the first floor (case 1) and b) the last floor (case 2)
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 سال 51 در %2 رخداد احتمال با آنجلس لس یبرا شده شنهادیپ یها زلزله مشخصات:  11 شکل

Fig. 10. Proposed earthquake profile for Los Angeles with a probability of 2% in 50 years 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. مشخصات زلزله های پیشنهاد شده برای لس آنجلس با احتمال رخداد 2% در 50 سال

Fig. 10. Proposed earthquake profile for Los Angeles with a probability of 2% in 50 years

 

 سال 51 در %11 رخداد احتمال با آنجلس لس یبرا شده شنهادیپ یها زلزله مشخصات: 11 شکل

Fig. 11. Proposed earthquake profile for Los Angeles with a 10% probability of occurrence in 50 years 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. مشخصات زلزله های پیشنهاد شده برای لس آنجلس با احتمال رخداد 10% در 50 سال

Fig. 11. Proposed earthquake profile for Los Angeles with a 10% probability of occurrence in 50 years
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 سال 51 در %51 رخداد احتمال با آنجلس لس یبرا شده شنهادیپ یها زلزله مشخصات: 12 شکل

Fig. 12. Proposed earthquake characteristics for Los Angeles with a 50% probability of occurrence in 50 
years 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. مشخصات زلزله های پیشنهاد شده برای لس آنجلس با احتمال رخداد 50% در 50 سال

Fig. 12. Proposed earthquake characteristics for Los Angeles with a 50% probability of occurrence in 50 years

 

 ξ %2= ییراینسبت م و T1=0.83 sدوره تناوب  یرکورد زلزله به ازا 61پاسخ شتاب  فی: ط13 شکل

Fig. 13. Acceleration response spectrum of 60 earthquake records per period T1 = 0.83 s and damping ratio = 
2% ξ 

 

                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%2 ξ = و نسبت میرایی T1 = 0.83 s شکل 13. طیف پاسخ شتاب 60 رکورد زلزله به ازای دوره تناوب

Fig. 13. Acceleration response spectrum of 60 earthquake records per period T1 = 0.83 s and damping ratio = 2% ξ
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بررسی قرار گرفته است. 

منحنی های شکنندگی سازه مورد مطالعه در حالت کنترل نشده-5 -1 
این بخش، منحنی‌های شکنندگی سازه سه طبقه در حالت کنترل  در 
نشده تحت 60 رکورد زلزله ترسیم شده است. جدول 3 ارائه دهنده حداکثر 
پاسخ، نسبت دریفت، شتاب، و تغییرمکان در بین تمام طبقات سازه در حالت 
کنترل نشده تحت تحریک زلزله‌های مختلف است. در سطر آخر این جدول 
شده  گزارش  شده،  گرفته  نظر  در  زلزله‌ها  تمام  تحت  پاسخ‌ها  میانگین  نیز 
است. سازه‌هایی که در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته‌اند دارای رفتار 
غیرخطی بوده و مشخصات آن‌ها در ارتفاع تقریبا یکنواخت است. در سازه 
سه طبقه، جرم طبقات یکسان و سختی طبقه سوم کمتر از دو طبقه دیگر 
است. از داده این جدول می‌توان ملاحظه نمود که زلزله‌های با احتمال رخداد 
2 درصد در 50 سال که از زلزله‌های دیگر شدیدتر است منجر به بیشترین 
پاسخ‌ها گردیده‌اند. پس از آن زلزله‌های با احتمال رخداد 10 درصد در 50 
احتمال  با  زلزله‌های  نهایت  در  نموده‌اند.  ایجاد  را  ها  پاسخ  بیشترین  سال 
رخداد 50 درصد در 50 سال که خفیف‌ترین زلزله‌ها هستند کمترین پاسخ‌ها 
که  زلزله   60 تحت  پاسخ‌ها  میانگین  بررسی  با  نموده‌اند.  ایجاد  سازه  در  را 
نسبت  میانگین حداکثر  گزارش شده ملاحظه می‌شود  آخر جدول  در سطر 

ملاحظه  می‌توان  همچنین  است.  آمده  بدست   0/0271 برابر  سازه  دریفت 
نمود میانگین حداکثر شتاب سازه حدود 6/34 متر بر مجذور ثانیه و میانگین 

حداکثر تغییرمکان سازه حدود 0/2 متر بدست آمده است.
شدت  بین  رابطه  یک  است  لازم  شکنندگی  منحنی‌های  تولید  برای 
برقرار شود.  است  سازه  پاسخ  که همان  سازه  لرزه‌ای  نیاز  و  زلزله  تحریک 
معیار شدت تحریک زلزله در این مطالعه پاسخ شتاب طیفی در زمان تناوب 
مود اول سازه انتخاب شده است. یک تحلیل رگرسیون بین شدت تحریک 
 Du و ،b ،a و پاسخ سازه انجام شده تا پارامترهای نیاز لرزه‌ای سازه شامل
تعیین شود. تحلیل رگرسیون برای پاسخ نسبت دریفت و شتاب انجام شد و 

این پارامترهای نیاز لرزه‌ای تعیین گردید. 
در شکل‌های 15 و 16 به ترتیب نتایج تحلیل رگرسیون به ازای پاسخ 
در  دایره‌ای  نقاط  شکل‌ها  این  در  است.  شده  ارائه  شتاب  و  دریفت  نسبت 
واقع حداکثر پاسخ سازه )نسبت دریفت یا شتاب( هستند که متناظر با شدت 
تحریک زلزله متناظر ترسیم شده‌اند. از آنجاییکه تعداد 60 رکورد زلزله در 
نظر گرفته شد، تعداد 60  پاسخ متناظر تعیین شده و بنابراین در هر نمودار 
تخمین یک  رگرسیون  تحلیل  نتیجه  دارد.  نقطه وجود  تعداد 60  رگرسیون 
حداکثر  طبیعی  لگاریتم  و  تحریک  شدت  طبیعی  لگاریتم  بین  راست  خط 
 a پارامتر  تعیین شده  این خط  مبدا  از  و عرض  روی شیب  از  است.  پاسخ 

 

 یعدد جینتا یبه منظور صحت سنج یبا مدل عدد ]23[تاگاوا و کانگ آزاد درجه تک مدل یزمان خچهیتار شتاب پاسخ سهیمقا: 14 شکل

Fig. 14. Comparison of the time history acceleration response of Kang and Tagawa's single degree of freedom 
model [23] with the numerical model in order to validate the numerical results 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. مقایسه پاسخ شتاب تاریخچه زمانی مدل تک درجه آزاد کانگ و تاگاوا]23[ با مدل عددی به منظور صحت سنجی نتایج عددی

Fig. 14. Comparison of the time history acceleration response of Kang and Tagawa's single degree of freedom 
model [23] with the numerical model in order to validate the numerical results.
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 زلزله رکورد 61 تحت نشده کنترل طبقه سه سازه فتیدر نسبت حداکثر پاسخ یبرا ونیرگرس لیتحل: 15 شکل

Fig. 15. Regression analysis for maximum drift ratio response of uncontrolled three-story structure under 60 
earthquake records 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. تحلیل رگرسیون برای پاسخ حداکثر نسبت دریفت سازه سه طبقه کنترل نشده تحت 60 رکورد زلزله

Fig. 15. Regression analysis for maximum drift ratio response of uncontrolled three-story structure under 60 
earthquake records

 
 زلزله رکورد 61 تحت نشده کنترل طبقه سه سازه شتاب حداکثر پاسخ یبرا ونیرگرس لیتحل: 16 شکل 

Fig. 16. Regression analysis for maximum acceleration response of uncontrolled three-story structure under 
60 earthquake records 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 16. تحلیل رگرسیون برای پاسخ حداکثر شتاب سازه سه طبقه کنترل نشده تحت 60 رکورد زلزله

Fig. 16. Regression analysis for maximum acceleration response of uncontrolled three-story structure under 60 
earthquake records
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 : حداکثر نسبت دریفت، شتاب و تغییرمکان، سازه سه طبقه در حالت کنترل نشده3 جدول

Table 3. Maximum ratio of drift, acceleration and displacement, three-story structure in uncontrolled state 
 (mحداکثر تغییرمکان ) (m/s2حداکثر شتاب ) (-حداکثر نسبت دریفت ) رکورد زلزله

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    

میانگین

جدول 3. حداکثر نسبت دریفت، شتاب و تغییرمکان، سازه سه طبقه در حالت کنترل نشده

Table 3. Maximum ratio of drift, acceleration and displacement, three-story structure in uncontrolled state
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و b تعیین شده است. همچنین عدم قطعیت تخمین این خط نیز با پارامتر 
در   correlation عنوان  با  خط  این  همبستگی  است.  شده  محاسبه   Du

نمودارها به نمایش درآمده است. از پارامترهای b ،a، و Du برای تشکیل 
تابع شکنندگی استفاده می‌شود.

به  نشده  کنترل  سازه  شکنندگی  منحنی‌های   18 و   17 شکل‌های  در 
نسبت  و  اعضای سازه‌ای،  دریفت  نسبت  معیار عملکردی  به  مربوط  ترتیب 
عملکردی  سطوح  ازای  به  دریفت  به  حساس  غیرسازه‌ای  اعضای  دریفت 

خفیف، ملایم، وسیع و کامل به نمایش در آمده است. 

 

 
 یاسازه یاعضا فتیدر نسبت یعملکرد اریمع و مختلف یعملکرد سطوح به مربوط نشده کنترل سازه یشکنندگ یمنحن: 17 شکل

Fig. 17. The fragility curve of the uncontrolled structure related to different performance levels and the 
performance criterion of the drift ratio of structural members 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 17. منحنی شکنندگی سازه کنترل نشده مربوط به سطوح عملکردی مختلف و معیار عملکردی نسبت دریفت اعضای سازه‌ای

Fig. 17. The fragility curve of the uncontrolled structure related to different performance levels and the perfor-
mance criterion of the drift ratio of structural members

 

 یارسازهیغ یاعضا فتیدر نسبت یعملکرد اریمع و مختلف یعملکرد سطوح به مربوط نشده کنترل سازه یشکنندگ یمنحن: 18 شکل

Fig. 18. The fragility curve of the uncontrolled structure related to different performance levels and the 
performance measure of drift ratio of non-structural members 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 18. منحنی شکنندگی سازه کنترل نشده مربوط به سطوح عملکردی مختلف و معیار عملکردی نسبت دریفت اعضای غیرسازه‌ای

Fig. 18. The fragility curve of the uncontrolled structure related to different performance levels and the perfor-
mance measure of drift ratio of non-structural members
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منحنی‌های شکنندگی سازه سه طبقه مجهز به مهاربند الاکلنگی- -5 -2 
میراگر

که  حالتی  در  طبقه  سه  سازه  شکنندگی  منحنی‌های  بخش،  این  در 
کابل  اتصال  حالت  دو  در  مایع  ویسکوز  مهاربند-الاکلنگ-میراگر  سیستم 
به طبقه اول )case1( و اتصال کابل به طبقه آخر )case2( استخراج شده 
است. در هر کدام از این حالت‌ها نیز به ترتیب ضریب میرایی میراگر ویسکوز 
برابر cd=500 kN.s/m و cd=1000 kN.s/m در نظر گرفته شده است. 
این دو مقدار به عنوان نمونه برای بررسی و مقایسه عملکرد سیستم مهاربند 
الاکلنگی در نظر گرفته شده است. در ادامه در جداول 4 تا 7 پاسخ‌های سازه 
سه طبقه مجهز به سیستم مهاربند-الاکلنگ-میراگر ویسکور مایع در حالت 
اتصال به طبقه اول و آخر و همچنین دو ضریب میرایی متفاوت برای میراگر 

ویسکوز مایع ارائه شده است.
در سطر آخر این جداول میانگین حداکثر پاسخ تحت 60 زلزله ارائه شده 
میانگین  مقایسه  و  دینامیکی  تحلیل‌های  از  حاصل  نتایج  اساس  بر  است. 
مهاربند- سیستم  به  مجهز  سازه  و  نشده  کنترل  سازه  پاسخ‌های  حداکثر 

اول  طبقه  در  نصب  مختلف  حالت‌های  در  مایع  ویسکوز  الاکلنگ-میراگر 

می‌توان  میراگر  برای  متفاوت  میرایی  ضریب  دو  همچنین  و  آخر  طبقه  و 
پیشنهادات زیر را ارئه نمود:

• سازه 	 های  پاسخ  حداکثر  میانگین  کاهش  در  عملکرد  بهترین 
مربوط به نصب کابل‌های مهاربند به طبقه آخر )case2( و ضریب میرایی 
توانسته  که  است   )cd=1000 kN.s/m( ویسکوز  میراگر  برای  بزرگ‌تر 
دریفت،  نسبت  حداکثر  میانگین  در  ترتیب  به  کاهش   %35 و   ،%74  ،%32

شتاب و تغییرمکان نسبت به سازه کنترل نشده ایجاد کند.
• اتصال 	 و   )case1( اول  به طبقه  کابل  اتصال  حالت  دو  مقایسه 

کابل به طبقه آخر )case2( نشان می‌دهد که اتصال کابل به طبقه آخر در 
کاهش پاسخ‌های سازه موثر‌تر است. به طوری‌که اتصال کابل به طبقه آخر 
حداکثر پاسخ‌های سازه را نسبت به اتصال به طبقه اول حدود %12، %48، 
تغییرمکان  و  شتاب  دریفت،  نسبت  حداکثر  میانگین  در  ترتیب  به   %19 و 
داده  کاهش   cd=500 kN.s/m با  برابر  میراگر  میرایی  حالت ضریب  در 
 cd=1000 است. این کاهش پاسخ‌ها به ازای ضریب میرایی میراگر برابر با

kN.s/m نیز حدود 11%، 50%، و 13% بوده است.

• مقایسه ضریب میرایی میراگر نیز نشان می‌دهد که ضریب میرایی 	

 
 

و  case1در حالت  راگریم-الاکلنگ-مهاربند ستمیسازه سه طبقه مجهز به س فتیپاسخ حداکثر نسبت در یبرا ونیرگرس لی: تحل19 شکل
  cd=500 kN.s/m راگریم ییرایم بیضر

Fig. 19. Regression analysis for the response of the maximum drift ratio of the three-story structure equipped 
with brace-swing-damper system in case 1 and the damping coefficient of the damper cd=500 kN.s/m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 19. تحلیل رگرسیون برای پاسخ حداکثر نسبت دریفت سازه سه طبقه مجهز به سیستم مهاربند-الاکلنگ-میراگر در حالت case1 و ضریب 
cd=500 kN.s/m میرایی میراگر

Fig. 19. Regression analysis for the response of the maximum drift ratio of the three-story structure equipped with 
brace-swing-damper system in case 1 and the damping coefficient of the damper cd=500 kN.s/m
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جدول 4. حداکثر پاسخ های سازه و سیستم میراگر مربوط به سازه سه طبقه مجهز به سیستم مهاربند-الاکلنگ- میراگر در حالت case1 و ضریب میرایی 
cd=500 kN.s/me میراگر برابر

Table 4. The maximum responses of the structure and the damper system related to the three-story structure equipped 
with brace-swing-damper system in case 1 and the damping coefficient of the damper equal to cd=500 kN.s/meمیراگر در حالت  -الاکلنگ-سازه سه طبقه مجهز به سیستم مهاربند حداکثر پاسخ های سازه و سیستم میراگر مربوط به :4 جدولcase1  و

 cd=500 kN.s/mضریب میرایی میراگر برابر 

 حداکثر نسبت رکورد زلزله
 (-دریفت ) 

 حداکثر شتاب 
(2m/s) 

 حداکثر 
 (mتغییرمکان )

 حداکثر تغییرمکان
 (mمیراگر )

 حداکثر سرعت
 (m/sمیراگر )

 حداکثر نیروی
 (kNمیراگر )

 حداکثر نیروی
 (kNکابل )

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    

میانگین
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جدول 5. حداکثر پاسخ‌های سازه و سیستم میراگر مربوط به سازه سه طبقه مجهز به سیستم مهاربند-الاکلنگ- میراگر در حالت case2 و ضریب میرایی 
cd=500 kN.s/me  میراگر برابر

Table 5. The maximum responses of the structure and the damper system related to the three-story structure equipped 
with brace-swing-damper system in case 2 and the damping coefficient of the damper equal to cd=500 kN.s/mمیراگر در حالت  -الاکلنگ-های سازه و سیستم میراگر مربوط به سازه سه طبقه مجهز به سیستم مهاربند: حداکثر پاسخ5 جدولcase2  و ضریب

 cd=500 kN.s/mمیرایی میراگر برابر 

 حداکثر نسبت رکورد زلزله
 (-دریفت ) 

 حداکثر شتاب 
(2m/s) 

 حداکثر 
 (mتغییرمکان )

 حداکثر تغییرمکان
 (mمیراگر )

 حداکثر سرعت
 (m/sمیراگر )

 حداکثر نیروی
 (kNمیراگر )

 حداکثر نیروی
 (kNکابل )

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    

میانگین
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جدول 6. حداکثر پاسخ‌های سازه و سیستم میراگر مربوط به سازه سه طبقه مجهز به سیستم مهاربند-الاکلنگ- میراگر در حالت case1 و ضریب میرایی 
cd=1000 kN.s/me  میراگر برابر

Table 6. The maximum responses of the structure and the damper system related to the three-story structure equipped 
with brace-swing-damper system in case 1 and the damping coefficient of the damper equal to cd=1000 kN.s/mمیراگر در حالت  -الاکلنگ-های سازه و سیستم میراگر مربوط به سازه سه طبقه مجهز به سیستم مهاربند: حداکثر پاسخ6 جدولcase1  و ضریب

 cd=1000 kN.s/mمیرایی میراگر برابر 

 حداکثر نسبت رکورد زلزله
 (-دریفت ) 

 حداکثر شتاب 
(2m/s) 

 حداکثر 
 (mتغییرمکان )

 حداکثر تغییرمکان
 (mمیراگر )

 حداکثر سرعت
 (m/sمیراگر )

 حداکثر نیروی
 (kN) میراگر

 حداکثر نیروی
 (kNکابل )

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    

میانگین
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جدول 7. حداکثر پاسخ‌های سازه و سیستم میراگر مربوط به سازه سه طبقه مجهز به سیستم مهاربند-الاکلنگ- میراگر در حالت case2 و ضریب میرایی 
cd=1000 kN.s/me  میراگر برابر

Table 7. The maximum responses of the structure and the damper system related to the three-story structure equipped 
with brace-swing-damper system in case 2 and the damping coefficient of the damper equal to cd=1000 kN.s/mمیراگر برابر -های سازه و سیستم میراگر مربوط به سازه سه طبقه مجهز به سیستم مهاربند: حداکثر پاسخ7 جدولcd=1000 kN.s/m 

 حداکثر نسبت رکورد زلزله
 (-دریفت ) 

 حداکثر شتاب 
(2m/s) 

 حداکثر 
 (mتغییرمکان )

 حداکثر تغییرمکان
 (mمیراگر )

 حداکثر سرعت
 (m/sمیراگر )

 حداکثر نیروی
 (kNمیراگر )

 حداکثر نیروی
 (kNکابل )

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    

میانگین
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بزرگ‌تر منجر به کاهش بیشتر پاسخ‌های سازه می‌شود که البته بدیهی است. 
انتخاب شده  نمونه  به عنوان  این دو ضریب  نکته ضروریست که  این  ذکر 
از  که  است  لازم  نیز  دیگری  ملاحظات  میراگر  خود  طراحی  برای  و  است 

موضوع این مطالعه خارج است.
علاوه بر این، در این جداول، حداکثر پاسخ مربوط به سیستم مهاربند-

الاکلنگ- میراگر ویسکوز مایع نیز گزارش شده است. این پاسخ ها شامل: 
)1( میانگین حداکثر تغییرمکان میراگر، )2( میانگین حداکثر سرعت میراگر، 
)3( میانگین حداکثر نیروی میراگر، و نهایتاً )4( میانگین حداکثر نیروی کابل 

سیستم مهاربند الاکلنگی است. در واقع از این پارامترها می‌توان برای طراحی 
سیستم مهاربند-الاکلنگ- میراگر استفاده نمود. نکته مهمی که از این داده‌ها 
می‌توان به آن اذعان نمود ایجاد نیروی بزرگتری در کابل‌های case2 در 
مقایسه با case1 است که یک عامل محدود کننده برای استفاده از حالت 

اتصال به طبقه آخر می‌باشد.
نسبت  پاسخ  ازای  به  رگرسیون  تحلیل  نتایج   26 تا   19 شکل‌های  در 
دریفت و شتاب به ترتیب برای سازه مجهز به سیستم مهاربند-الاکلنگ-

میراگر در حالت اتصال کابل به طبقه اول و آخر و همچنین ضریب میرایی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تمسیپاسخ حداکثر شتاب سازه سه طبقه مجهز به س یبرا ونیرگرس لی: تحل21 شکل
 cd=500 kN.s/m راگریم ییرایم بیو ضر case1در حالت  راگریم-الاکلنگ-مهاربند

Fig. 20.  Regression analysis for the maximum acceleration response 
of a three-story structure equipped with brace-swing-damper system 
in case 1 and the damping coefficient of the damper cd=500 kN.s/m 

 
 

 

 

شکل 20. تحلیل رگرسیون برای پاسخ حداکثر شتاب سازه سه طبقه مجهز به سیستم مهاربند-الاکلنگ-میراگر در حالت case1 و ضریب میرایی 
cd=500 kN.s/m  میراگر

Fig. 19. Regression analysis for the maximum acceleration response of a three-story structure equipped with 
brace-swing-damper system in case 1 and the damping coefficient of the damper cd=500 kN.s/m

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 
 

 راگریم-لنگالاک-مهاربند ستمیسازه سه طبقه مجهز به س فتیپاسخ حداکثر نسبت در یبرا ونیرگرس لی: تحل21 شکل
  cd=500 kN.s/m راگریم ییرایم بیو ضر case2در حالت 

Fig. 21.  Regression analysis for the response of the maximum drift ratio of the three-story 
structure equipped with brace-swing-damper system in case 2 and the damping coefficient 

of the damper cd=500 kN.s/m 

 
 

 

 

شکل 21. تحلیل رگرسیون برای پاسخ حداکثر نسبت دریفت سازه سه طبقه مجهز به سیستم مهاربند-الاکلنگ-میراگر در حالت case2 و ضریب 
cd=500 kN.s/m  میرایی میراگر

Fig. 21. Regression analysis for the response of the maximum drift ratio of the three-story structure equipped with 
brace-swing-damper system in case 2 and the damping coefficient of the damper cd=500 kN.s/m
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-دمهاربن ستمیپاسخ حداکثر شتاب سازه سه طبقه مجهز به س یبرا ونیرگرس لی: تحل22 شکل
 cd=500 kN.s/m راگریم ییرایم بیو ضر case2در حالت  راگریم-الاکلنگ

Fig. 22.  Regression analysis for the maximum acceleration response of a 
three-story structure equipped with brace-swing-damper system in case 2 and 

the damping coefficient of the damper cd=500 kN.s/m 

 

 

شکل 22. تحلیل رگرسیون برای پاسخ حداکثر شتاب سازه سه طبقه مجهز به سیستم مهاربند-الاکلنگ-میراگر در حالت case2 و ضریب میرایی 
cd=500 kN.s/m  میراگر

Fig. 22.  Regression analysis for the maximum acceleration response of a three-story structure equipped with 
brace-swing-damper system in case 2 and the damping coefficient of the damper cd=500 kN.s/m

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 
 

طبقه  سازه سه فتیپاسخ حداکثر نسبت در یبرا ونیرگرس لی: تحل23 شکل
 ییرایم بیضرو  case1در حالت  راگریم-الاکلنگ-مهاربند ستمیمجهز به س

  cd=1000 kN.s/m راگریم

Fig. 23.  Regression analysis for the response of the 
maximum drift ratio of the three-story structure equipped 

with brace-swing-damper system in case 1 and the 
damping coefficient of the damper cd=1000 kN.s/m 

 

 

شکل 23. تحلیل رگرسیون برای پاسخ حداکثر نسبت دریفت سازه سه طبقه مجهز به سیستم مهاربند-الاکلنگ-میراگر در حالت case1 و ضریب 
cd=1000 kN.s/m  میرایی میراگر

Fig. 23. Regression analysis for the response of the maximum drift ratio of the three-story structure equipped with 
brace-swing-damper system in case 1 and the damping coefficient of the damper cd=1000 kN.s/m
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پاسخ حداکثر شتاب سازه سه طبقه مجهز به  یبرا ونیرگرس لی: تحل24 شکل
 راگریم ییرایم بیو ضر case1در حالت  راگریم-الاکلنگ-مهاربند ستمیس

cd=1000 kN.s/m 

Fig. 24.  Regression analysis for the maximum acceleration 
response of a three-story structure equipped with brace-swing-

damper system in case 1 and the damping coefficient of the 
damper cd=1000 kN.s/m 

شکل 24. تحلیل رگرسیون برای پاسخ حداکثر شتاب سازه سه طبقه مجهز به سیستم مهاربند-الاکلنگ-میراگر در حالت case1 و ضریب میرایی 
cd=1000 kN.s/m میراگر

Fig. 24. Regression analysis for the maximum acceleration response of a three-story structure equipped with 
brace-swing-damper system in case 1 and the damping coefficient of the damper cd=1000 kN.s/m

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جهز سازه سه طبقه م فتیپاسخ حداکثر نسبت در یبرا ونیرگرس لی: تحل25 شکل
 راگریم ییرایم بیو ضر case2در حالت  راگریم-الاکلنگ-مهاربند ستمیبه س

cd=1000 kN.s/m  

Fig. 25.  Regression analysis for the response of the maximum 
drift ratio of the three-story structure equipped with brace-

swing-damper system in case 2 and the damping coefficient of 
the damper cd=1000 kN.s/m 

شکل 25. تحلیل رگرسیون برای پاسخ حداکثر نسبت دریفت سازه سه طبقه مجهز به سیستم مهاربند-الاکلنگ-میراگر در حالت case2 و ضریب 
cd=1000 kN.s/m میرایی میراگر

Fig. 25. Regression analysis for the response of the maximum drift ratio of the three-story structure equipped with 
brace-swing-damper system in case 2 and the damping coefficient of the damper cd=1000 kN.s/m
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میراگر برابر با cd=500k N.s/m و cd=1000k N.s/m ارائه شده است. 
با  نشده  کنترل  سازه  شکنندگی  منحنی‌های   38 تا   27 شکل‌های  در 
میراگر  مهاربند-الاکلنگ-  سیستم  به  مجهز  سازه  شکنندگی  منحنی‌های 
ویسکوز مایع در چهار حالت )1( اتصال کابل به طبقه اول و ضریب میرایی 
میراگر برابر با cd=500 kN.s/m، )2( اتصال کابل به طبقه آخر و ضریب 

میرایی میراگر برابر با cd=500 kN.s/m، )3( اتصال کابل به طبقه اول 
و ضریب میرایی میراگر برابر با cd=1000 kN.s/m، )4( اتصال کابل به 
طبقه آخر و ضریب میرایی میراگر برابر با cd=1000 kN.s/m، مقایسه 
در  با  شکنندگی  منحنی‌های  دهنده  ارائه   30 تا   27 شکل‌های  است.  شده 
نظر گرفتن معیار عملکردی نسبت دریفت اعضای سازه به ترتیب به ازای 

 
 بیو ضر case2در حالت  راگریم-الاکلنگ-مهاربند ستمیپاسخ حداکثر شتاب سازه سه طبقه مجهز به س یبرا ونیرگرس لی: تحل26 شکل

 cd=1000 kN.s/m راگریم ییرایم

Fig. 26. Regression analysis for the maximum acceleration response of a three-story structure equipped with 
brace-swing-damper system in case 2 and the damping coefficient of the damper cd=1000 kN.s/m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 26. تحلیل رگرسیون برای پاسخ حداکثر شتاب سازه سه طبقه مجهز به سیستم مهاربند-الاکلنگ-میراگر در حالت case2 و ضریب میرایی 
cd=1000 kN.s/m میراگر

Fig. 26. Regression analysis for the maximum acceleration response of a three-story structure equipped with 
brace-swing-damper system in case 2 and the damping coefficient of the damper cd=1000 kN.s/m

 

-مهاربند ستمیس به مجهز و نشده کنترل سازه یشکنندگ ی: منحن27 شکل
 فتیرد نسبت یعملکرد اریمع و فیخف یعملکرد سطح به مربوط راگریم-الاکلنگ

 یا سازه یاعضا

Fig. 27. The fragility curve of an uncontrolled structure 
equipped with a brace-swing-damper system related to the mild 

performance level and the performance criterion of the drift 
ratio of structural members 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 27.  منحنی شکنندگی سازه کنترل نشده و مجهز به سیستم مهاربند-الاکلنگ-میراگر مربوط به سطح عملکردی خفیف و معیار عملکردی 
نسبت دریفت اعضای سازه ای

Fig. 27. The fragility curve of an uncontrolled structure equipped with a brace-swing-damper system related to the 
mild performance level and the performance criterion of the drift ratio of structural members
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-کلنگالا-مهاربند ستمیس به مجهز و نشده کنترل سازه یشکنندگ ی: منحن28 شکل
 سازه یاعضا فتیدر نسبت یعملکرد اریمع و میملا یعملکرد سطح به مربوط راگریم

 یا

Fig. 28. The fragility curve of an uncontrolled structure equipped 
with a brace-swing-damper system related to the mild 

performance level and the performance criterion of the drift ratio 
of structural members 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 28. منحنی شکنندگی سازه کنترل نشده و مجهز به سیستم مهاربند-الاکلنگ-میراگر مربوط به سطح عملکردی ملایم و معیار عملکردی نسبت 
دریفت اعضای سازه ای

Fig. 28. The fragility curve of an uncontrolled structure equipped with a brace-swing-damper system related to the 
mild performance level and the performance criterion of the drift ratio of structural members

 

-کلنگالا-مهاربند ستمیس به مجهز و نشده کنترل سازه یشکنندگ ی: منحن29 شکل
 سازه یاعضا فتیدر نسبت یعملکرد اریمع و عیوس یعملکرد سطح به مربوط راگریم

 یا

Fig. 29. The fragility curve of an uncontrolled structure equipped 
with a brace-swing-damper system related to a wide performance 
level and the performance criterion of the drift ratio of structural 

members 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 29. منحنی شکنندگی سازه کنترل نشده و مجهز به سیستم مهاربند-الاکلنگ-میراگر مربوط به سطح عملکردی وسیع و معیار عملکردی نسبت 
دریفت اعضای سازه ای

Fig. 29. The fragility curve of an uncontrolled structure equipped with a brace-swing-damper system related to a 
wide performance level and the performance criterion of the drift ratio of structural members
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-دمهاربن ستمیس به مجهز و نشده کنترل سازه یشکنندگ ی: منحن31 شکل
 نسبت یعملکرد اریمع و کامل یعملکرد سطح به مربوط راگریم-الاکلنگ

 یا سازه یاعضا فتیدر

Fig. 30. The fragility curve of an uncontrolled structure 
equipped with a brace-swing-damper system related to the 
full performance level and the performance criterion of the 

drift ratio of structural members 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 30. منحنی شکنندگی سازه کنترل نشده و مجهز به سیستم مهاربند-الاکلنگ-میراگر مربوط به سطح عملکردی کامل و معیار عملکردی نسبت 
دریفت اعضای سازه ای

Fig. 30. The fragility curve of an uncontrolled structure equipped with a brace-swing-damper system related to the 
full performance level and the performance criterion of the drift ratio of structural members

 

-گالاکلن-مهاربند ستمیس هسازه کنترل نشده و مجهز ب یشکنندگ یمنحن: 31 شکل
 رسازهیغ یاعضا فتیدر نسبت یعملکرد اریمع و فیخف یعملکرد سطح به مربوط راگریم

 یا

Fig. 31. The fragility curve of an uncontrolled structure equipped 
with a brace-swing-damper system related to the mild performance 

level and the performance criterion of the drift ratio of non-
structural members 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 31. منحنی شکنندگی سازه کنترل نشده و مجهز به سیستم مهاربند-الاکلنگ-میراگر مربوط به سطح عملکردی خفیف و معیار عملکردی نسبت 
دریفت اعضای غیرسازه ای

Fig. 31. The fragility curve of an uncontrolled structure equipped with a brace-swing-damper system related to the 
mild performance level and the performance criterion of the drift ratio of non-structural members
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-مهاربند ستمیس به مجهز و نشده کنترل سازه یشکنندگ ی: منحن32 شکل
 فتیرد نسبت یعملکرد اریمع و میملا یعملکرد سطح به مربوط راگریم-الاکلنگ

 یا رسازهیغ یاعضا

Fig. 32. The fragility curve of an uncontrolled structure 
equipped with a brace-swing-damper system related to the 

mild performance level and the performance criterion of the 
drift ratio of non-structural members 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 32. منحنی شکنندگی سازه کنترل نشده و مجهز به سیستم مهاربند-الاکلنگ-میراگر مربوط به سطح عملکردی ملایم و معیار عملکردی نسبت 
دریفت اعضای غیرسازه ای

Fig. 32. The fragility curve of an uncontrolled structure equipped with a brace-swing-damper system related to the 
mild performance level and the performance criterion of the drift ratio of non-structural members

 

-مهاربند ستمیس به مجهز و نشده کنترل سازه یشکنندگ ی: منحن33 شکل
 فتیرد نسبت یعملکرد اریمع و عیوس یعملکرد سطح به مربوط راگریم-الاکلنگ

 یا رسازهیغ یاعضا

Fig. 33. The fragility curve of an uncontrolled structure 
equipped with a brace-swing-damper system related to a wide 
performance level and the performance criterion of the drift 

ratio of non-structural members 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 33. منحنی شکنندگی سازه کنترل نشده و مجهز به سیستم مهاربند-الاکلنگ-میراگر مربوط به سطح عملکردی وسیع و معیار عملکردی نسبت 
دریفت اعضای غیرسازه ای

Fig. 33. The fragility curve of an uncontrolled structure equipped with a brace-swing-damper system related to a 
wide performance level and the performance criterion of the drift ratio of non-structural members
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-کلنگالا-مهاربند ستمیس به مجهز و نشده کنترل سازه یشکنندگ ی: منحن34 شکل
 یاعضا فتیدر نسبت یعملکرد اریمع و کامل یعملکرد سطح به مربوط راگریم

 یا رسازهیغ

Fig. 34. The fragility curve of an uncontrolled structure equipped 
with a brace-swing-damper system related to the full functional 

level and the functional criterion of the drift ratio of non-
structural members 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 34. منحنی شکنندگی سازه کنترل نشده و مجهز به سیستم مهاربند-الاکلنگ-میراگر مربوط به سطح عملکردی کامل و معیار عملکردی نسبت 
دریفت اعضای غیرسازه ای

Fig. 34. The fragility curve of an uncontrolled structure equipped with a brace-swing-damper system related to the 
full functional level and the functional criterion of the drift ratio of non-structural members

 
 

-مهاربند ستمیس به مجهز و نشده کنترل سازه یشکنندگ ی: منحن35 شکل
 یعضاا شتاب یعملکرد اریمع و فیخف یعملکرد سطح به مربوط راگریم-الاکلنگ

 یا رسازهیغ

Fig. 35. The fragility curve of an uncontrolled structure 
equipped with a brace-seesaw-damper system related to the 
mild performance level and the acceleration performance 

criterion of non-structural members 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 35. منحنی شکنندگی سازه کنترل نشده و مجهز به سیستم مهاربند-الاکلنگ-میراگر مربوط به سطح عملکردی خفیف و معیار عملکردی شتاب 
اعضای غیرسازه ای

Fig. 35. The fragility curve of an uncontrolled structure equipped with a brace-seesaw-damper system related to 
the mild performance level and the acceleration performance criterion of non-structural members
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-گالاکلن-مهاربند ستمیس بهسازه کنترل نشده و مجهز  یشکنندگ ی: منحن36 شکل

 یا رسازهیغ یاعضا شتاب یعملکرد اریمع و میملا یعملکرد سطح به مربوط راگریم

Fig. 36. The fragility curve of an uncontrolled structure equipped 
with a brace-seesaw-damper system related to the mild performance 

level and the acceleration performance criterion of non-structural 
members 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 36. منحنی شکنندگی سازه کنترل نشده و مجهز به سیستم مهاربند-الاکلنگ-میراگر مربوط به سطح عملکردی ملایم و معیار عملکردی شتاب 
اعضای غیرسازه ای

Fig. 36. The fragility curve of an uncontrolled structure equipped with a brace-seesaw-damper system related to 
the mild performance level and the acceleration performance criterion of non-structural members

 

-دمهاربن ستمیس به مجهز و نشده کنترل سازه یشکنندگ ی: منحن37 شکل
 شتاب یعملکرد اریمع و عیوس یعملکرد سطح به مربوط راگریم-الاکلنگ

 یا رسازهیغ یاعضا

Fig. 37. The fragility curve of an uncontrolled structure 
equipped with a brace-seesaw-damper system related to a 
wide performance level and the acceleration performance 

criterion of non-structural members 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 37. منحنی شکنندگی سازه کنترل نشده و مجهز به سیستم مهاربند-الاکلنگ-میراگر مربوط به سطح عملکردی وسیع و معیار عملکردی شتاب 
اعضای غیرسازه ای

Fig. 37. The fragility curve of an uncontrolled structure equipped with a brace-seesaw-damper system related to a 
wide performance level and the acceleration performance criterion of non-structural members
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-کلنگالا-مهاربند ستمیس به مجهز و نشده کنترل سازه یشکنندگ ی: منحن38 شکل
 یا رسازهیغ یاعضا شتاب یعملکرد اریمع و کامل یعملکرد سطح به مربوط راگریم

Fig. 38. The fragility curve of an uncontrolled structure equipped 
with a brace-seesaw-damper system related to a wide 

performance level and the acceleration performance criterion of 
non-structural members 

 

 

 

شکل 38. منحنی شکنندگی سازه کنترل نشده و مجهز به سیستم مهاربند-الاکلنگ-میراگر مربوط به سطح عملکردی کامل و معیار عملکردی شتاب 
اعضای غیرسازه ای

Fig. 38. The fragility curve of an uncontrolled structure equipped with a brace-seesaw-damper system related to a 
wide performance level and the acceleration performance criterion of non-structural members

تا  سطوح عملکردی خفیف، ملایم، وسیع و کامل است. در شکل‌های 31 
34 منحنی‌های شکنندگی مربوط به معیار عملکردی نسبت دریفت اعضای 
مقایسه  عملکردی  چهار سطح  این  ازای  به  دریفت  به  غیرسازه‌ای حساس 
شده است. در نهایت منحنی‌های شکنندگی مربوط به معیار عملکردی شتاب 
اعضای غیرسازه‌ای حساس به شتاب نیز در شکل‌های 35 تا 38 نشان داده 

شده است.
با ملاحظه این شکل‌ها می‌توان به طور کیفی تاثیر استفاده از سیستم 
لرزه‌ای  شکنندگی  کاهش  در  را  مایع  ویسکوز  مهاربند-الاکلنگ-میراگر 
مشاهده نمود و به طور کلی می‌توان گفت این سیستم عملکرد قابل قبولی در 
بهبود رفتار لرزه‌ای سازه و کاهش شکنندگی لرزه‌ای آن داراست. با ملاحظه 
این منحنی‌های شکنندگی به نظر می‌رسد روند کاهش شکنندگی مشابه به 
میانگین حداکثر پاسخ‌های سازه است که پیش از این بررسی شد. با این حال 
در رابطه با منحنی‌های شکنندگی استخراج شده می‌توان به نتایج زیر اشاره 

نمود:
• با افزایش آستانه‌های سطوح عملکردی، آسیب شکنندگی لرزه‌ای 	

سازه کاهش می یابد. در سازه کنترل نشده و سازه مجهز به سیستم مهاربند-
الاکلنگ- میراگر ویسکوز نیز این موضوع مشاهده می‌شود. به عنوان مثال 
در سازه کنترل نشده برای معیار عملکردی نسبت دریفت اعضای غیر سازه 

ای احتمال شکنندگی در سطح عملکرد شدید برای بدترین حالت در حدود 5 
برابر سطح عملکردی خفیف می باشد. این مقدار در مقایسه سطح عملکردی 

شدید نسبت به سطح عملکرد متوسط در حدود دو برابر می باشد. 
• اعضای 	 دریفت  نسبت  عملکردی  معیار  شکنندگی  منحنی‌های 

نسبت  عملکردی  معیار  شکنندگی  منحنی‌های  از  بزرگتر  همواره  سازه‌ای، 
دریفت اعضای غیرسازه‌ای حساس به دریفت شده است. این پدیده به این 
دلیل است که هر دو این منحنی‌های شکنندگی بر اساس نیاز لرزه‌ای یکسان 
نسبت  معیار  عملکردی  آستانه‌های سطوح  و  بوده  است،  دریفت  نسبت  که 
دریفت اعضای سازه‌ای همواره کمتر از آستانه‌های سطوح عملکردی معیار 

نسبت دریفت اعضای غیرسازه‌ای حساس به دریفت است.
• نشان 	 مهاربند-الاکلنگ  سیستم  کابل  اتصال  حالت  مقایسه 

می‌دهد که اتصال کابل به طبقه آخر )case2( عملکرد موثرتری در کاهش 
از خود  اول  طبقه  به  کابل  اتصال  حالت  به  نسبت  سازه  لرزه‌ای  شکنندگی 
نشان داده است. این روند پیش از این در میانگین حداکثر پاسخ‌های سازه 
با  الاکلنگ   – مهاربند  سیستم  در  مثال  عنوان  به  است.  شده  مشاهده  نیز 
آخر حداکثر  به طبقه  کابل  اتصال  حالت  در   cd=500 kN.s/m میرایی  
پاسخ‌های سازه را نسبت به اتصال کابل به طبقه اول حدود 12%، 48%، و 
19% به ترتیب در میانگین حداکثر نسبت دریفت، شتاب و تغییرمکان کاهش 
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داده است.
• اگرچه حالت اتصال به طبقه آخر منجر به کاهش بیشتر شکنندگی 	

گردیده ولیکن نیروی قابل توجهی که در این حالت در کابل‌ها ایجاد می‌شود 
نیز باید مد نظر قرار گیرد. به عنوان مثال در قاب مجهز به سیستم مهاربند 
 cd=1000 kN.s/m الاکلنگی با میراگر ویسکوز در حالت میرایی معادل
مقدار متوسط حداکثر نیرو در مهاربند در حالت اتصال به طبقه آخر 1573 
کیلونیوتن بوده در حالیکه این مقدار نیرو در سیستم اتصال مهاربند به طبقه 
اول 506 کیلونیوتن بوده است. به عبارتی با جابجایی اتصال مهاربند از طبقه 
اول به طبقه آخر مقدار متوسط حداکثر نیروی مهاربند 3.1 برابر شده است.  

• مقایسه ضریب میرایی میراگر نیز نشان می‌دهد که ضریب میرایی 	
بزرگتر برای میراگر ویسکوز مایع منجر به کاهش شکنندگی لرزه‌ای گردیده 
است. به عنوان مثال همانطور که در شکل 35 نشان داده شده است، برای 
دو حالت اتصال کابل به طبقه آخر و طبقه اول در سیستم مهاربند الاکلنگ 
– میراگر با افزایش مقدار میرایی از 500 به 1000، احتمال شکنندگی لرزه 

در حدود 15% کاهش یافته است.
• از سیستم 	 استفاده  سازه سه طبقه  در  می‌توان گفت  در مجموع 

زلزله  برخی شدت تحریک‌های  در  مایع  مهاربند-الاکلنگ-میراگر ویسکوز 
شکنندگی  با  مقایسه  در   %35 حدود  تا  را  سازه  لرزه‌ای  شکنندگی  توانسته 

لرزه‌ای سازه کنترل نشده کاهش دهد.

نتیجه گیری-6 
عددی  مطالعات  از  نتیجه‌گیری  و  جمع‌بندی  مقاله  از  بخش  این  در 
صورت گرفته ارائه شده است. در این مطالعه به بررسی اثر استفاده از مهاربند 
الاکلنگی به همراه میراگر ویسکوز مایع در بهبود شکنندگی لرزه‌ای سازه‌ها 
با اضافه کردن میراگر ویسکوز مایع  پرداخته شده است. مهاربند الاکلنگی 
تشکیل شده است و مجموعه این سیستم در پایه سازه نصب و در دو حالت 
است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  آخر  طبقه  و  اول  طبقه  به  کابل‌ها  اتصال 
برای مطالعات عددی، سازه سه طبقه برشی با رفتار غیرخطی در نظر گرفته 
شده است. سازه‌های مورد بررسی در حالت کنترل نشده و مجهز به سیستم 
مهاربند-الاکلنگ-میراگر تحت ارتعاش 60 رکورد زلزله توصیه شده در آیین 
گرفته‌اند.  قرار  متفاوت  فرکانسی  و محتوای  با مشخصات  لرزه‌ای  نامه‌های 
نتایج حاصل از تحلیل‌های دینامیکی تحت تحلیل رگرسیون قرار گرفته تا 
رابطه بین شدت تحریک زلزله و پاسخ سازه حاصل شده و نیاز لرزه‌ای سازه 
تخمین زده شود. در نهایت منحنی‌های شکنندگی به ازای سطوح عملکردی 

نسبت  شامل  عملکردی  معیار  سه  ازای  به  کامل  و  وسیع،  ملایم،  خفیف، 
دریفت اعضای سازه‌ای، نسبت دریفت اعضای غیرسازه‌ای حساس به دریفت 
و شتاب اعضای غیرسازه‌ای حساس به شتاب تعیین و با هم مقایسه شده 
است. نتایج حاصل مطالعات عددی را می‌توان به صورت زیر جمع‌بندی نمود.

استفاده از سیستم مهاربند الاکلنگی به همراه میراگر ویسکوز مایع در بهوبد 
شکنندگی لرزه ای سازه سه طبقه به طور قابل قبولی موثر است.

1- با افزایش آستانه‌های سطوح عملکردی و در واقع با افزایش مقدار 
لرزه‌ای، شکنندگی سازه کاهش می‌یابد که در سازه کنترل نشده و  آسیب 
سازه مجهز به سیستم مهاربند-الاکلنگ- میراگر ویسکوز نیز این موضوع 

مشاهده شده است.
2- مقایسه حالت اتصال کابل سیستم مهاربند-الاکلنگ نشان می‌دهد 
کاهش  در  موثرتری  عملکرد   )case2( آخر  طبقه  به  کابل  اتصال  که 
شکنندگی لرزه‌ای سازه نسبت به حالت اتصال کابل به طبقه اول در سازه سه 
از خود نشان داده است. با این حال نیروی ایجاد شده در کابل‌های سیستم 
الاکلنگی در حالت اتصال به طبقه آخر به طور قابل توجهی بیش از حالت 
اتصال به طبقه اول است. این پدیده می‌تواند به دلیل زاویه بیشتر اتصال به 

طبقه آخر با افق باشد که یک عامل محدود کننده خواهد بود. 
3- مقایسه ضریب میرایی میراگر نیز نشان می‌دهد که ضریب میرایی 
بزرگتر برای میراگر ویسکوز مایع منجر به کاهش بیشتر شکنندگی لرزه‌ای 
گردیده است. البته لازم به ذکر است که دو مقدار ضریب میرایی به عنوان 
نمونه در مدل‌های مورد مطالعه در نظر گرفته شده است. در مجموع طراحی 
میراگر ویسکوز مایع باید با توجه به نیاز لرزه‌ای خود میراگر از قبیل تغییرمکان 
گیرد.  صورت  آن  در  شده  ایجاد  مقاوم  نیروی  و  میراگر  سر  دو  سرعت  و 
همچنین ملاحظات لازم برای طراحی کابل‌های سیستم مهاربند الاکلنگی با 

توجه به ایجاد نیروی قابل توجه در آن باید صورت گیرد. 
اعضای  دریفت  نسبت  عملکردی  معیار  شکنندگی  منحنی‌های   -4
نسبت  عملکردی  معیار  شکنندگی  منحنی‌های  از  بزرگتر  همواره  سازه‌ای 
دریفت اعضای غیرسازه‌ای حساس به دریفت شده است. این پدیده به این 
دلیل است که هر دو این منحنی‌های شکنندگی بر اساس نیاز لرزه‌ای یکسان 
نسبت  معیار  عملکردی  آستانه‌های سطوح  و  بوده  است،  دریفت  نسبت  که 
دریفت اعضای سازه‌ای همواره کمتر از آستانه‌های سطوح عملکردی معیار 

نسبت دریفت اعضای غیرسازه‌ای حساس به دریفت می‌باشد.
سیستم  از  استفاده  طبقه  سه  سازه  در  گفت  می‌توان  مجموع  در   -5
زلزله  برخی شدت تحریک‌های  در  مایع  مهاربند-الاکلنگ-میراگر ویسکوز 
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شکنندگی  با  مقایسه  در   %35 حدود  تا  را  سازه  لرزه‌ای  شکنندگی  توانسته 
لرزه‌ای سازه کنترل نشده کاهش دهد. 
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