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  چکیده
سیستم مهاربندي همگرا به دلیل ظرفیـت پـایین در اتـلاف انـرژي و کمـانش      

هاي اخیـر، اسـتفاده   هایی مواجه است. در سالتحت بارهاي فشاري، با چالش
ها پیشنهاد شـده اسـت، امـا    از میراگرهاي تسلیم شونده براي بهبود این سیستم

اي معایبی همچون رفتار متفاوت در کشش و فشـار،  این میراگرها معمولاً دار
در این مقاله، میراگر  .پیچیدگی در ساخت، و نبود روش طراحی ساده هستند

انرژي جدیدي به نام میراگر فولادي لوله مربع شکل دوبل معرفی شده اسـت  
هاي مهاربندي طراحی شده است. این میراگـر رفتـار   که براي نصب در المان

ر و کشـش دارد، سـاخت آن آسـان اسـت، و طراحـی آن بـه       مشابهی در فشا
هــاي شــود. عملکــرد ایــن میراگــر بــا اســتفاده از آزمــایشراحتــی انجــام مــی

آزمایشگاهی و تحلیل اجـزا محـدود بررسـی شـده و دو فرمـول سـاده بـراي        
دهـد کـه   نتـایج نشـان مـی    .سختی اولیه و مقاومت تسلیم آن ارائه شده اسـت 

تواند حـداکثر  هاي با مهاربندي شورون میدر ساختمان استفاده از این میراگر
کـاهش دهـد.    درصـد  20و  30شتاب سقف و برش پایه را به ترتیـب حـدود   

دهنده قابلیت جذب انرژي رفتار هیسترزیس پایدار و متقارن این میراگر، نشان
بالا و عملکرد بهتر در مقایسـه بـا مهاربنـدهاي مرسـوم اسـت. همچنـین، ایـن        

دلیل قطعات قابـل تعـویض، صـرفه اقتصـادي بـالایی دارد و سـطح        میراگر به
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  مقدمه -1
ختمان، منجر استفاده از میراگرهاي فلزي در نقاط مختلف سا

بــه تمرکــز آســیب در محــل میراگــر شــده و از بــروز آســیب در  
کنـد. کلـی و همکـاران    اعضاي اصـلی سـاختمان جلـوگیري مـی    

)Kelly et al., 1972( سازه ده استفاده از میراگرهاي انرژي در ای
 )Skinner et al., 1977اســکینر و همکــاران (را مطــرح کردنــد. 

کورادلی و ریرا را بررسی کردند،  ايکاربرد میراگر فولادي طره
)Curadelli & Riera, 2004 (هاي فولادي و بتنی مجهز بـه  سازه

میراگر فـولادي سـیلندري را تحـت تحلیـل دینـامیکی غیرخطـی       
  .ارزیابی کردند

 یسـرب  يهـا با حلقه يلندریس راگریمالف)،  -1مطابق شکل (
 یاب ـرا جـذب کـرده و احتمـال خر    يانرژ، ینسب ییجاتحت جابه

ــا   ــاختمان را ت ــنجس  ــ پ ــاهش م ــر ک ــد، یبراب ــاخت آن  ده ــا س        ام
ب)، پاچیـــده و همکـــاران  -1. مطـــابق شـــکل (اســـت دهیـــچیپ

)Pachideh et al., 2020 ،( میراگــر فلــزيDFMD  را معرفــی
استاتیکی و میز لـرزان  هاي شبهاین میراگر تحت آزمایش کردند.

افـزار  قرار گرفـت و بـا نـرم   متغیر هاي با دامنهبا رکوردهاي زلزله 
ANSYS درصـد  87تا  43میراگر  ینتحلیل شد. نتایج نشان داد ا 

کنـد، امـا معـایبی ماننـد پیچیـدگی      انرژي زلزله را مسـتهلک مـی  
  ساخت و امکان کمانش دارد.

میراگـر فلـزي   ) Hosseini et al., 2012حسینی و همکاران (
اي بـا رگرسـیون   هبا دو حلقه فولادي را بررسی کردند. آنها رابط

بین نیرو، اتلاف انرژي و ضخامت حلقـه ارائـه   درصد  95بیش از 
دادند. نتایج نشان داد که با کاهش قطر و افزایش ضخامت حلقه، 

یابـد. در قـاب مجهـز    مقاومت و ظرفیت اتلاف انرژي افزایش می
جایی قاب معمولی بود و جابه درصد 35میراگر، برش پایه  ینبه ا

  .قاب با مهاربند معمولی مشاهده شد اغلب کمتر از

  10/07/1402تاریخ دریافت: 
  13/06/1403تاریخ بازنگري: 
1403سال یازدهم، شماره چهارم، زمستان  26/06/1403تاریخ پذیرش: 

DOI: 10.48303/bese.2024.2012334.1137 



  جمشیدي و محمود حسینی لیلا منتظریان، حیدر دشتی نصرآبادي، مرتضی                                                                                                                      

1403 زمستان، چهارم، شماره یازدهمسال    48  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

ناپـذیر متشـکل   یک فیوز کمانش) Li & Li, 2007لی و لی (
            مـــدلی تحلیلـــی  نـــد واز میلـــه، غـــلاف و گـــروت ارائـــه کرد 

. نـد تغییـر مکـان میراگـر پیشـنهاد داد    -بینی منحنـی بـار  براي پیش
را میراگر  ینتغییر مکان ا -نمودار هیسترزیس بار )الف-2(شکل 
دهد کـه رفتـار نامتقـارن آن در کشـش و فشـار مشـهود       نشان می
هـاي  عملکـرد المـان  ) Lee et al., 2015( لـی و همکـاران  . است

ــویی را تحــت بارگــذاري چرخــه  ــد. آنهــا زان اي آزمــایش کردن
و قاب خمشی مجهـز بـه   ) SMRFخمشی ویژه (هاي قاب سیستم

داد کــه را بررســی کردنــد. نتــایج نشــان ) KBRFمهــار زانــویی (
ها افـزایش قابـل تـوجهی    KBRFمقاومت و ظرفیت اتلاف انرژي

بـا کمـانش داخـل صـفحه      KBRF یابد، و دریفت مجاز برايمی
  .بیشتر بود

را  A-brace میراگـر ) Hsu & Halim, 2018( لیمهسـو و هـا  
معرفی کردنـد کـه ترکیبـی از میراگـر منحنـی شـکل فـولادي و        

سیسـتم داراي   یـن داد اهـا نشـان   مهاربند مرسوم اسـت. آزمـایش  
را دریفـت طبقـات    درصـد  5نمودار هیسترزیس پایدار است، تـا  
. میراگر بـا نسـبت عمـق بـه     دکنبدون کمانش موضعی تحمل می

  .شوددچار کمانش نمی 4ضخامت کمتر از 
 ,.Jarrah et alهمکـاران (  و حجـرا )، پ -1مطـابق شـکل (  

ایــن  .را معرفـی کردنــد  )PMDپیسـتونی ( میراگـر فلــزي  ) 2019
اي توخالی مـوازي اسـت کـه شـفت     میراگر شامل صفحات دایره

 PMDکنـد. نتـایج نشـان داد   داخلی را به لوله بیرونی متصـل مـی  

کنـد و انـرژي زیـادي را    مـی  یجـاد ا یـدار هاي هیسترزیس پاحلقه
. افزایش ضخامت صفحات یا نسبت قطر شفت نمایدمستهلک می

و اتـلاف انـرژي را افـزایش    هـا را تغییـر داده   به لوله، شکل حلقه
اي بـراي سـاخت   این میراگر نیازمنـد امکانـات کارخانـه    دهد.می

  .است و رفتار آن به متغیرهاي زیادي وابسته است
ــاران (  ــو و همک ــزي  Qiu et al., 2020کی ــوز فل ــک فی )، ی

ساخته بتنی پیشـنهاد دادنـد   یشپمستهلک کننده انرژي براي اتصال 
رزیس پایـدار و بـدون افـت مقاومـت و     که نتایج آن نمـودار هیسـت  

   قابلیت مرکزگرایی عالی را نشـان داده اسـت. نمـودار هیسـترزیس     
ب) قابل مشاهده اسـت کـه عـدم تقـارن      - 2این میراگر در شکل (

رفتار میراگر در کشـش و فشـار مشـهود اسـت. در مـوردي دیگـر       
ي توســط ژیــائو و همکــاران فــولادمیراگــر زانــویی منحنــی شــکل 

)Xiao et al., 2022  دهـد کـه   ) پیشنهاد شده است. نتایج نشـان مـی
بـوده اسـت. در    44/0- 29/0یبـاً  تقرو میرایـی   20/0کرنش نهایی تا 

ین میراگر نشان داده اسـت کـه   ا یسترزیسه) نمودار پ - 2شکل (
ــت.      ــار آن مشــهود اس ــارن در کشــش و فش ــار نامتق نــوزو و  رفت

ارآمـد و آسـان   )، یـک روش ک Nuzzo et al., 2019همکارانش (
مجهـز بـه    يهـا قاب يسازمقاوم ای يالرزه یاستفاده در طراح يبرا
که معمولاً  یبانیبا در نظر گرفتن مهاربند پشتهیسترزیس  يراگرهایم
  .بیان کردند ،شودیارائه م یاتصال دستگاه به قاب خارج يبرا

  

  
  .هایی از مطالعات بر روي میراگرهاي فولادي): نمونه1شکل (
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  ي قبلی.شده): رفتار هیسترزیس برخی از میراگرهاي مطالعه 2(شکل 

این روش منحنی ظرفیت قاب مهاربندي شده با استفاده از در 
توسط یک منحنی دو خطـی  شود و روابط تحلیلی ساده ساخته می

شـود. ژنـگ   یا سه خطی که وابسته به رفتار قاب است تقریب زده می
ــاران ( ــولادي    )Zheng et al., 2019و همک ــفحه ف ــر ص میراگ

شـکل جدیـدي را معرفـی کردنـد. آنهـا تحلیـل تئوریـک        منحنی
هاي مربوط بـه پارامترهـاي کلیـدي    میراگر را با استفاده از فرمول

انجام دادند و چهار مجموعه نمونه را آزمایش کردند. نتایج نشان 
هـاي هیسـترزیس   داد میراگر داراي سـختی اولیـه بـزرگ، حلقـه    

هـاي  یـر شـکل و اتـلاف انـرژي خـوب اسـت. فرمـول       کامل، تغی
پارامترهاي میراگر با نتایج آزمایشگاهی و عـددي مقایسـه شـد و    
ضریب اصلاحی مناسبی تعیین گردید. صحت مدل المان محدود 

  .نیز تأیید شد
هــاي ترکیــب المــان) Qiu et al., 2020کیــو و همکــاران (

SMA    مطالعـه  با میراگرهاي فولادي داراي صـفحات خمشـی را
میراگر جدید، بخش فولادي انـرژي را مسـتهلک    ینکردند. در ا

هاي غیر الاستیک را بازیابی تغییر شکل SMAهاي کرد و میلهمی
اي آزمـایش شـد و در   کردند. میراگر تحت بارگذاري چرخهمی
ســازي گردیــد. نتــایج عــددي و    شــبیه ABAQUSافــزار نــرم

و نشان دادند کـه میراگـر   آزمایشگاهی انطباق قابل قبولی داشتند 
  .ترکیبی داراي قابلیت میرایی بالا و مرکزگرایی مطلوبی است

ــاران (  ــین ژاي و همکــ ،                   )Zhai et al., 2021همچنــ
X-shaped Pipe Damper (XPD) ) د)، براي  -1را مطابق شکل

روابـط  . انـد کردهنصب در محل اتصال مهاربند شورون، پیشنهاد 
بینـی سـختی اولیـه تطـابق مناسـبی بـا نتـایج        ه براي پـیش ارائه شد

ي پـارامتري  مطالعـه یـن پـژوهش   در اآزمایشگاهی داشـته اسـت.   
بینی مقاومـت و سـختی انجـام    ي روابطی براي پیشارائه منظوربه

سیستم ) Azandariani, 2021همکاران (آذندریانی و نشده است. 
ــه   ــر حلق ــاري میراگ ــولاديابتک ــراي ب  SRDف ــار  را ب ــود رفت هب

مطالعــه  SDRDفــولادي هیســترزیس و عملکــرد میراگــر حلقــه  
هاي داخلی با اتصالات متفاوت بین حلقهSDRD  کردند. دو نوع

نسبت  SDRD و خارجی ارائه شد. مطالعات پارامتریک نشان داد
)، درصـد  67/8افزایش قابل توجهی در ظرفیـت تسـلیم (  SRD  به
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 درصــد) 60/9( انـرژي  و اتـلاف  درصـد)  44/0( پـذیري انعطـاف 
بر عملکـرد   یها تأثیر مهمدارد. همچنین، جزئیات اتصالات حلقه

  .دارد SDRD و رفتار هیسترزیس
میراگرهـاي  ) Ghabussi et al., 2021همکـاران ( قابوسـی و  

هاي مهاربندي شده برون مرکز مطالعـه  منحنی فولادي را در قاب
ــف (     ــاي مختل ــا زوای ــر ب ــنج میراگ ــد. پ        و 90، 75، 60، 30کردن

اي آزمـایش شـدند. نتـایج    درجه) تحـت بارگـذاري چرخـه    120
درجه، مقاومت قاب و اتلاف  60به  30نشان داد افزایش زاویه از 
درجــه اثــر  75دهــد، امــا زوایــاي بــیش از انــرژي را افــزایش مــی

درجـه بیشـترین تـأثیر را در     60معکوس دارند. میراگـر بـا زاویـه    
میراگرهـا   ینانرژي داشت. استفاده از ا افزایش مقاومت و اتلاف

  کرد. یجادها ااي قاببهبود قابل توجهی در عملکرد لرزه
) بــراي Bakhshayesh et al., 2021بخشــایش و همکــاران (

) و جلوگیري از خسارت CBFبهبود عملکرد مهاربندهاي همگرا (
در آنها یک میراگر با مکانیسم عملکرد برشـی معرفـی کردنـد کـه     

اسـت.   تـر راحتبر اقتصادي بودن، تعویض آن پس از زلزله علاوه 
هــا بــا اســتفاده از CBFنتــایج عــددي نشــان داد رفتــار هیســترزیس 

این نتایج نشان داد میراگر یابد. علاوه بر میراگر پیشنهادي بهبود می
درصـد انـرژي سیسـتم     99توانـد بـا اتـلاف بـیش از     پیشنهادي مـی 

کند و آسیب را در خود متمرکز نمایـد  اي عمل فیوز سازه عنوانبه
 ي که اجزاي اصلی سازه در برابر خسارت محافظت شـوند. اگونهبه

میراگــر شـیاردار فــولادي  ) Zhai et al., 2021همکـاران ( ژاي و 
هـاي بلندمرتبـه در منـاطق بـا     جدیدي براي بهبود عملکرد ساختمان

ف ایــن میراگــر شــامل غــلا اي زیــاد معرفــی کردنــد.شــدت لــرزه
هـا نشـان داد   خارجی، داخلی و نوارهاي فـولادي اسـت. آزمـایش   
هاي هیسـترزیس  میراگر داراي ظرفیت اتلاف انرژي خوب با حلقه

کامل و پایدار است. مطالعات عددي و آزمایشگاهی انجـام شـد و   
سازي گردیـد.  طبقه بر اساس آن طراحی و مقاوم 20یک ساختمان 

تغییر مکـان میراگـر   - فتار باربینی ریک مدل هیسترزیس براي پیش
نتایج آزمایشگاهی تطابق داشت. نمودار هیسترزیس  ارائه شد که با

د) رفتــار نامتقــارن در کشــش و فشــار را نشــان  - 2میراگــر (شــکل 
 .دهدمی

کنـد کـه نـواقص    این تحقیق یک میراگـر جدیـد را معرفـی مـی    
 4/1 سمیراگرهاي پیشین را برطرف کرده است. ابتدا، میراگر با مقیـا 

اي آزمایش شد. سـپس، میراگـر در   ساخته و تحت بارگذاري چرخه
هـاي آزمایشـگاهی   سـازي و نتـایج بـا داده   مدل ABAQUSافزار نرم

نمونـه   25سنجی شـد. در ادامـه، یـک مطالعـه پارامتریـک بـا       صحت
مختلف براي بررسـی تـأثیر ضـخامت و ابعـاد اضـلاع میراگـر انجـام        

اي تحلیلـی بـراي ارتبـاط سـختی     ابطـه مطالعه، ر ینگرفت. بر اساس ا
اولیه، سختی ثانویه و نیروي تسلیم با ابعاد میراگر ارائه شد. در نهایت، 
عملکرد میراگر پیشنهادي در یک ساختمان فولادي مهاربنـدي شـده   
. تحت هفت رکورد زلزله در دو جهـت مـورد ارزیـابی قـرار گرفـت     

د اضـلاع میراگـر بـر    این براي بررسی تأثیر ضـخامت و ابعـا  علاوه بر 
، 10هـا بـا ضـخامت    رفتار آن یک مطالعه پارامتریک که شامل نمونه

، 200، 150متر و طـول اضـلاع بـا مقـادیر     میلی 20و  5/17، 15، 5/12
باشـد در  نمونه می 25متر که در مجموع شامل میلی 350و  300، 250
و  سازي شد و سختی اولیـه، سـختی ثانویـه   مدل ABAQUSافزار نرم

نیروي تسلیم آنها مـورد بررسـی قـرار گرفـت. همچنـین یـک رابطـه        
هـا بـا ابعـاد اضـلاع، ضـخامت و      ین کمیتارتباط اتحلیلی براي بیان 

این، جهت بررسی عملکرد میراگـر  عرض میراگر ارائه شد. علاوه بر 
پیشنهادي، یک ساختمان فولادي مهاربندي شده با و بدون میراگر بـا  

تحت تحلیل تاریخچـه   yو  xله در دو جهت اعمال هفت رکورد زلز
  زمانی تحلیل شده است.

  
  مطالعات آزمایشگاهی -2

نمونه  4/1در شرایط آزمایشگاهی میراگر پیشنهادي با مقیاس 
سازي شد. ابعاد مدل آزمایشگاهی برابر بـود بـا طـول    واقعی مدل

یجـاد شـرایط   ا يبرامتر که میلی 5/7متر و ضخامت میلی 75ضلع 
اي بـه آن اعمـال شـد.    چرخه صورتبهفشار بارگذاري کشش و 

مدل آزمایشگاهی و شکل شماتیک نمونه به همـراه ابعـاد آن در   
) قابل مشاهده است. میراگـر پیشـنهادي شـامل دو مربـع     3شکل (

باشد که وظیفه مسـتهلک کـردن انـرژي را بـر عهـده      توخالی می
ت دارند. مشخصات مکانیکی فـولاد مـورد اسـتفاده جهـت سـاخ     

  ) آورده شده است.1میراگر در جدول (
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  .(DSTYP)): میراگر معرفی شده که از دو لوله مربعی شکل ساخته شده 3(شکل 

  
 ): مشخصات مکانیکی فولاد.1جدول (

Gravity 
)3(Kg/mm  

Elasticity Modulus  
)2(N/mm 

Yielding Stress  
)2(N/mm  

Ultimate 
Strain  

Ultimate Stress 
)2(N/mm  

Poisson 
Ratio  Parts  

7. 85E-6  205000  280  0. 15  370  0. 3 Steel 
  

             بـــــراي اعمـــــال بارگـــــذاري از دســـــتگاه یونیورســـــال  
)Servo hydraulic Universal Testing Machine   بـا ظرفیـت (

  تن استفاده شد.  60
ــکل ( ــذاري و در  4در ش ــال بارگ ــتگاه اعم ــکل ( ) دس ) 5ش

ــاهد  ــذاري پروتکــــل بارگــــذاري قابــــل مشــ                ه اســــت. بارگــ
. در اسـت متـر  میلـی  60جـایی  سیکل بـا حـداکثر جابـه    38داراي 

  جــایی میراگــر بــراي ثبــت جابــه ســنجکــرنشآزمــایش از شــش 
  استفاده شد. 

جایی جابه -مراحل وارد شدن آسیب به میراگر و نمودار نیرو
 ) آورده شـده 7) و (6هاي (آن تحت آزمایش به ترتیب در شکل

هـا متمرکـز   ین است که آسـیب در قـوطی  از ایج حاکی نتااست. 
  و با گسیختگی آنها همراه است. است

  

  
دستگاه بارگذاري یونیورسال جهت اعمال بار به قطعـه تحـت    ):4(شکل 

  آزمایش.
  

 
پروتکل بارگذاري. ):5(شکل 
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 مراحل مختلف تغییر شکل. ):6(شکل 

 

  
  .(DSTYP)رفتار هیسترزیس ): 7(شکل 

  

 از شـده  سـاخته  فولادي سازي عددي میراگریهشب -3
  (DSTYP)  شکل مربع لوله دو

  سنجیصحت -3-1
افـزار اجــزاي  عـلاوه بــر مـدل آزمایشــگاهی، میراگـر در نــرم   

سازي شد و مورد مطالعه پارامتریک نیز مدل ABAQUSمحدود 
سـنجی نتـایج مـدل عـددي بـا      قرار گرفـت. ابتـدا جهـت صـحت    

سـازي شـده   رد مقایسه قرار گرفت. میراگر مـدل آزمایشگاهی مو
) قابل مشاهده اسـت. میراگـر پیشـنهادي    6در آباکوس در شکل (

شامل دو قوطی مربع شکل است که وظیفـه اسـتهلاك انـرژي را    
ین ضخامت ابر عهده دارند، در مطالعه پارامتریک طول اضلاع و 

مورد بررسی ها متغیر در نظر گرفته شد و تأثیر آنها بر نتایج قوطی

 C3D8Rســازي اعضــا میراگــر از المــان قــرار داده شــد. در مــدل
 8ي، بعـد سـه معرف فضاي  3Dمعرف پیوسته،  Cاستفاده شد که 

سازي . براي مدلاستبیانگر انتگرال کاهش یافته  Rتعداد گره و 
) اسـتفاده  1خصوصیات میراگر از مقـادیر داده شـده در جـدول (   

  شد. 
مرزي هماننـد نمونـه آزمایشـگاهی در    یجاد شرایط منظور ابه

بسـته   صورتبهمدل عددي تمام درجات آزادي در نقطه ابتدایی 
سازي شد و همچنین تمام درجـات آزادي نقطـه انتهـایی بـه     مدل

سـازي شـد تـا بتـوان پروتکـل      بسته مـدل  صورتبهنیز  uxغیر از 
  ین نقطه اعمال نمود. به ابارگذاري را 

ینکه به ا یلدلمیراگر به یکدیگر به  قطعات یتمامبراي اتصال 
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ــده  ــوش ش ــدیگر ج ــدل یک ــد در م ــاي ( ان ــد ت ــازي از قی        ) Tieس
  استفاده شد. 

ــدرکنش ســطوح میراگــر   8در شــکل ( ــرزي و ان ــرایط م ) ش
سـازي  جـایی مـدل  جابـه  -نمایش داده شـده اسـت. نمـودار نیـرو    

) مقایسه قرار داده شده اسـت  9عددي با آزمایشگاهی در شکل (
  دهد بر یکدیگر منطبق هستند.نشان میکه 

 

  
، جزئیات هندسی، بارگذاري، شرایط DSTYPمدل سه بعدي ):8(شکل 

  ها.مرزي و اندرکنش

 ي.بندمش): حساسیت 2جدول (

Error 
(%)  

Hysteretic  
Energy-Experimental 

(kN. m)  

Hysteretic  
Energy-FEM 

(kN. m) 

Mesh 
Size 

(mm)  
2. 38  34. 83 34. 00  5 
0. 03 34. 83 34. 84 10 

90. 98 34. 83 66. 52 20 

98. 11 34. 83 69. 00 30 

  

  يبندمش -3-2
یرگـذار بـر   تأثسازي اجزاي محـدود یکـی از مـوارد    در مدل

ایـن بـر   ، البتـه عـلاوه بـر    استهمگرایی نتایج اندازه مش قطعات 
ي اونـه گبهبنابراین باید اندازه مش ؛ یرگذار استتأثزمان حل نیز 

انتخاب گـردد تـا عـلاوه بـر همگرایـی مناسـب نتـایج عـددي بـا          
آزمایشگاهی داراي زمان حل منطقی باشد. به همین دلیل میراگر 

ــدازه مــش ــا ان ــر تحــت میلــی 30و  20، 10، 5هــاي مختلــف ب مت
تغییـر مکـان آنهـا     -اي تحلیل شد و نمـودار بـار  بارگذاري چرخه

  مورد مقایسه قرار گرفت. 
ي اجـزاي  هـا مـدل تغییـر مکـان    -) نمـودار بـار  10در شکل (

محــدود بــا آزمایشــگاهی نمــایش داده شــده اســت. همچنــین در 
ي اجزاي محـدود بـا نمونـه    هامدل) انرژي هیسترزیس 2جدول (

کــه قابــل  طــورهمــانآزمایشــگاهی مــورد مقایســه قــرار گرفــت. 
بــا نمونــه آزمایشــگاهی  10مشــاهده اســت مــدل بــا انــدازه مــش 

یـن انـدازه   از اسـازي  ی دارد بنابراین در ادامه مـدل اختلاف اندک
  مش استفاده شد.

  

  
 سنجی مدل عددي و آزمایشگاهی.صحت ):9(شکل 
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  تأثیر سایز مش. ):10(شکل 

  

  DSTYP يرومطالعه تأثیر متغیرها بر  -4
بررسی تأثیر ضخامت و ابعاد اضلاع میراگـر پیشـنهادي،    منظوربه
ــا ضـــخا نمونـــه              و 5/17، 15، 5/12 ،10هـــاي متهـــاي مختلـــف بـ

افـزار  متر در نرممیلی 350 و 300، 250، 200، 150متر و ابعاد میلی 20
ABAQUS ــامســازي شــدند. مــدل ــهگــذارن ــههــا ي نمون  صــورتب

DSTYP-L-t  انجام شد که در آنL   معرف طول اضـلاع وt   معـرف
  DSTYP-150-10ي گـذار نـام  مثـال عنوانبه. استضخامت میراگر 

متـر  میلـی  10متر و ضخامت میلی 150بیانگر میراگر با طول اضلاع 
اي و از نـوع  چرخه صورتبهبارگذاري اعمالی به میراگرها   .است

هـا نمـودار   و براي بررسـی عملکـرد نمونـه    استتغییر مکان کنترل 
  تغییر مکان آنها مورد بحث قرار گرفت. - بار

  

  و تغییر شکل توزیع تنش -4-1
براي یافتن مقدار تنش و نواحی تمرکز تنش از توزیـع تـنش   

متر و میلی 5. 17هاي با ضخامت میزز بهره گرفته شد، براي نمونه
متـر توزیـع تـنش    میلی 350و  300، 250، 200، 150طول اضلاع 

) قابل مشاهده است. علاوه بر این تغییر شـکل  11میزز در شکل (
متر و طـول  میلی 20و  5/17، 15، 5/12، 10هاي با ضخامت نمونه

  ) نمایش داده شده است.12متر در شکل (میلی 250اضلاع 
  

 پاسخ هیسترزیس -4-2

سازي شده هاي مدلجایی نمونهجابه -نمودار هیسترزیس بار
) 17) تـا ( 13هـاي ( با ضخامت و طول اضلاع مختلـف در شـکل  

 ) مشـاهده 17) تـا ( 13هـاي ( با توجه بـه شـکل   آورده شده است.
یابـد  شود با افزایش ضخامت، سختی اولیه میراگر افزایش مـی می

  یابد.و با افزایش طول ضلع نمونه سختی اولیه میراگر کاهش می
  

  بر تنش و سختی DSTYPتأثیر ضخامت مدل  -4-3
) سختی اولیـه، ثانویـه، بـار تسـلیم و بـار معـادل       3در جدول (

ارائه شـده اسـت.   هاي مختلف متر براي نمونهیلیم 60تغییر مکان 
) سـختی اولیـه، سـختی ثانویـه بـر حسـب       18همچنین در شـکل ( 

نسبت طول ضلع قوطی به ضخامت آن قابل مشاهده است. بـراي  
بینی سختی اولیه، سـختی ثانویـه و نیـروي تسـلیم بـر اسـاس       پیش

یک نمـودار نمـایی    DSTYP (D/t)نسبت طول ضلع به ضخامت 
دهد بـا افـزایش ضـخامت، سـختی     این نمودار نشان می ارائه شد.

یابد و با افزایش طول ضلع نمونـه سـختی   اولیه میراگر افزایش می
  یابد.اولیه میراگر کاهش می

) مشـاهده گردیـد نسـبت    17) تـا ( 13با توجه به نمودارهاي (
D/t مبنـا   عنـوان بـه راگر یک متغیر براي رفتار می عنوانبهتواند می

قرار بگیـرد و بـر اسـاس نتـایج عـددي روابـط تجربـی اسـتخراج         
کـه  ) حاصل شد 18گردید و نمودارهاي قابل مشاهده در شکل (

ین روابط بر اساس پارامترهاي مقاومت تسلیم، مقاومت متناظر با ا
باشـد. مشـاهده   سـانت و سـختی اولیـه و ثانویـه مـی      6تغییر مکان 

ــی ــه در همـ ـ م ــردد ک ــکال    گ ــیون اش ــریب رگرس ــالات ض ه ح
ي دهنـده نشـان باشد که درصد می 96نمودارهاي حاصله بیشتر از 

  دقت مناسب براي کارهاي تحلیلی است.
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  .5/17براي ضخامت  DSTYP توزیع تنش ):11(شکل 

  

 
  متر.میلی 20براي ضخامت  DSTYP-250تغییر شکل  ):12(شکل 
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  هاي مختلف.خامتبراي ض DSTYP-150پاسخ  ):13(شکل 

 

 
  هاي مختلف.براي ضخامت DSTYP-200پاسخ  ):14(شکل 

 

 
  هاي مختلفبراي ضخامت DSTYP-250پاسخ  ):15(شکل 
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  هاي مختلفبراي ضخامت DSTYP-300پاسخ  ):16(شکل 

  

  
  هاي مختلفبراي ضخامت DSTYP-350پاسخ  ):17(شکل 

  
 ها.تنش و سختی نمونه ):3(جدول 

Models  Fy (kN/mm) (kN) D60F (kN/mm) 1K (kN/mm) 2K 
DSTYP-150-10 0.035 0.051 28.000 1.182 

DSTYP -150-12. 5 0.043 0.067 43.000 2.145 
DSTYP -150-15 0.054 0.080 50.154 2.868 

DSTYP-150-17. 5 0.067 0.104 94.000 4.673 
DSTYP-150-20 0.078 0.109 110.714 4.596 
DSTYP-200-10 0.024 0.030 12.125 0.462 

DSTYP-200-12. 5 0.029 0.039 20.137 0.892 
DSTYP-200-15 0.038 0.049 26.023 1.309 

DSTYP-200-17. 5 0.046 0.057 33.684 1.624 
DSTYP-200-20 0.054 0.080 47.283 3.996 
DSTYP-250-10 0.019 0.022 7.400 0.240 

DSTYP-250-12. 5 0.022 0.027 12.414 0.487 
DSTYP-250-15 0.027 0.033 17.778 0.745 

DSTYP-250-17. 5 0.033 0.041 20.708 1.047 
DSTYP-250-20 0.041 0.048 37.241 1.189 
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  .)3(جدول ادامه 
Models Fy (kN/mm) (kN) D60F (kN/mm)1 K (kN/mm) 2K 

DSTYP-300-10 0.015 0.017 4.069 0.165 
DSTYP-300-12. 5 0.017 0.020 7.565 0.268 
DSTYP-300-15 0.021 0.025 10.417 0.521 

DSTYP-300-17. 5 0.026 0.031 20.556 0.647 
DSTYP-300-20 0.032 0.036 25.400 0.720 
DSTYP-350-10 0.012 0.014 2.717 0.187 

DSTYP-350-12. 5 0.014 0.016 5.079 0.226 
DSTYP-350-15 0.017 0.020 6.933 0.356 

DSTYP-350-17. 5 0.021 0.025 12.500 0.542 
DSTYP-350-20 0.026 0.030 16.560 0.611 

  

  
  نسبت طول ضلع به ضخامت میراگر با دیگر پارامترهاي میراگر.): رابطه بین 18شکل (

  

 )1(                                   
1. 25

y y
tF 3. 97 σ
D

 = × × 
 

  

)2(                                     
1. 44

D60 y
tF 8.6 σ
D

 = × × 
 

  

)3(                                
3

1

2.3tK T0.606 E b
D

 = × × × 
 

  

)4(                               
2.438

2
tK T0.036 E b
D

 = × × × 
 

  

 دتنش تسلیم فـولا  :yσمدول الاستیسیته،  :E ،)4) تا (1( در رابطه
به ترتیب عـرض، ضـخامت و طـول اضـلاع میراگـر       Dو  b ، t و

DSTYP باشد.می  
  

 DSTYP ارزیابی عملکرد میراگر -5

هـاي  بـر عملکـرد سـاختمان    DSTYPبراي بررسی تـأثیر میراگـر   
فولادي یک ساختمان پـنج طبقـه مجهـز بـه مهاربنـد شـورون در       

 انـتم) ساخ19ل (ـه در شکـد کـسازي شدلـم Performافزار نرم
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 DSTYPمورد ارزیابی نشان داده شده است. براي بررسـی تـأثیر   
یرخطـی  غو تحت تحلیل دینـامیکی   DSTYPدو نمونه با و بدون 

ین مطالعـه از هفـت رکـورد زلزلـه     در امورد مطالعه قرار گرفت. 
 یـولالـریـ)، امپDuzce( دوژي )،Northridge( یجورثرـن لـامـش

)Imperial Valley) کوبه ،(Kobe  ) لومـا پریتـا ،(Loma Prieta( 
        ) و4شـــد کـــه در جـــدول ( اســـتفاده) Chi-Chiچـــی (یچـــو 

هـا  یـن زلزلـه  شـتاب ا ) بـه ترتیـب مشخصـات و طیـف     20شکل (
   آورده شده است. 

  

  
  طبقۀ مورد نظر. 5ساختمان  ):19(شکل 

  

  
  طیف بازتاب. :)20(شکل 

  
  هاي سازه.مشخصات المان ):4(جدول 

 به مهاربند تیر غیرمتصل  تیر متصل به مهاربند مقطع ستون طبقه

1 TUBOX 220×220×12.5 IPE300 IPE270 

2 TUBOX 220×220×12.5 IPE300 IPE270 

3 TUBOX 200×200×12.5 IPE270 IPE240 

4 TUBOX 200×200×12.5 IPE270 IPE240 

5 TUBOX 200×200×12.5 IPE270 IPE240 
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براي تعریـف میراگـر از یـک لینـک غیرخطـی بـا مشخصـاتی        
بـراي   آمـده دسـت بـه ) استفاده شده است. مقـادیر  5مطابق جدول (

تعریف رفتار میراگر با یک روند سعی و خطا به دست آمده اسـت.  
 ) 6هاي مورد استفاده بـراي تحلیـل سـاختمان مطـابق جـدول (     زلزله
ــی ــده در    بام ــرده ش ــه کــار ب ــین مشخصــات میراگــر ب ــد، همچن        ش

ین است بـا افـزودن   از انتایج حاکی ده است. ه) قابل مشا7جدول (
و  یبـا سـخت   يشـنهاد یپ يراگرهـا یبا اسـتفاده از م  DSTYPمیراگر 

 هیتوان حداکثر شتاب سقف و حداکثر برش پااستحکام مناسب می
نسبت به سـاختمان   درصد 20و  30در حدود  بیساختمان را به ترت

تـري از  سـاختمان رفتـار مناسـب   کـاهش داد.   یمعمـول  يبا مهاربند
) دریفت بین طبقات افـزایش  21دهد و مطابق شکل (خود نشان می

  ماند.  باقی می LSیابد، اما همچنان در حالت می
دریفـت کـم اسـت ولـی بـه دلیـل        مرکـز هـم در مهاربندهاي 

اسب و جذب انرژي مهاربند بسیار کمانش مهاربند رفتار سازه نامن
پایین است اما در میراگر معرفی شده بـا وجـود افـزایش دریفـت     

ــان در محــدوده  ــاقی مــی LSهمچن ــر نمــودار  ب ــد و ســطح زی مان
  و ر ـراگـن میـیا يالاـبرژي ــذب انـي جدهـدهنانـنشهیسترزیس 

  
  ایزوتروپیک. ): مشخصات مصالح فولاد5جدول (

yeF 
(MPa) 

ueF 
)PaM(  

uF 

(MPa)  
yF 

(MPa)  
ت مشخصا
  فولاد

276  425.5  370  240  S240  
  

  
  یی نسبی.جاجابه): 21شکل (

 که است یالـح این دردر نهـایت رفتـار مناسب سـازه است. 
متمرکز شده است  DSTYPدر  اکثراًها ) آسیب22شکل (مطابـق 

  اي محافظت به عمل آمده است.ین شکل از اعضاي سازهبه او 
خصات ساختگاه یک ساختمان مسـکونی در ناحیـه بـا خطـر     مش

ي شد. بارگذاري ثقلی اعم سازمدل 2نسبی بسیار زیاد در خاك نوع 
از بار مرده و زنده بر طبق مبحث ششم مقررات ملی سـاختمان انجـام   

   200، و بـار زنـده   600 هـا یغـه بـار مـرده بـا احتسـاب ت    شد کـه میـزان   
یب لازم براي میرایی رایلی بـا  ضرااشد. بیم بر مترمربع روین لوگرمیک

، ولـی در  انـد آمـده فرض میرایی پنج درصد براي کل سازه به دست 
این پژوهش میرایی میراگرهاي افزوده شده به سازه حائز اهمیت است 

  و میرایی عمومی کل سازه تأثیر چندانی در اتلاف انرژي ندارد. 
  

  
بـا میراگـر و    (الـف)  مقایسه سطح عملکرد ساختمان در حالت ):22(شکل 

  ي اعمال شده.هازلزلهدر برابر برخی از  (ب) بدون میراگر
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  .هاي دینامیکی غیرخطییلتحلي مورد استفاده براي هازلزله ):6(جدول 
Earthquake Country Year Mech Mag Station Dir Rjb(km) PGA PGV 
Northridge America 1994 reverse 6.7 Beverly Hills Mulhol X 12.39 0.62 28.8 
Northridge America 1994 reverse 6.7 Beverly Hills Mulhol Y 12.39 0.45 31.39 

Northridge America 1994 reverse 6.7 Canyon Country - WLC X 12.44 0.4 44.38 
Northridge America 1994 reverse 6.7 Canyon Country - WLC Y 12.44 0.47 41 

Duzce Turkey 1999 Strike slip 7.1 Bolu X 12.02 0.73 55.93 
Duzce Turkey 1999 Strike slip 7.1 Bolu Y 12.02 0.8 65.87 
Kobe Japan 1995 Strike slip 6.9 Nishi-Akashi X 7.1 0.48 46.8 
Kobe Japan 1995 Strike slip 6.9 Nishi-Akashi Y 7.1 0.46 38.25 

Imperial Valley America 1979 Strike slip 6.5 Delta X 22.03 0.23 26 
Imperial Valley America 1979 Strike slip 6.5 Delta Y 22.03 0.35 33 

Loma Prieta America 1989 Obilique 6.9 Gilroy Array #3 X 12.42 0.368 45 
Loma Prieta America 1989 Obilique 6.9 Gilroy Array #3 Y 12.42 0.56 36 

Chi-Chi Taiwan 1999 Obilique 7.6 CHY101 X 9.94 0.34 65 
Chi-Chi Taiwan 1999 Obilique 7.6 CHY101 Y 9.94 0.4 109 

 
 .میراگرمشخصات  ):7(جدول 

Damper K1  
(kN/mm) 

K2 
(kN/mm) 

FY 
(kN) 

FD60 
(kN) 

DSTYP 99.26 4.63 516.28 679.07 

 

بـراي   Beam (frame element)سازي تیر از المان براي مدل
ــراي میراگــر از  column (frame element)ســتون از المــان  و ب

Damping elements for brace .زمان تناوب  استفاده شده است
ــل ــدون م   یاص ــت ب ــاختمان در حال ــریس ــا م35/0 راگ ــریو ب          راگ

 باشد.یم هیثان 30/0

سازه بدون  ب) - 22شکل (الف) سازه با میراگر و  - 22شکل (
شود ها، مشاهده میین شکلبه ادهد. با توجه میراگر را نمایش می

که در حالت بدون میراگر اکثر مهاربندها به رنگ قرمز و نارنجی 
) شده است collapseرسیده و سطح عملکردشان دچار فروپاشی (

اند. ماندهیباق IOمیراگر در سطح عملکرد  ها باکه شکلیدرحال
  :شوندیم ریتفس ریبه شرح ز یطورکلسطوح عملکرد به

اجزا است کـه در   کیعملکرد الاست يدهندهسبز نشان رنگ
طـور کامـل در   و بـه  یدائم ـ يهـا شـکل  ریی ـمحدوده بدون تغ ینا

 يدهنــدهنشــان تیوضــع نایــ .کننــدیعمــل مــ کیحالــت الاســت
ــه يازه اســت و بارهــاعملکــرد خــوب ســ تحمــل  یخــوبوارده ب

 کیبـه الاسـت   کی ـعملکرد نزد يدهنده. رنگ زرد نشانشوندیم
 يهـا شکل رییمحدود است. اجزا به محدوده تغ يهار شکلییتغ ای

 نای ـ دارند. یهمچنان عملکرد مطلوب یاند ولوارد شده کیپلاست

 اسـت کـه ممکـن    یشکل دائم ـ رییسطح از تغ کی يدهندهنشان
بعد از زلزلـه داشـته باشـد، امـا سـازه       یجزئ راتیبه تعم ازیاست ن
  است. داریهنوز پا یکل

 ریی ـبـا تغ  کیالاسـت  ری ـعملکرد غ يدهندهنشان ینارنج رنگ
 ریی ـاجـزا بـه حالـت تغ   ت، یوضـع  ینمتوسط است. در ا يهاشکل
انـد و تحـت   وارد شـده  بیبه حد تخر کیو نزد شتریب يهاشکل
قرار دارنـد کـه ممکـن اسـت خطـر       یتوجه قابل يهاشکل رییتغ
وقـوع   زبعـد ا  یاساس ـ راتی ـرا به همراه داشته باشـد. تعم  بیتخر

 يدهنـده اسـت. رنـگ قرمـز نشـان     يحالت ضـرور  ینزلزله در ا
اجـزا اسـت. اجـزا بـه مـرز شکسـت        بیتخر ای یبه خراب کینزد
 یخراب ـ يدهنـده نشـان  یـن اند کـه ا از آن عبور کرده ای انددهیرس

سـازه وجـود    یاست و احتمال فروپاش ـ یبه خراب کینزد ایکامل 
خطـر افتـاده اسـت و     هشدت بسازه به یمنای حالت، یندارد. در ا
ها در رنگ نای لازم است. يو بازساز هیتخل يبرا ياقدامات فور

Perform-3D تـا   دهدیامکان را م ینگران ایلو تحل نیبه مهندس
ــه ــواحب ــا مشــکلات ســازه  یســرعت ن کــرده و  ییرا شناســا ياب
سازه را اتخاذ کنند. فهم  تیو تقو راتیتعم يلازم برا ماتیتصم
و  یبه بهبـود طراح ـ  تواندیم جینتا لیها در تحلرنگ ینا یحصح
در  DSTYPبراي بررسـی تـأثیر   کند.  کمکها سازه يسازمقاوم
ــکل ــاي (ش ــراي    24) و (23ه ــه ب ــرش پای ــام، ب ــق ب ــتاب مطل ) ش

  .شده است آورده DSTYPو بدون رکوردهاي مختلف و با 



  جمشیدي و محمود حسینی لیلا منتظریان، حیدر دشتی نصرآبادي، مرتضی                                                                                                                      

1403 زمستان، چهارم، شماره یازدهمسال    62  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

  

  
 شتاب مطلق بام. ):23(شکل 

  

  
  برش پایه. ):24(شکل 

  

منجر به  DSTYPکه قابل مشاهده است استفاده از  طورهمان
کاهش شتاب مطلق بام و بـرش پایـه سـاختمان شـده اسـت ولـی       

تـر شـدن سـاختمان در اثـر اسـتفاده از      جایی بام به دلیـل نـرم  جابه
DSTYP یافته است یشافزا 

 

  نتایج -5
 عنـوان بـه در سیستم قاب فولادي مهاربندي شده، مهاربنـدها  

کنند و در هنگام وقوع نیـرو جـانبی شـدید    اي عمل میفیوز سازه
شـوند و  یک مـی الاسـت  یـر غمهاربندهاي تحت کشش وارد ناحیه 

عملکرد خـوب   برخلافکنند، ولی انرژي وارده را مستهلک می
دچار کمـانش   فشارتحتمهاربندهاي  مهاربندهاي تحت کشش،

ین ضعف با اشوند. به همین دلیل در تحقیق حاضر براي مقابله می
 دو از شـده  سـاخته  فـولادي  میراگر یک نوع میراگر جدید به نام

که در کشش و فشار داراي رفتـار یکسـان اسـت     شکل مربع لوله
پیشنهاد شد و تحت مطالعه آزمایشگاهی و عددي مـورد ارزیـابی   

 يراگرهـا یدهـد کـه بـا اسـتفاده از م    نشـان مـی   جینتارار گرفت. ق
تـوان حـداکثر شـتاب    و استحکام مناسب مـی  یبا سخت يشنهادیپ

       در حــدود  بیــســاختمان را بــه ترت هیــســقف و حــداکثر بــرش پا
 یمعمـول  ينسبت به ساختمان بـا مهاربنـد   درصد 20و  درصد 30

  ه آورده شده است:ین مطالعمهم ا. در ادامه نتایج کاهش داد
علاوه بر پایدار  DSTYPجایی جابه -نمودار هیسترزیس نیرو .1

 بودن داراي جذب انرژي بالایی است.

سختی اولیه، مقاومـت تسـلیم و نهـایی بـا افـزایش ضـخامت        .2
میراگر پیشنهادي افزایش یافت ولی با افـزایش طـول اضـلاع    

 نتیجه برعکس بود.

ویـه و مقاومـت تسـلیم    بینی سختی اولیه، سختی ثانیشپبراي  .3
DSTYP     ــالاي ــیون ب ــریب رگرس ــا ض ــنهادي ب ــه پیش          ، رابط

 درصد نشان داد داراي دقت مطلوبی است. 96

در ساختمان فـولادي بـا    DSTYPنتایج نشان داد جایگذاري  .4
اي آن مهاربند شـورون منجـر بـه محافظـت از اعضـاي سـازه      
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ک شـده و  که میراگر وارد ناحیه غیـر الاسـتی  یدرحالشود می
 کند.انرژي وارده را مستهلک می

کاهش شتاب مطلـق و بـرش    منجر به DSTYPیري از گبهره .5
تر شدن ساختمان در که به دلیل نرمیدرحالپایه ساختمان شد 

 جایی بام افزایش یافت.جابه DSTYPاثر استفاده از 
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The convergent bracing system has served as a lateral load-bearing mechanism in buildings for many decades. 

Despite its widespread application, it exhibits two significant weaknesses: low energy dissipation capacity and 
susceptibility to buckling under high compressive loads. To address these issues, yielding dampers have been 
introduced in recent decades. These dampers enhance the energy dissipation capacity of bracing elements in 
convergent bracing frames and help prevent buckling. Numerous types of yielding dampers have been proposed; 
however, most suffer from one or more of the following drawbacks: they exhibit different behaviors in tension and 
compression, they are complex and difficult to manufacture, and they lack a straightforward design methodology. 

This paper introduces a novel yield-based energy damper known as the double square tube steel damper. This 
system is designed for installation in bracing elements and demonstrates consistent behavior under both compression 
and tension, making it simple to manufacture and design. The proposed damper dissipates energy through two 
square tubular sections, which are integrated with the bracing element, in such a way that when subjected to axial 
force, one section experiences tension while the other experiences compression. 

The paper initially presents the hysteretic load-displacement behavior of the damper through laboratory testing 
and finite element analysis. The laboratory samples and finite element models provide insights into the damper’s 
performance, confirming its capacity for stable and efficient energy dissipation. Based on the results of the finite 
element analysis for the double square steel damper, which considers various sizes and thicknesses of the square 
parts, two simple formulas are derived. These formulas relate the initial stiffness and yield strength of the damper to 
the mechanical and geometric characteristics of the yielding components, providing a straightforward method for 
design. 

To further demonstrate the effectiveness of the proposed damper in reducing the seismic response of buildings, 
its performance is evaluated in a five-story building equipped with chevron bracing. This evaluation is conducted 
through a series of nonlinear time history analyses that simulate the building's response to seismic events. The 
results of these analyses reveal that the implementation of the proposed dampers, with appropriate stiffness and 
strength, can significantly mitigate seismic impacts. Specifically, the maximum roof acceleration and the maximum 
base shear of the building can be reduced by approximately 30% and 20%, respectively, compared to a building 
utilizing conventional bracing systems. 

The force-displacement hysteresis diagram of the double square tube steel damper exhibits symmetrical 
geometry and an optimal width, which indicate its stability and high energy absorption capacity. This symmetrical 
behavior in both tension and compression presents a significant advantage over the buckling-prone behavior of 
conventional braces. The consistent performance under different loading conditions ensures that the damper can 
reliably dissipate energy, enhancing the overall resilience of the structure during seismic events. 

Another significant advantage of the proposed damper is its replaceable nature within the bracing system. This 
feature not only facilitates maintenance and replacement but also offers substantial economic benefits. By allowing 
easy replacement of the damper after a seismic event, the overall cost of structural maintenance and repair are 
reduced.  
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Moreover, the improved performance characteristics of the damper elevate the structure's performance level 

from Life Safety (LS) to Immediate Occupancy (IO), offering improved protection for both the building and its 
occupants. 

In conclusion, the double square tube steel damper addresses the critical weaknesses of conventional convergent 
bracing systems by offering improved energy dissipation and resistance to buckling. Its simple design, ease of 
manufacturing, and reliable performance under both tension and compression make it a practical and effective 
solution for enhancing the seismic resilience of buildings. The positive results from both experimental testing and 
finite element analysis, coupled with its successful application in a five-story building, underscore the potential of 
this innovative damper to enhance safety and economic efficiency of seismic design. 
 
Keywords: Energy Dissipaters, Yielding Dampers, Hysteretic Behavior, Finite Element Analysis, Seismic 
Response Reduction 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


