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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 
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 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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


