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 Abstract 
    To enhance energy dissipation and prevent buckling in concentrically 

braced frames (CBFs), steel yielding dampers have been suggested, 

however, most of them have drawbacks, including differing tension-

compression behaviors, complexity, and lacking a straightforward design 

method. This paper introduces the Double Round Tube-form Yielding 

Parts (DRTYP) Steel Damper, which exhibits consistent tension-

compression behavior, easy manufacturing, and a simple design based on 

two relationships. The damper dissipates energy through two circular tube 

parts - one in tension, the other simultaneously in compression. The paper 

illustrates the damper's hysteretic behavior through lab tests and finite 

element analyses (FEA). Based on FEA results for DRTYP dampers with 

various tube dimensions, two relationships, linking initial stiffness and 

yielding strength to geometric features are provided. Also, a 

straightforward procedure for damper design in multi-story buildings with 

chevron bracing is suggested. To demonstrate the damper's efficiency in 

reducing seismic responses, its application in a 5-story building is 

discussed through nonlinear time history analyses. Results show that using 

appropriately designed DRTYP dampers can reduce the building's 

maximum roof acceleration and maximum base shear, on average, 

approximately 30% and 20%, respectively, compared to conventional 

CBFs. 
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 چکیده

 پیشنهاد فولادی تسلیم میراگرهای ،(CBF) هم مرکز شده مهاربندی های قاب در کمانش از جلوگیری و انرژی اتلاف افزایش برای

 این. ساده طراحی روش نداشتن و پیچیدگی، فشار،-تنش مختلف رفتارهای جمله از هستند، معایبی دارای آنها اکثر حال، این با اند، شده

 ساده طراحی و آسان ساخت ثابت، فشردگی-تنش رفتار که کند می معرفی را( DRTYP) گرد لوله دو تسلیم قطعات فولادی دمپر مقاله

 فشار، در همزمان طور به دیگری کشش، در یکی - ای دایره لوله قسمت دو طریق از را انرژی مپرد. دهد می نشان را رابطه دو اساس بر

 نشان( FEA) محدود المان تحلیل و تجزیه و آزمایشگاهی های آزمایش طریق از را دمپر هیسترتیک رفتار مقاله این. کند می پراکنده

 به تسلیم استحکام و اولیه سختی اتصال رابطه، دو لوله، مختلف دابعا با DRTYP دمپرهای برای FEA نتایج اساس بر. دهد می

 شورون مهاربندی با طبقه چند های ساختمان در دمپر طراحی برای ساده روش یک همچنین،. است شده ارائه هندسی های ویژگی

 های تحلیل طریق از طبقه 2 اختمانس یک در آن کاربرد ،ای لرزه های پاسخ کاهش در دمپر کارایی دادن نشان برای. است شده پیشنهاد

 تواند می مناسب طراحی با DRTYP میراگرهای از استفاده که دهد می نشان نتایج. است گرفته قرار بحث مورد غیرخطی زمانی تاریخچه

 دهد. شکاه معمولی هایCBF با مقایسه در درصد 24 و 14 تقریباً ترتیب به را ساختمان پایه برش حداکثر و سقف شتاب حداکثر
 .دمپر محدود، اجزای تحلیل انرژی، اتلاف فولادی، دوگانه های تسمه مهاربندی، عناصر  کلید واژگان:
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  مقدمه  -2

 رایج بسیار ای سازه های سیستم جمله از( CBFs) مهاربندی های قاب
 ها CBF در مهاربندی عناصر حال، این با .هستند خیز لرزه مناطق در
دارند،  پایینی انرژی اتلاف ظرفیت( 3 :ندبر می رنج اصلی ضعف دو از
 از یکی .هستند ضعیف فشاری بارهای تحت کمانش برابر در( 2 و

 عناصر در کمانش از جلوگیری و انرژی اتلاف ظرفیت افزایش های راه
 تحقیقات تاکنون .است فولادی تسلیم دمپرهای از استفاده مهاربندی،

 شده انجام فولادی رهایمیراگ انواع روی بر متعددی عددی و تجربی
 چند یا یک دارای مطالعه مورد و پیشنهادی دمپرهای اکثر اما است،
 بیان قسمت این بعدی بندهای در که هستند زیر های کاستی از مورد
 در مختلف رفتارهای داشتن( 3 :از عبارتند ها کاستی این .است شده

 های برنامه اکثر در را آنها سازی مدل که ،سازی فشرده و کشش
 یا) زوال از بردن رنج( 2 .کند می دشوار سازه تحلیل کامپیوتری

 تحت( فشار اثر همچنین و استحکام افت یا/و سختی تخریب
 تغییر در را آنها انرژی اتلاف ظرفیت تنها نه که ای، چرخه بارگذاری

 اکثر توسط را آنها سازی مدل بلکه دهد، می کاهش بزرگ های شکل
 هندسه و ساختار داشتن( 1 .کند می دشوار سازه تحلیل افزارهای نرم

 و نیافته توسعه کشورهای از بسیاری برای را آنها ساخت که پیچیده
 .کند می دشوار بسیار و پیچیده خیز لرزه مناطق در توسعه حال در حتی

 های ساختمان در استفاده برای ساده طراحی روش نداشتن( 0 و
 نوعی همچنان اساس، این بر .متفاوت ای لرزه نیازهای با مختلف
 باشد، نداشته را شده ذکر های کاستی از یک هیچ که فولادی میراگر

 مناطق در واقع توسعه حال در و نیافته توسعه کشورهای در ویژه به
  .است نظر مورد خیز زلزله

 اوایل از فولادی میراگرهای از استفاده موجود، مطالعات به توجه با 
 .است گرفته قرار زلزله مهندسی زمینه در انمحقق بحث مورد 04 دهه

 باشند زمینه این در پیشگامانی [3] 1همکارانش و کلی رسد می نظر به
 استفاده برای ویژه های دستگاه در را انرژی جذب های مکانیسم که
 بعد سال چند .دادند قرار بحث مورد زلزله برابر در مقاوم های سازه در

 بهبود برای را فولادی میراگرهای از فادهاست [2] 2همکارانش و اسکینر
 بر مطالعات زمان، آن از .کردند پیشنهاد ها ساختمان ای لرزه رفتار
 فیوزهای یا/و انرژی کننده اتلاف عنوان به میراگرها نوع این روی

 عنوان به .دارد ادامه همچنان و داشته ادامه اخیر دهه تا ساختاری
 ای حلقه دو انرژی اتلاف ستگاهد یک [1] همکارانش و حسینی مثال،

 مقاوم مهاربندهای ایجاد برای را فشار و کشش در مشابه رفتارهای با
 دستگاه رفتار [0] زاده بزرگ و حسینی .کردند معرفی کمانش برابر در

ADAS دستگاه با را آن و بررسی را( افزوده سختی و میرایی) دوگانه 

                                                             
1 Kelly et al 
2 Skinner et al 

ADAS انرژی اتلاف ستگاهد یک [2] خرد و حسینی. کردند مقایسه 
 در که کردند معرفی مرکزی فیوز عنوان به را میخ گل چند

 ای گهواره حرکت با متوسط تا کوتاه معمولی فولادی های ساختمان
 نام به فولادی دستگاه یک [6] علوی و حسینی .شود می استفاده
 برای را( MTYPED) ای ذوزنقه چند تسلیم صفحات انرژی پراکنده

 ای اره/  ای گهواره حرکت با تعمیر قابل فولادی های انساختم ایجاد
 انجام آن هیسترتیک رفتار روی بر تجربی مطالعه یک و کردند معرفی
 چند از متشکل ای سازه فیوز یک[ 0] امیرآباد قربانی و حسینی .دادند
 با تعمیر قابل های ساختمان ایجاد برای را اولیه منحنی فولادی میله

 یک [8] همکارانش و فرد کاظمی .کردند رفیمع الاکلنگ حرکت
 در MTYPED نوع از محیطی فیوزهای روی بر عددی مطالعه

 .دادند انجام الاکلنگ حرکت با تعمیر قابل فولادی های ساختمان
 مکانیکی های ویژگی و ای چرخه عملکرد [9] حسینی و ورزنهنجاری 

 هاربندم با فولادی های قاب در را شکل بیضی فولادی دمپر یک
 را تجربی مطالعه یک[ 34] همکارانش وخراد  .کردند بررسی شورون

 تعویض قابل تسلیم بر مبتنی انرژی پراکنده دستگاه یک روی بر
 برای اولیه، منحنی فولادی صفحات از شده ساخته جدید،

 و لبیبی نهایت، در .دادند انجام الاکلنگ و ای گهواره های ساختمان
 فولادی صفحات رفتار روی بر حساسیت یلتحل یک [33] همکارانش

 جدید تسلیم بر مبتنی فولادی دمپر یک معرفی برای ساده ای ذوزنقه
  .دادند انجام

 و جوانمردی توسط فلزی میراگرهای مورد در پیشرفته بررسی یک در 
 سایر توسط قبلاً که را فولادی دمپرهای آنها [،32] همکارانش

 پیچشی، تیر شکل، U فولاد دسته شش به بود، شده پیشنهاد محققان
 طبقه مخروطی لوله و مخروطی دمپرهای محور، تک خمشی، تیر

 دو به را فولادی میراگرهای دیگری، بندی طبقه در. اند کرده بندی
 مبتنی میراگرهای و فولادی صفحه بر مبتنی میراگرهای اصلی گروه

 یازده در ار اول گروه که اند کرده بندی طبقه فولادی برشی پانل بر
 دوتایی شکل، X گرد، سوراخ تک لوزی، ،ADAS، TADAS زیررده

X ،و شده خم پیش نوارهای سهموی، ای، دندانه شکاف، شکل 
 پانل میراگر زیرگروه پنج به دوم گروه و منحنی، فولادی میراگرهای

 دمپر ،(SPD) برشی
 ،(YSPD)  تسلیم برشی پانل دستگاه ،(SSPD) سفت برشی پانل

 مهار برشی پانل دمپر و( SAFYD) خمشی و برشی تسلیم میراگر
 انواع از برخی همچنین تقسیم کردند. آنها (BRSPD) کمانشیشده 
 و بالشتک، دمپر و خزنده دمپر ،J دمپر مانند فولادی دمپرهای دیگر

 مبتنی دمپرهای سایر همچنین و ،(TITD) لوله در لوله دمپر همچنین
 لوله دمپر ،(DPD) لوله ، دمپر(PD) دوتایی لوله دمپر جمله از لوله، بر
 عمودی لوله دمپر و( TTD) پیچشی لوله دمپر ،(IPD) شده پر
(VPD )کمانش با موجدار صفحه دمپر نهایت، در و (BRRPD)، دمپر 
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 ای میله فیوز دمپر ،(AMD) آکاردئونی فلزی دمپر ،(BD) میله
(FBD)، لوله فیوز دمپر آخر، در و (PFD) حث قرار دادند. را مورد ب

 میراگرهای رسد می نظر به که اند کرده بیان همکارانش و جوانمردی
 کاهش در عالی عملکرد و پایین ساخت هزینه دلیل به فولادی

 اند کرده بیان همچنین آنها .هستند ها ترین محبوب از سازه ارتعاشات
 بر توجهی قابل اثرات دمپر هندسه دهنده، تشکیل مواد از بعد که
 مهم عوامل از دیگر یکی را جوش کیفیت همچنین .دارد دمپر کردعمل
 زودرس خرابی از تواند می که اند کرده ذکر فلزی دمپرهای ساخت در

 میراگرهای که اند کرده بیان نهایت در .کند جلوگیری کار حین در دمپر
 از و کنند می عمل عمرانی های سازه در فیوز عنوان به که فولادی

 در خرابی صورت در کنند، می جلوگیری اولیه های سازه به آسیب
  .هستند تعویض قابل راحتی به شدید های زلزله

 میراگر انواع سایر به نسبت فولادی میراگرهای الذکر فوق های مزیت
 برای میراگرها ترین مطلوب به را آنها فلزی، میراگرهای سایر حتی
 است ذکر به لازم بتهال .است کرده تبدیل ها سازه ای لرزه رفتار بهبود

 دارای قبلی شده بررسی و پیشنهادی فولادی دمپرهای اکثر که
 که شود به آنها اشاره می ادامه در که هستند هایی ضعف یا ها کاستی

 میراگرهای پیشنهاد و بوده کننده دلسرد کنندگان استفاده برای نوعی به
 نقطه اولین .کند می ضروری هستند، نواقص آن فاقد که را بهتری
 به منجر که است فشار و کشش در مختلف رفتارهای ضعف

 شکل در که همانطور شود، می نامتقارن هیسترتیک نیروی های منحنی
 نقصی هیسترتیک های حلقه در تقارن عدم.است شده داده نشان 3

 اکثر در آن ای لرزه تحلیل برای را میراگر دقیق سازی مدل که است
 غیرممکن حتی یا دشوار سازه تحلیل رایج کامپیوتری های برنامه

 برای مربوطه افزار نرم در که غیرخطی پیوندهای واقع، در .کند می
 دو غیرخطی، فنرهای است، موجود دمپرها هیسترتیک رفتار بیان

 در محدودیت این .کنند می نرم را مثبت شیب با خطی چند یا خطی
 میراگرهای اکثر برای را آنها از استفاده سازه، تحلیل افزارهای نرم

 استفاده مشکل این رفع برای .کند می محدود و دشوار بسیار فولادی
 دلیل به که است شده پیشنهاد زوجی صورت به فولادی دمپرهای از

 .نیست پذیر امکان همیشه معماری های محدودیت
 که است این قبلی پیشنهادی فولادی دمپرهای اکثر در کاستی دومین

 و استحکام افت سختی، تخریب جمله برند، از می رنج شدن خراب از
 تنها نه که ای، چرخه بارگذاری تحت آنها، ترکیب یا فشار اثر همچنین
 دهد، می کاهش بزرگ های شکل تغییر در را آنها انرژی اتلاف ظرفیت

 دشوار سازه تحلیل افزارهای نرم اکثر توسط را آنها سازی مدل بلکه
 قبلی مطالعات در را دمپرها رفتار این از هایی نمونه 2 شکل .کند می

  .دهد می نشان

 

  

 قبلی محققان توسط مطالعه مورد دمپرهای برخی برای هیسترزیس رفتار -3 شکل
 

  

 
یاز رفتار دمپرها در مطالعات قبل یینمونه ها -2 شکل
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 قبلی، پیشنهادی فولادی میراگرهای از بسیاری در نقص سومین
 شده داده نشان 1 شکل در که است آنها یدهپیچ ساختار و هندسه

 .است

 
      

 
 

  

 است آنها پیچیده ساختار و هندسه قبلی، پیشنهادی فولادی میراگرهای -1شکل

 
 دشوار و پیچیده را میراگرهایی چنین ساخت پیچیده، ساختار و هندسه

 نهپرهزی و دشوار اصلی سازه در آنها نصب این، بر علاوه و کند می
 در واقع توسعه حال در و نیافته توسعه کشورهای در نگرانی این .است

  .است تری جدی خیز لرزه مناطق
 و ثانویه و اولیه های سختی مانند میراگر مکانیکی خواص واقع در

 نظر در ای گونه به باید آن نهایی استحکام و شدن تسلیم همچنین
 از ای مجموعه معرض در ساختمان ای لرزه پاسخ که شود گرفته
 بین روابط به نیاز این برساند، و حداقل به را منتخب های زلزله

 های ویژگی و آن هندسی های ویژگی و ساختمان ای لرزه تقاضای
 چنین قبلی موارد اکثر در که است حالی در این .دارد میراگر مکانیکی
  .است نشده فراهم روابطی

 تحقیقات از فادهاست با را دمپر نوعی [31] همکارانش و چان
 و دار سوراخ توخالی مکعب یک از دمپر .کردند معرفی آزمایشگاهی

 پلاستیک شکل تغییر با که است شده تشکیل نازک روزنه صفحه یک
 نتایج از استفاده با میرایی عملکرد .کند می تلف را انرژی صفحه، برشی

 لاغری در تغییر با یکنواخت و ای چرخه بارگذاری آزمایش 39
 نتایج .گرفت قرار بررسی مورد( SSH) مربعی توخالی مقطع و فراگمدیا

 در پایدار رفتار و خوب انرژی اتلاف خاص های نمونه در آزمایشگاهی
 که هایی مدل در طرفی از .است داده نشان را هیسترزیس نمودار

 گیرند، می قرار الاستوپلاستی برشی کمانش معرض در نازک صفحات
 کلی طور به اما شود، می باریک کمی ترزیسهیس نمودار های پاسخ
 به و دهد می نشان ای لرزه انرژی اتلاف در خوبی عملکرد دمپر این

 های سازه تقویت آن برای تعویض قابلیت و اجرا ساخت، سهولت دلیل
 میراگر از جدیدی نوع[ 30] فارسی و همکاران .شود می توصیه موجود
 .کردند معرفی "Steel Slit Damper" نام به را غیرفعال انرژی اتلاف
 عدم و جوشکاری مشکل هیچ بنابراین نیست، جوشی دمپر اتصال

 های شکل تغییر معرض در دمپر که هنگامی .ندارد وجود درجا قطعیت
 به دمپر شبکه پذیر انعطاف تسلیم گیرد، می قرار غیرکشسانی ای چرخه
 فولادی فشکا دمپر رفتار .شود می انرژی اتلاف باعث ها ترک دلیل

(SSD )بر دمپر خواص اثر سپس .شود می ارزیابی تئوری صورت به 
 آزمایش یک و ای چرخه آزمایش هشت انجام با انرژی اتلاف ظرفیت

 نمودار دمپر برای آزمایش . نتایجگیرد می قرار بررسی مورد یکنواخت
 نشان را بالا پذیری انعطاف و خوب انرژی اتلاف پایدار، هیسترزیس

 رفتار بیشتر عرض یا طول با هایی نمونه همچنین، .دهد می
 یا تر کوتاه های مدل که حالی در دادند، نشان خود از پذیرتری انعطاف
 زودتر تر، عالی انرژی اتلاف وجود با و داشتند بیشتری سختی تر باریک

 دمپر» نام به را غیرفعال دمپر نوعی [32] اوه و همکارانش شدند پاره
 .دکردن معرفی «شکافی

 آن در که ،3990 سال در نورتریج و کوبه 3992 های زلزله تجربه 
 شدت به فولادی خمشی های قاب از بسیاری در ستون-تیر اتصالات

 برای که است شکافی میراگرهای مطالعه برای ای انگیزه دید، آسیب
 استفاده اتصال محل در ویژه به ها، سازه ای لرزه عملکرد بهبود

 در میراگر این عملکرد استاتیکی، شبه آزمایشات از هاستفاد با .شوند می
 ویژگی مهمترین .است شده بررسی واقعی مقیاس در فولادی سازه سه



 

 

 

    

  

85 

ه 
ور

د
1
2

ه 
ار

شم
 ،

1
ن 

ستا
تاب

 ،
2
0
4
1

 

 تیر انتهای در پایینی بال پلاستیک شکل تغییر محدودیت سیستم این
 رفتار تجربی نتایج .باشد می دارد وجود شکافی دمپر آن در که

 تغییر و انرژی اتلاف .دهد می شانن دمپر برای را پایدار هیسترزیس
 میراگرهای توسط تنها ای سازه سیستم این در پلاستیکی های شکل

 با ها ستون و تیرها ارتجاعی غیر رفتار از و شود می کنترل دار شکاف
 حیاتی های ویژگی از شود. یکی می جلوگیری مناسب طراحی ظرفیت

 .است شدید های زلزله از پس آن تعمیر یا تعویض امکان دمپر این
 اتصالات ای لرزه عملکرد بهبود برای مختلف های روش از استفاده

 راحتی به ای سازه های آسیب که دهد می نشان فولادی خمشی قاب
 از استفاده با ترجیحاً زلزله، هنگام در حال، این با .نیستند ترمیم قابل
 انرژی جذب و میراگر شکل تغییر به آسیب اتصال، محل در دمپر

 و تیرها مانند قاب کلیدی اعضای سایر که طوری به .شود حدودم
 یک [1]همکاران  و حسینی .شوند می محافظت آسیب از ها ستون

 فولادی حلقه دو با فلزی دمپر نوع یک رفتار روی بر عددی مطالعه
 هندسی ابعاد و سختی بین عددی رابطه یک نتیجه، در .دادند انجام
 از استفاده با [36] ملکی شروین و یمحجوب سعید .شد ارائه دمپر

 نام به غیرفعال دمپر نوعی افزاری، نرم تحلیل و آزمایشگاهی مطالعات
 بدنه دلیل به دمپر این .کردند پیشنهاد را دوگانه لوله میراگر

انرژی  کشسان غیر ای چرخه های شکل تغییر طریق از خود پذیر انعطاف
 دمپر وسط در مورب کشش زیاد، های جابجایی در .کند می مصرف را

 .شود می دمپر استحکام و سختی افزایش باعث که شود می ایجاد
 است بیشتر ای لوله تک حالت به نسبت دمپر این استحکام و سختی

 شبه ای چرخه های آزمایش .است گرفته قرار بررسی مورد قبلا که
 جذب مناسب، پذیری انعطاف .شد انجام نمونه چهار روی بر استاتیک

 شده مشاهده ها مدل همه در پایدار هیسترزیس چرخه و بالا ژیانر
 ملاحظات ،ABAQUS افزار نرم با محدود اجزای سازی مدل در .است

 مطالعه در تخریب و مواد تماس بزرگ، های شکل تغییر غیرخطی،
 مطالعه این .است شده گرفته نظر در مختلف اولیه های اندازه پارامتری

 ای دولوله دمپر در بزرگ های شکل تغییر ظرفیت که دهد می نشان
(DPD)، نسبت به بسته D/t تا% 14 از لوله، مواد پذیری انعطاف و 

 سایر با مقایسه در خوبی محدوده در که است متغیر لوله ارتفاع% 16
 نتیجه این به [30] 3هسو و هلیم موجود می باشد. فلزی دمپرهای

 های قاب و خمشی های قاب مانند فولادی، های قاب که رسیدند
 در مقاومت برای هایی سازه ساخت برای معمولاً همگرا، مهاربندی

 مهاربندی قاب طراحی در دیگر نگرانی .شوند می طراحی زلزله برابر
 به مهاربندی اعضای که است زمانی عملکرد شدن بدتر همگرا،
 اعضای در کمانش که اند داده نشان مطالعات .رسند می کمانش

 را انرژی اتلاف و سازه استحکام توجهی قابل طور به گراهم مهاربندی

                                                             
3 Hsu & Halim 

 پیچشی شکست و دهد می کاهش گیره ورق دیدگی آسیب هنگام در
 راهکاری است لازم بنابراین .کند می مختل را سازه عملکرد نیز تیر در

 ای سازه عملکرد به دستیابی برای مهاربندی قاب طراحی بهبود برای
 عناصر مطالعه، آن در .شود ارائه معماری های قابلیت افزایش و بهتر

 یک و شد گرفته کار به ها ستون و تیرها گوشه نواحی در K مهاربند
 آزمایش نتایج .شد اعمال ها قاب روی بر ای چرخه بار آزمایش سری
 نظر در بدون( CBRFs) انرژی اتلاف ظرفیت و قدرت که داد نشان

 طور به اند، شده خم خارج یا داخل سمت به ها بریس اینکه گرفتن
 این به [30] هسو و هلیم همچنین .است یافته افزایش توجهی قابل

 دارند توجهی قابل پذیری انعطاف خمشی های قاب که رسیدند نتیجه
 تغییر اما .شوند می استفاده زلزله برابر در مقاوم های طرح در معمولاً و

 از استفاده ای سازه مقاومت و کمتر سختی دلیل به حد از بیش شکل
 فولادی میراگرهای مطالعه، آن در .کند می محدود را سیستم این

 .اند شده پیشنهاد سیستم این ساختاری عملکرد بهبود برای منحنی
 هندسه با فولادی صفحات لیزری برش از استفاده با منحنی دمپرهای

 .گیرند می قرار ستون تا تیر روی بر و شده ساخته نظر مورد
 های قاب روی بر ای چرخه بارگذاری های آزمایش از ای مجموعه
 دمپر تأثیر ارزیابی برای منحنی میراگر مختلف زوایای با فولادی
 دمپر زاویه وقتی که داد نشان نتایج .شد انجام سازه عملکرد بر منحنی

 همچنین تجربی نتایج مقایسه. بود بیشتر قاب مقاومت بود، کوچکتر
 خمشی، های قاب به منحنی رهایدمپ شدن اضافه با که داد نشان
. شد حاصل انرژی اتلاف و سفتی استحکام، در توجهی قابل بهبود

 فولادی دمپر یک با را معمولی مهاربند یک [38هسو و هلیم ]
 ترکیب بود شده پیشنهاد نویسندگان همان توسط قبلاً که منحنی
 در .کنند ایجاد A-brace نام به جدید مهاربندی طرح یک تا کردند
 مورد مختلف های عمق و ها ضخامت با منحنی دمپر یک ادامه،

 دمپر یک روی بر ای چرخه بار آزمایش یک .گرفت قرار بررسی
 کاربرد سنجی اعتبار برای مختلف ابعاد با A مهاربند یک و منحنی

 A مهاربند که داد نشان نتایج .شد اعمال پیشنهادی بندبند-A طرح
 بدون را دریفت درصد 2 معادل یبزرگ شکل تغییر و است پایدار

 دهد می نشان همچنین نتایج .است کرده تحمل موضعی دمپر کمانش
 کمانشی گونه هیچ باشد، 0 از کمتر ضخامت به عمق نسبت وقتی که
.  [39]همکاران  و قابوسی ،2439 سال در .افتد نمی اتفاق مهاربند در
 پورتال قاب یک ساختاری رفتار بررسی برای منحنی دمپرهای از

 زوایای و یکسان ضخامت و طول با دمپر پنج .کردند استفاده فولادی
 با پورتال های قاب و متقارن های سقف با پورتال های قاب در مختلف

 بر ای چرخه بارگذاری سری یک .شد استفاده طرفه یک های سقف
 بر آنها اثرات تا شد اعمال منحنی دمپرهای به مجهز های سازه روی
 دهد می نشان نهایی نتایج .شود ارزیابی فولادی پورتال ایه قاب روی

 متقارن سازه در قاب استحکام و انرژی استهلاک در تاثیر بیشترین که
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 زاویه با سقف طرفه یک پورتال قاب و درجه 14 زاویه با سقف پورتال
 .است درجه 64

 انرژی پراکنده دستگاه یک بالا، در شده ذکر های کاستی رفع برای
 دوبل لوله تسلیم قطعات فولادی دمپر نام به تسلیم بر یمبتن

(DRTYP )است شده معرفی مقاله این در زیر مزایای با: 
 فشار و کشش در مشابه رفتارهای -

 بدون گسترده نیرو جابجایی با هیسترتیک های حلقه -
 خرابی

 در که حتی هزینه کم و آسان بسیار ساخت و ساده هندسه -
 است یرپذ امکان ساز و ساخت محل

 اصلی سازه در آسان نصب -

 ساده رابطه سه یا دو از استفاده با تنها ساده طراحی روش -
 خاصی تنظیم با ای دایره لوله قسمت دو توسط دمپر در انرژی اتلاف

 دیگری است، کشش تحت آنها از یکی وقتی که گیرد می صورت
 رفتار داابت مقاله، این در شده ارائه مطالعه در .گیرد می قرار فشار تحت

 روی بر ای چرخه بارگذاری آزمایش با دمپر جابجایی-بار هیسترتیک
 دمپر عددی مدل سپس .آمد دست به دمپر از شده مقیاس مدل یک
 تایید از پس و شد داده توسعه( FEA) محدود اجزا تحلیل افزار نرم در
 ضخامت و قطر برای متعددی مقادیر آزمایش، نتایج اساس بر آن

 بر مقادیر چگونه شود مشخص تا شد گرفته نظر در ردگ لوله قطعات
 نتایج اساس بر بعد، مرحله در .گذارد می تأثیر دمپر استحکام و سفتی
FEA، و ثانویه و اولیه سختی مقادیر به مربوط ساده، رابطه سه 

 بر که آمد دست به آن، هندسی های ویژگی به دمپر تسلیم استحکام
 در استفاده برای دمپر طراحی برای ساده روش یک توان می آن اساس

 نهایت، در .کرد شورون پیشنهاد مهاربندی با طبقه چند های ساختمان
 ای لرزه پاسخ کاهش در پیشنهادی میراگر کارایی دادن نشان برای

 یک طریق از نمونه طبقه 2 ساختمان یک در آن کاربرد ها، ساختمان
 .گرفت قرار بحث مورد زمانی تاریخچه غیرخطی های تحلیل سری

 ارائه زیر های بخش در مطالعه عددی و تجربی های بخش جزئیات
 .است شده

 

 مطالعات آزمایشگاهی -2
 در آزمایش برای آن واقعی اندازه شده کوچک اندازه با نمونه دمپر یک
 اتلاف عنوان به گرد لوله قسمت دو دارای نمونه دمپر .شد گرفته نظر

 0.2 ضخامت و متر میلی 64 قطر اب تسلیم، طریق از انرژی، کننده
 .است شده داده نشان 0 شکل در که همانطور متر، میلی

 

 

 

 آن هندسی های ویژگی و پیشنهادی DRTYP فولادی دمپر -0شکل 

 
 394444 الاستیسیته مدول با نرم فولاد از شده ساخته نمونه، دمپر

 اپاسکالمگ 106 ترتیب به نهایی مقاومت و تنش تسلیم مگاپاسکال،
 تحت ،4.1 پواسون نسبت و 4.32 نهایی کرنش مگاپاسکال، 099 و

 تحت. شد آزمایش  بارگذاری-جابجایی شده ای کنترل چرخه بارگذاری
 تست دستگاه توسط 2 شکل بارگذاری نشان داده شده در پروتکل

 زلزله المللی بین موسسه سازه مهندسی آزمایشگاه در یونیورسال
 است شده داده نشان ایران تهران،(، IIEES) هزلزل مهندسی و شناسی

 که همانطور. یافت ادامه لوله قسمت دو کامل گسیختگی تا بارگیری و
 ارائه هیسترتیک منحنی به منجر است، شده داده نشان 6شکل  در

 .شود می 0 شکل در شده
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 بارگیری لپروتک و آزمایش تحت نمونه دمپر تن، 64 ظرفیت با بارگیری ماشین -2شکل

   

 دهد می تشکیل را آزمایش تحت نمونه دمپر از هایی بخش گرد، دو لوله شکل تغییر مختلف مراحل -6 شکل

 
 DRTYP فولادی دمپر نمونه هیسترتیک جابجایی-نیروی رفتار -0 شکل

 31 جابجایی حداکثر است، شده داده نشان 0 شکل در که همانطور  

 چرخه 18 و بوده( گرد لوله شکل قطعات قطر ٪24 تقریباً) متر میلی
 شود می مشاهده 0 شکل در .شد اعمال نمونه روی برگشتی و رفت بار
 هیسترتیک های حلقه با پایداری بسیار رفتار آزمایشی نمونه که

 تخریب) آسیب بدون تقریباً بارگذاری سیکل 10 تا باز و گسترده
 پنجم، و سی لسیک در .است داده نشان( استحکام افت یا/و سختی

 شده دمپر استحکام افت باعث و شده گرد در لوله پاره قطعات از یکی
 شده پاره گرد نیز قطعه دوم قسمت هفتم، و سی سیکل در است و

 .شود می استحکام در دیگری شدید افت به منجر که است

 

 DRTYPعددی دمپر فولادی  سازی شبیه -3

 (FEMالمان محدود ) سازی تائید مدل -3-1
 شده آزمایش نمونه محدود اجزای مدل عددی، سازی مدل تایید برای  

 شکل در که همانطور ABAQUS افزار نرم در DRTYP فولادی دمپر
 .انجام گرفت است، شده داده نشان 2

 ،C3D8R دمپر سازی مدل برای استفاده مورد عنصر نوع              
 برای .بود مترک یکپارچگی با گرهی 8 بعدی سه و جامد های المان

 نظر در مختلف مش های اندازه آنالیزها، در مطلوب دقت به دستیابی
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 مقایسه  8 شکل مطابق حاصل هیسترتیک های منحنی و شد گرفته
 .شدند

 

 مش های اندازه از استفاده با تجربی و عددی نتایج مقایسه. 8شکل
 FEA در مختلف

 2 و متری لیمی 34 های مش اندازه که شود می مشاهده 8شکل  در
 یکسانی دقت سطح تقریباً آزمایش نتیجه با مقایسه در متری میلی
 در که همانطور دارد کمتری خطای متر میلی 34 مش اندازه اما دارند،
 .است شده داده نشان 3 جدول

 مش مختلف های اندازه از استفاده با دمپر سختی تخمین در خطا درصد -3 جدول

Error Percentage 

(%) 

Keff from experiment 
(kN/mm) 

Keff from FEA 

(kN/mm) 

Mesh Size 

(mm) 

94.4 8.55 16.62 30 
57.8 8.55 13.50 20 

0.7 8.55 8.61 10 

2.6 8.55 8.32 5 

 
 ،متری میلی 34 مش اندازه بودن مناسب بهتر دادن نشان برای

 ینا از استفاده با FEA نتیجه از آمده دست به هیسترتیک های منحنی
  .است شده مقایسه 9 شکل در آزمایش نتیجه با مش اندازه

 
آزمایش نتیجه برابر در متر میلی 34 مش اندازه با عددی FEM تأیید -9 شکل

 همان از عددی، سازی مدل تأیید و مناسب مش اندازه یافتن از پس
 از هایی بخش موارد که سایر FEA در متری میلی 34 مش اندازه
 شکل ،t ضخامت، و D مانند قطر، کند می ایجاد را پیشنهادی دمپر
 شده ارائه زیر بخش در که همانطور. شد استفاده گرد دوتایی لوله

 است. 
 

 DRTYP فولادی دمپر پارامتریک مطالعه -3-2

، 30.2، 24به میزان  tمقادیر  گرفتن نظر در با پارامتریک مطالعه 
 و 244 ،224 ،144 ،124 مقادیر D و متر میلی 34، 32.2، 32

 این گرفتن نظر در .شد انجام کننده تسلیم قطعات برای متر میلی 324
 DRTYP دمپر استحکام و سفتی مقادیر که است دلیل این به مقادیر

 در تسلیم میراگرهای مقادیر با مقایسه در شده کوچک شده آزمایش
 با DRTYP دمپرهای دادن نشان برای .بود کم نسبتاً قبلی مطالعات

 شده استفاده DRTYP-D-t کد از مقاله، این در D و t مختلف ادیرمق
 با دمپر یک دهنده نشان DRTYP-350-17.5 مثال، عنوان به است،
 و متر میلی 124 قطر با قطعاتی که است دوتایی گرد لوله شکل

 آوردن دست به برای .کند می تولید متر میلی 30.2 ضخامت
 استفاده بارگذاری یکسان لپروتک دمپرهای هیسترتیک های منحنی
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میلیمتر تقریبا  64به اندازه  جایی اما با بیشترین مقدار جابه است، شده
در   CPبیشترین تغییر شکل محوری المان مهاربند در سطح عملکرد 

 های نمونه برای را Von Mises تنش توزیع 33 است.شکل

DRTYP مقادیر  باD 124 ،144 ،224 ،244 ،324  میلیمتر و
 تغییر مرحله در کدام هر که دهد می نشان میلیمتر t 30.2ر مقدا

 .شده است نتیجه ها نمونه از برخی که همانطور هستند، متفاوتی شکل
 

 
 

DRTYP-200-17.5 DRTYP-150-17.5 

  

DRTYP-300-17.5 DRTYP-250-17.5 

 

DRTYP-350-17.5 

 متر میلی t=17.5 و D مختلف مقادیر برای دمپر در تنش توزیع -34 شکل

 
 تغییر مختلف های حالت تمام در که شود می مشاهده 34 شکل در

 های قسمت در تنش حداکثر رود، می انتظار که همانطور شکل،
 سایر در تنش میزان و است شده ایجاد ایدایره دو لوله کننده تسلیم
 بارگذاری تحت ها نمونه همه .است کم بسیار دمپر های قسمت

 گرفتند قرار تحلیل و تجزیه مورد عددی صورت به شده ذکر ای چرخه
 در که همانطور آنها جابجایی-نیرو هیسترتیک های منحنی و

 .آمد دست به است شده داده نشان 36 تا 32 های شکل

 

 
 t مختلف مقادیر با DRTYP-350 دمپر هیسترتیک منحنی -33 شکل
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 استحکام و سفتی ،t مقدار افزایش با که شود می مشاهده 33 شکل در

 مقایسه با همچنین .یابد می افزایش رود می انتظار که همانطور دمپر
 های منحنی با 32 شکل در شده داده نشان هیسترتیک های منحنی

 همان برای که دریافت توان می ،32 تا 32 های شکل در شده ارائه
 رمیراگ بالاتر استحکام و سختی به منجر D کوچکتر مقادیر t مقدار

  .شود می
 

 
 tمختلف مقادیر با DRTYP-300 دمپر هیسترتیک منحنی -32 شکل

 
 t مختلف مقادیر با DRTYP-250 دمپر هیسترتیک های منحنی -31 شکل

 
 t مختلف مقادیر با DRTYP-200 دمپر هیسترتیک های منحنی -30 شکل

 
 در شده داده نشان هیسترتیک های منحنی مقایسه با این، بر علاوه
 توان می ،32 تا 33 های شکل در شده ارائه های منحنی با 32 شکل

 ویژه به و متر میلی 244 یعنی ،D کوچکتر مقادیر برای که دریافت
 داده نشان تسلیم از پس شدگی سخت رفتار نوعی دمپر متر، میلی 324
 بین رانش زیاد مقادیر در میراگر جالب ویژگی یک تواند می این .است

 تغییر صورت در p-delta اثر کاهش برای تواند می هک باشد طبقاتی
 نهایت، در .باشد مفید زلزله معرض در ساختمان گسترده جانبی شکل

 ،32 تا 33 های شکل در شده داده نشان های منحنی به تر دقیق نگاه با

 با توان می را دمپر مطلوب مقاومت مقدار که دریافت توان می
 مقدار مثال، عنوان به .کرد فراهم t و D مقادیر از مختلفی های ترکیب

-DRTYP-350 با توان می را کیلونیوتن 244 تسلیم از پس مقاومت

 مطابق ،DRTYP-300-17.5 همچنین و ،33 شکل مطابق ،20
 دو این در D/t نسبت مقادیر که است توجه کرد. جالب ارائه 31 شکل
  (.17.14 = 300/17.5 ,  17.5 = 350/20) است یکسان تقریباً مورد

 با دمپر استحکام و سختی مقادیر اینکه به توجه با و اساس این بر
 نظر به ، منطقییابد می افزایش D مقدار کاهش و t مقدار افزایش
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 و دمپر استحکام و سختی مقادیر بین ای رابطه کنیم سعی که رسد می
 شده ارائه بعدی بخش در که همانطور کنیم، پیدا D/t نسبت مقدار

 .است

 
 t مختلف مقادیر با DRTYP-150 دمپر هیسترتیک منحنی -32 شکل

 

 نسبت و دمپر استحکام و سختی بین روابط ایجاد -3-3
D/t 
و  K1) تسلیم از سختی پس و اولیه سختی بین روابط ایجاد برای
K2 )تسلیم مقاومت نهایی و همچنین و (FY و FU )نسبت و دمپر 

D/t، دموار همه برای مقدار چهار این DRTYP، از آمده دست به 
 در 32 تا 33 های شکل در شده داده نشان هیسترتیک های منحنی
 .است شده ارائه 2 جدول

 مختلف های مدل سفتی و تنش -2 جدول

Models D/t K1 (kN/mm) Fy (kN) K2 (kN/mm) 
Fu 

(kN) 

DRTYP-150-10 15.00 25.93* 140 3.11 310 

DRTYP-150-12.5 12.00 37.04 200 5.04 475 

DRTYP-150-15 10.00 42.47 310 4.65 555 

DRTYP-150-17.5 8.57 70.59 480 6.77 840 

DRTYP-150-20 7.50 77.65 660 7.85 910 

DRTYP-200-10 20.00 11.76 100 1.01 152 

DRTYP-200-12.5 16.00 17.68 145 2.12 255 

DRTYP-200-15 13.33 22.78 205 3.04 360 

DRTYP-200-17.5 11.43 39.76 330 3.38 505 

DRTYP-200-20 10.00 47.78 430 4.12 640 

DRTYP-250-10 25.00 6.15** 75 0.52 100 

DRTYP-250-12.5 20.00 10.00*** 110 1.02 160 

DRTYP-250-15 20.83 14.16**** 160 1.50 233 

DRTYP-250-17.5 14.29 25.58* 243 1.82 335 

DRTYP-250-20 12.50 31.80 318 2.44 440 



 

4
2

 

 
 0081 ، تابستان1، شماره 10دوره 

 

  

92 

ه 
ور

د
1
2

ه 
ار

شم
 ،

1
ن 

ستا
تاب

 ،
2
0
4
1

 

DRTYP-300-10 30.00 3.93 59 0.36 75 

DRTYP-300-12.5 24.00 6.44** 87 0.58 114 

DRTYP-300-15 20.00 8.93 125 0.96 169 

DRTYP-300-17.5 17.14 16.70 192 1.18 249 

DRTYP-300-20 15.00 20.24 253 1.52 325 

DRTYP-350-10 35.00 2.45 49 0.28 60 

DRTYP-350-12.5 28.00 4.24 72 0.42 90 

DRTYP-350-15 23.33 5.94 104 0.66 132 

DRTYP-350-17.5 20.00 10.90 158 0.81 195 

DRTYP-350-20 17.50 14.14 205 1.16 258 

 
 12 تا 24/0 بین D/t نسبت مقادیر که شود می مشاهده 2 جدول در

، K1 ،FY مقادیر متغیر، عنوان به مقادیر این از استفاده با .باشد می
K2  وFU توابع عنوان به توان می را D/t در که همانطور کرد، ترسیم 

  .است شده داده نشان 36 شکل

 

  

 D/t نسبت و DRTYP دمپر کیمکانی خواص بین تجربی روابط -36 شکل

 ،0 شکل در شده داده نشان شده، هدایت منحنی اتصالات اساس بر
 و DRTYP دمپر مکانیکی خواص برای توان می را زیر روابط

 کننده تسلیم قسمت گرد لوله عرض جمله از آن، هندسی های ویژگی
b الاستیسیته مدول و E تسلیم تنش و σ_y هاستفاده را ارائ مورد ماده 

 کرد.
(3)             (   )

       
(2)            (   )

      

(1)             (
 

 
)
      

 

(0)             (   )
      

 میراگر اولیه طراحی برای مفیدی بسیار ابزارهای( 0) تا( 3) روابط
DRTYP هر مانند واقع، در .هستند معین ساختمانی ساختار هر برای 

 مورد طبقه هر در استحکام و سختی از مناسبی مقادیر ساختمانی، سازه

 یا غیرخطی استاتیکی تحلیل از استفاده با توان می که) است نظر
 شده داده ، روابط(آورد دست به خطا و آزمون روش در زمانی تاریخچه

 دمپر مناسب ابعاد مورد در گیری تصمیم یبرا راحتی به توان می را
DRTYP استفاده مکانیکی خواص مطلوب مقادیر به دستیابی برای 

 .کرد

 

 DRTYP عملکرد ارزیابی -4
 در شوورن مهاربند محل در دمپر قرارگیری تاثیر قسمت این در

 قرار بررسی مورد 30. شکل مطابق فولادی طبقه 2 ساختمان
 رکورد هفت اعمال با میراگر بدون و با سازه منظور این برای .گیرد می

 .است گرفته قرار ارزیابی مورد زمانی تاریخچه تحلیل تحت زلزله
 لوما کوبه، امپراتوری، دره و دوزچه نورتریج، لرزه زمین رکوردهای
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 زلزله سرعت و شتاب طیف .مورد استفاده قرار گرفتند چی چی و پریتا
 مشاهده 39 شکل در که نطوراست. هما شده داده نشان 38 شکل در

 در مهاربندی سیستم به پیشنهادی دمپر شدن اضافه با ،شود می
 افزایش طبقات نسبی جابجایی میانگین طبقه، پنج ساختمان زیربنای

 پیش قابل سازه نرمتر رفتار دلیل به نتیجه این حال، این با .است یافته
 دمپر یک فزودنا با که دهد می نشان 39 شکل حال، این با .بود بینی

DRTYP دمپر در عمدتاً پلاستیکی اتصالات تشکیل مهاربندها، به 
 و تیرها مانند ساختمان اصلی اعضای نتیجه در .شود می متمرکز
 معمولی حالت در .مانند می باقی خود کشسانی محدوده در ها ستون

 اصلی اعضای بین پلاستیکی اتصال چندین ساختمان، در( دمپر بدون)
 .شود می توزیع ساختمان

 

 DRTYP میراگر ای لرزه عملکرد ارزیابی برای طبقه 2 نمونه ساختمان -30 شکل
 زلزله مشخصات. 1 جدول

Earthquake 
Record 

ID 
Year M Station Dir 

Rjb 

(km) 

PGA 

(g) 

PGV 

(cm/s) 

Northridge america 1994 6.7 Beverly hills mulhol X 12.39 0.62 28.8 

Northridge america 1994 6.7 Beverly hills mulhol Y 12.39 0.45 31.39 

Northridge america 1994 6.7 Canyon country - WLC X 12.44 0.4 44.38 

Northridge america 1994 6.7 Canyon country - WLC Y 12.44 0.47 41 

duzce turkey 1999 7.1 Bolu X 12.02 0.73 55.93 

duzce turkey 1999 7.1 Bolu Y 12.02 0.8 65.87 

kobe japan 1995 6.9 Nishi-akashi X 7.1 0.48 46.8 

kobe japan 1995 6.9 Nishi-akashi Y 7.1 0.46 38.25 

Imperial valley america 1979 6.5 Delta X 22.03 0.23 26 

Imperial valley america 1979 6.5 Delta Y 22.03 0.35 33 

Loma prieta america 1989 6.9 Gilroy array #3 X 12.42 0.368 45 

Loma prieta america 1989 6.9 Gilroy array #3 Y 12.42 0.56 36 

Chi-chi taiwan 1999 7.6 CHY101 X 9.94 0.34 65 

Chi-chi taiwan 1999 7.6 CHY101 Y 9.94 0.4 109 
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 طیف -38 شکل

  

  

Mulhole-X 

  

Delta-X 

  

Delta-X 

 پیشنهادی و متعارف حالت دو هر در سازه اعضای عملکردی سطوح -39 شکل
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 سقف جابجایی -24 شکل

 سقف جابجایی و پایه برش ،مطلق شتاب نتایج 24 شکل              
  .دهد می نشان ترتیب به را دمپر بدون و با طبقه پنج ساختمان یک

 باعث DRTYP دمپرهای از فادهاست دهد، می نشان نتایج که همانطور
 جابجایی که حالی در شود، می پایه برش و سقف کف شتاب کاهش
 .است یافته افزایش تر نرم ساختار دلیل به سقف

 

 گیری نتیجه -5
( DRTYP) دوتایی لوله تسلیم قطعه فلزی دمپر رفتار مطالعه، این در

 اعمال با اول مرحله در پیشنهادی دمپر .است گرفته قرار بررسی مورد
 همان در سپس .شود می آزمایش مطلق حد تا ای چرخه بار یک

 تجزیه مورد ABAQUS افزار نرم در شده سازی شبیه دمپر بارگذاری،
 نتایج و آزمایشگاهی نتایج بین خوبی همبستگی و گرفت قرار تحلیل و

 میراگر، عددی آنالیز نتایج اعتبارسنجی با .شد مشاهده عددی آنالیز
 مختلف قطرهای و ها ضخامت با دمپر این مختلف یها نمونه
 .شد استخراج آنها جابجایی-بار پسماند نتایج و شد آنالیز و سازی مدل

 و بود پایدار پیشنهادی دمپر برای جابجایی-بار هیسترزیس نمودار
 طبقه پنج فولادی ساختمان یک نهایت، در .داشت خوبی انرژی جذب

 تحلیل غیرخطی زمانی تاریخچه یبرا پیشنهادی میراگر بدون و با
 :که دهد می نشان مطالعه این نتایج. است شده

 و است پایدار پیشنهادی دمپر جابجایی-بار پسماند رفتار .3
 .دارد خوبی انرژی جذب

 تسلیم استحکام و اولیه سختی دمپر، ضخامت افزایش با.  .2
 افزایش با که حالی در یابد، می افزایش نهایی مقاومت و

 .یابد می کاهش مقادیر این پیشنهادی، دمپر قطر

 عرض دمپر، ضخامت دمپر، قطر نظر از پیشنهادی رابطه  .1
 می و دارد خوبی تقریب فولاد الاستیسیته مدول و دمپر
 را پیشنهادی دمپر تسلیم استحکام و سختی مقادیر تواند
 .کند بینی پیش

 ساختمان در مهاربندی محل در پیشنهادی دمپر از استفاده .0
 اعضای بنابراین. شود می دمپر در آسیب تمرکز به منجر
 الاستیک محدوده در ستونها و تیرها مانند سازه اصلی
 که گرفت نتیجه توان می نتیجه در. مانند می باقی

 اتصالات ایجاد با( دمپر بدون) معمولی حالت در ساختمان
 در که حالی در رسد، می CP سطح به متعدد پلاستیکی

 در DRTYP دمپر به مجهز ساختمان مشابه، بار اعمال
 .داشت قرار IO محدوده

 طبقات نسبی جابجایی افزایش به منجر پیشنهادی دمپر از استفاده
 هیچ در اما. بود بینی پیش قابل نرمتر ساختار دلیل به که است شده

 نبوده مقررات مجاز میزان از بیش طبقات نسبی جابجایی موردی
.است
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