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Abstract 
Designing earthquake-resistant structures and mitigating the resulting damages has always 

been a critical concern. One effective approach to reduce seismic vibrations in steel frames is the 

use of cable bracing systems. However, a limitation of cable braces is that not both brace 

members engage fully under lateral loads. Another method to enhance structural performance 

under seismic forces is the use of dampers. In this study, magnetorheological (MR) dampers and 

cable braces are simultaneously employed. MR dampers, widely used in vibration and impact 

control systems, are semi-active devices. When the MR fluid is subjected to a magnetic field 

generated by an electromagnetic coil, iron particles in the fluid align and form linear chains 

parallel to the magnetic flux. Without an applied magnetic field, the MR fluid behaves like a 

conventional fluid. This research implements cable braces combined with MR dampers in steel 

frames. Initially, previous studies on cable braces in structures are reviewed, followed by 

investigations on MR dampers in various structural systems, and then studies combining cables 

with MR dampers are examined. Prior research has mainly focused on semi-active cable braces 

with MR dampers in cable-stayed bridges, modeled in Ansys and OpenSees software with 

favorable results. This study extends the application to steel frames modeled in SAP2000. The 

MR damper model used is RD-1005-3, manufactured by Lord Corporation. Validation of the 

damper in the software is performed using the Torabi model, while the Abhari model is utilized 

for cable braces. The aim of this study is to evaluate the behavior of steel frames equipped with 

cable braces and MR dampers under nonlinear static analysis and nonlinear dynamic time-history 

analysis considering P-Delta effects and large displacements. To assess the proposed system’s 

efficiency, four types of steel frames—with no cables or dampers, with cable braces, with MR 

dampers, and with both cable braces and MR dampers—featuring one-span and two-span 

configurations, are selected. Their behavior under nonlinear static lateral loads and seismic 

excitations is analyzed in SAP2000. Nonlinear static analysis results for the one-span frame 

indicate the highest lateral displacement occurs in the frame without cables or dampers. Adding 

cable braces reduces lateral displacement significantly, while adding MR dampers alone causes 

negligible change. The combined system yields the lowest lateral displacement; for example, 

displacement at node 4 decreases by approximately 81.34%. Dynamic time-history analyses of 

the one-span frames under the Trinidad, Landers, and Tabas earthquakes show that adding cable 

braces significantly reduces lateral displacement and internal forces in beams and columns in all 

cases. Adding MR dampers alone most effectively reduces these responses under the Trinidad 

earthquake. The combined system further improves reductions under all earthquakes. Overall, the 

one-span steel frame with both cable braces and MR dampers exhibits the best seismic 

performance. Similar trends are observed for two-span frames, where cable braces reduce lateral 

displacement and internal forces in all earthquakes. MR dampers alone show the most significant 

reductions under the Trinidad earthquake. The combined system consistently achieves the 

greatest reductions. For instance, under the Landers earthquake, lateral displacement at node 4 in 

the two-span frame reduces by 86.23% with cable braces alone, and by 92.34% with the 

combined system. In summary, the proposed cable brace and MR damper system effectively 

improves seismic performance by substantially reducing lateral displacements and internal forces 

under lateral loads. 
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 اثر زلزله روی قاب فولادی با مهاربند کابلی و میراگر رئولوژی مغناطیسی

 *2 مجید برقیان ،1مهدی عباسی

 ، تبریز، ایران.ارشد رشته مهندسی عمران گرایش سازه، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تبریز آموخته کارشناسی دانش .1

 ، تبریز، ایران.استاد، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تبریز .2

 چکیده

اره مورد توجه بوده است.. یکتی از   های ناشی از آن، همو های مقاوم در برابر زلزله و کاهش خسارت طراحی سازه

هتای بهبتود    استفاده از مهاربند کابلی اس.. همچنتی،، از روش  های فولادی، های کاهش ارتعاشات زلزله در قاب روش

ای، استفاده از میراگرها اس.. در ای، پژوهش، میراگر رئولتویی منناطیستی و مهاربنتد     رفتار سازه در برابر بارهای لرزه

همزمان به کار برده شده اس.. برای بررسی کارآیی سیستم پیشنهادی، چهار قاب فولادی بدون کابت   کابلی به صورت 

و میراگر، فولادی با مهاربند کابلی، فولادی با میراگر رئولویی منناطیسی و فولادی با مهاربند کابلی بته همتراه میراگتر    

ها با فتر  شترایم مختلت ،     شده و رفتار ای، قاب رئولویی منناطیسی که دارای یک دهانه و دو دهانه اس.، انتخاب

بررستی شتده است.. بتا بررستی نتتای         SAP2000افزار  ای در نرم جانبی استاتیکی غیرخطی و بارهای لرزه تح. بار

شود که قاب فولادی با مهاربند کتابلی و میراگتر    دس. آمده از تحلی  استاتیکی غیرخطی حال. یک دهانه، نتیجه می به

هتا کتاهش    های داخلی تیر و ستون را بیشتتر از ستایر قتاب    منناطیسی، تنییرمکان جانبی قاب و اغلب تلاشرئولویی 

شتود کته سیستتم     زمانی حال. یک دهانته و دو دهانته، نتیجته متی     دهد. با بررسی نتای  تحلی  دینامیکی تاریخچه  می

های داخلتی تیتر و ستتون را بیشتتر از ستایر       شهای بررسی شده، تنییرمکان جانبی قاب و تلا پیشنهادی در اکثر زلزله

زه در برابر بارهای جتانبی  عبارت دیگر، استفاده از مهاربند پیشنهادی، سبب بهبود عملکرد سا دهد. به  ها کاهش می قاب

 .شود می

 تاریخچه داوری

 04/05/1403دریاف.: 

 01/08/1403بازنگری: 

 30/08/1403پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 منناطیسی میراگر رئولویی

 مهاربند کابلی

 قاب فولادی

 ای بار لرزه

 

 مقدمه -1

هتتای فتتولادی بتترای کتتاهش   هتتای مختلفتتی در قتتاب سیستتتم

های  منظور بهبود ویژگی توان استفاده کرد که به ارتعاشات زلزله می

شود. استفاده از کاب  به عنتوان سیستتم    رفتاری روی سازه انجام می

تتوان بته عنتوان     ی به سازه اصلی اس.. کاب  را متی مهاربندی الحاق

هتای   یک عنصر کششی محض در سازه استفاده کرد. یکی از روش

( مبتنتی بتر   MR)1دیگر، استفاده از میراگرهای رئولویی منناطیستی 

                                                      
1 Magnetorheological 

سیالات رئولویی منناطیسی اس. که به عنوان سیستتم الحتاقی بته    

 .گیرد سازه اصلی مورد استفاده قرار می

های کنتترل لترزش و    به طور گسترده در سیستم MRمیراگرهای 

2فعتال  های کنتترل نیمته   کار گرفته شده و از دستگاه ضربه به
هستتند.   

هتای کنتترل    هتا را سیستتم   توان آن فعال که می های کنترل نیمه سیستم

3غیرفعال
قاب  تنظیم نیز نامید، مجهز به میراگرهایی هستند که در هتر   

 .[1] ل بوده ولی قادر به اعمال انریی به سازه نیستتند لحظه قاب  کنتر
 

                                                      
2 Semi Active Control Devices 
3 Passive Control Devices 
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 ]3[ال ( بدون میدان منناطیسی ب( با اعمال میدان منناطیسی  MRذرات منناطیسی سیال . 1شکل 

Fig. 1. MR fluid magnetic particles a) without magnetic field b) with application of magnetic field [3] 

 
 ]MR ]2ون برای میراگرهای  -بوک شماتیک مدل. 2شکل 

Fig. 2. Schematic Bouc-Wen model for MR dampers [2] 

هتای   در سالیان گذشته بلایای طبیعی از جمله زلزله باعت  خستارت  

هتای مقتاوم در    ی ستازه اند. بنابرای، طراحت  مالی و جانی بسیاری شده

های ناشتی از آن همتواره متورد توجته      برابر زلزله و کاهش خسارت

هتای فتولادی بترای کتاهش      های مختلفی در قاب بوده اس.. سیستم

توان بته عنتوان یتک     توان استفاده کرد. کاب  را می ارتعاشات زلزله می

عنصر کششی محض در سازه استفاده کرد. امتا کابت  در برابتر فشتار     

مقاوم. قاب  توجهی ندارد، به همی، دلی  در ای، پژوهش از میراگتر  

رئولویی منناطیسی با مهاربند کابلی به عنوان سیستم الحاقی به ستازه  

مهاربنتد   اصلی مورد استفاده قرار گرفته اس.. تا رفتار قاب فولادی با

 های مختل  بررسی شود. تح. تحلی  MRکابلی و میراگر 

 معرفی میراگرهای رئولوژی مغناطیسی -1-1

پیستتون،   شام  میله پیستتون، ستر   MRبه طور کلی میراگرهای 

و استوانه است..   MRهای داخلی و خارجی، سیال  پیچ، پیستون سیم

پیچ الکترومنناطیسی، تحت. یتک    توسم سیم MRکه سیال  هنگامی

گیرد، ذرات آه، در ستیال در یتک راستتا     میدان منناطیسی قرار می

های خطتی متوازی بتا ختم شتار منناطیستی        قرار گرفته و زنجیره

بتدون میتدان منناطیستی اعمتال شتده       MRدهند. سیال  تشکی  می

هتای خطتی    کند. تشتکی  زنجیتره   مانند یک سیال معمولی رفتار می

 .[2&3 ]( نشان داده شده اس. 1موازی در شک  )

 سازی میراگرهای رئولوژی مغناطیسی مدل -1-2

هتای زیتادی مشتخد شتده استت..      بتا متدل   MRمیراگرهتای  

، از نظر دق.، سادگی و استحکام متفاوت MRهای میراگرهای  مدل

در ای، قسم. اشتاره شتده    MRهستند. چند مدل برای میراگرهای 

ای، متدل شتام  یتک میراگتر و یتک عنصتر        :1اس.. مدل بینگهام

بینتی ختوبی از    به صورت موازی اس.. ای، مدل پتیش  2کیاصطکا

دهتد و بته    نمتی  ارائته  MRجایی برای میراگرهای  جابه -نیرو رابطه

را  MRتواند رفتار وابسته به فرکتان  یتک میراگتر     طور کام  نمی

 .[1& 4]توصی  کند 

توانتد رفتتار    ون متی -کته متدل بتوک    : از آنجتایی 3ون -مدل بتوک 

بینی کند، بستیاری از پژوهشتگران از    را به خوبی پیش MRمیراگرهای 

استتفاده   MRهتا بتا میراگرهتای     سازی عددی سازه ای، مدل برای شبیه

 .[1 & 4]( نشان داده شده اس. 2کردند. شماتیک ای، مدل در شک  )

                                                      
1 Bingham Model 
2 Friction Element 
3 Bouc-Wen Model 
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 پیشینه پژوهش -2

در قتاب   MRدر ای، پژوهش مهاربند کابلی همتراه بتا میراگتر    

ده اس.. به همی، منظور، ابتدا مطالعاتی کته  فولادی به کار گرفته ش

انتد متورد بررستی قترار      ها استتفاده کترده   از مهاربند کابلی در سازه

هتا   در انتوا  ستازه   MRگیرند و سپ  مطالعاتی کته از میراگتر    می

شود. در ادامه نیز، مطالعتات مترتبم بتا     اند، بررسی می استفاده کرده

هتا متورد بررستی قترار      در انتوا  ستازه   MRکاب  همراه با میراگتر  

 گیرد. می

 استفاده از مهاربند کابلی و روش اجزای محدود -2-1

میلادی نتوعی مهاربنتد جدیتد     2014نجفی و برقیان در سال 

کابلی ضربدری همراه با صتفحه فتولادی را پیشتنهاد داده و متدل     

پیشنهادی را با قاب بدون مهاربندی و قاب با مهاربندی ضتربدری  

اند. قرار دادن صفحه فولادی باعت  شتده است. کته      ه کردهمقایس

کته در   ها به صورت کششی کتار کنتد. در حتالی     نیروی همه کاب 

کند. نتتای    ها به کشش کار می مهاربند ضربدری فقم یکی از کاب 

حاص  بته ایت، شترس است. کته بتا قتراردادن صتفحه در وستم          

اب با مهاربنتد  جایی نسب. به حال. ق مهاربندی در هر طبقه، جابه

جایی قاب بتدون مهاربنتد، کمتتر     ضربدری، بیشتر شده اما از جابه

میلادی سیستم جدیتدی   2018. ابهری و برقیان در سال [5]اس. 

انتد.   از آرایش مهاربندی کابلی در قاب دوبعدی بتنتی ارائته کترده   

ها به ایت، صتفحه    صفحه فولادی در وسم قاب قرار گرفته و کاب 

نتای  نشتان دادنتد کته تمتامی اعمتای مهاربنتدی       اند.  متص  شده

انتد.   تح. اثر بار جانبی ش  نشتده و تحت. کشتش بتاقی مانتده     

تنییرات قطر کاب  تأثیر قاب  توجهی در مقادیر تنییرمکتان جتانبی   

  هتا دارد. قتاب مهاربنتدی    های داخلی تیرها و ستون قاب و تلاش

پتذیری    هتای شتک   شده با کاب  همراه با صفحه فولادی، ویژگتی 

. افتختاری و  [6]مناسب و سختی زیاد را به صورت همزمتان دارد  

، کنترل ارتعاش بهینه تیرهای ریز چندلایه 2020همکاران در سال 

هتتای  فعتتال شتتده توستتم لایتته پیزوالکتریتتک بتتر استتا  تئتتوری 

الاستیسیته تتنش زوجتی اصتلاس شتده و تتنش ستطحی بررستی        

طول مواد کوچتک درنظتر   دهد که مقیا   اند. نتای  نشان می کرده

گرفته شده در تئوری تنش زوجی اصلاس شتده، نقتش کلیتدی در    

هتتای  پاستتک کنتتترل ارتعتتاش تیتتر ریتتز یکپارچتته شتتده بتتا لایتته  

 2023حجازی و همکاران در سال  .[19]کند  پیزوالکتریک ایفا می

از مدل ساختاری الاستوپلاستیک مبتنتی بتر روش المتان محتدود     

پذیری بتر رفتتار    پارامترهای صلبی. و انعطافبعدی برای تاثیر  سه

انتد. نتتای  نشتان داده است. کته اجتزای        پی روسازه استفاده کرده

توانند بته طتور    روسازه مانند دیوارهای برشی و دیوار زیرزمی، می

برشی و لنگرخمشی پتی گستترده و    قاب  توجهی بر انحراف، تنش

ران در ستال  چت، و همکتا   .[7]ای آن تتاثیر بگتذارد    طراحی سازه

هتای دمتا و    های کربنی دوجداره را تحت. گرادیتان   نانولوله 2023

انتد نتتای  نشتان داده     های الکتریکی مورد مطالعته قترار داده   میدان

های نانو، فرکان  بدون بعد  اس. که با افزایش شعا  خارجی لوله

 .[8]یابد  اول کاهش می

 استفاده از میراگر رئولوژی مغناطیسی -2-2

متیلادی پاستک کنتترل     2011همکارانش در سال  فرهمندآذر و

را متورد   MRهتای بلنتد مجهتز بته میراگرهتای       فعال ساختمان نیمه

بهینته مبتنتی بتر     اند. الگتوریتم کنتترل گیتره شتده     بررسی قرار داده

( برای طراحتی کنتترل کننتده    LQR) 1کننده درجه دوم خطی تنظیم

ی میراگرهتای  ون برای بررسی رفتار غیرخط-فعال و مدل بوک نیمه

MR    استفاده شده اس.. نتای  حاص  نشان داده اس. کته عملکترد

شود کته در طبقتات بتالایی     زمانی حاص  می MRبهینه میراگرهای 

قابت  انطبتاب بتوده و     MRاند. علاوه برای،، میراگرهتای   نصب شده

ای در طول زمان تحریتک زلزلته هستتند     قادر به کاهش پاسک سازه

متیلادی کتارآیی    2021همکتارانش در ستال   . اوزگه شتاهی، و  [9]

برای کنتترل   MRفعال مرتبم با میراگرهای  های کنترل نیمه الگوریتم

طبقه کته   5ای  سازه اند. های ساختمانی را مقایسه کرده ای سازه لرزه

ای  بی، زمی، و طبقه اول نصتب بتوده، روی میتز لترزه     MRمیراگر 

سه الگوریتم کنتترل   تح. سوابق تاریخی زلزله ارزیابی شده اس..

(، کنتتترل حالتت. PID) 2مختلت  یعنتتی، مشتتتقی انتگرالتی تناستتبی  

3کشویی
 (SMC  و کنترل مبتنی بتر انتریی )4 (EBC  روی سیستتم )

هتای   اعمال شده است.. نتیجته شتده است. کته هریتک از کنتترل       

. یانت  و  [10]فعال عملکرد بهتری از کنتترل غیرفعتال دارنتد     نیمه

                                                      
1 Linear Quadratic Regulator 
2 Proportional-Integral-Derivative 
3 Sliding Mode Control 
4 Energy-Based Controller 
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بتتا  Lیلادی یتتک ستتازه بتته شتتک  متت 2022همکتتارانش در ستتال 

ای  را برای تجزیه و تحلی  عملکترد کتاهش لترزه    MRمیراگرهای 

انتد. نتتای     چند بعدی و مشخصه ارتعتاش پیچشتی بررستی کترده    

توانتد   می MRحاص  نشان داده اس. که آرایش معقول میراگرهای 

جایی، شتاب، نیتروی برشتی، ارتعتاش چنتد بعتدی و پاستک        جابه

را بته طتور مت ثر     Lهایی با قتاب بته شتک      زهارتعاش پیچشی سا

 .[11]کاهش دهد 

 استفاده از مهاربند کابلی و میراگر رئولوژی مغناطیسی -2-3

میلادی یک مدل جدید  2015سلطانه و همکارانش در سال 

اند. مدل پیشتنهادی ستلطانه    پیشنهاد کرده MRبرای میراگرهای 

است.،   ( نامیتده شتده  HRB) 1که مدل هیسترتیک منظم بینگهتام 

در تتون  در   2ای راد  پ  ترکه تری، کاب  بررسی طولانی برای

های عددی نشان داده اس. که  سازی گرفته شده اس.. شبیه رنظ

پیشنهادی قادر اس. ارتعاشات آزاد و اجباری کابت    HRBمدل 

. وانت  و همکتارانش در   [12]را بهتر از مدل بینگهام کنترل کند 

استفاده شتده بترای کنتترل     MRمیراگر  30میلادی،  2019سال 

را انتخاب کرده و رفتار  های پ  دانگتین  در چی، ارتعاش کاب 

انتد. نتتای  نشتان داده     ها را بررسی کترده  آن تمکانیکی بلند مد

میراگر در بتی، میراگرهتای استتفاده شتده پت  از       24اس. که 

کارکرد نیز قادر به ایجاد نیروی میرایی قاب  توجه هستند. با ای، 

میراگر  24حال، ضریب میرایی معادل و دامنه نیروی میرایی ای، 

درصد کتاهش   8/29درصد و  4/32طور متوسم  استفاده شده به

 2020. جتوادی نستب و همکتارانش در ستال     [13]یافته است.  

میلادی چندی، الگوریتم کنترل فازی نیمته فعتال بترای کتاهش     

3ارتعاش پ  کابلی لالی
نشان داده اس. کته  اند. نتای   ارائه کرده 

تواند بیشتتری، مقتدار    فعال پیشنهادی می های کنترل نیمه سیستم

درصد برای مقادیر کوچتک بیشتتری،    80جایی عرشه را تا  جابه

درصد بترای مقتادیر بتزر      40( و بیش از PGA) 4شتاب زمی،

PGA  [14]کاهش دهد. 

در مطالعتتات قبلتتی، مهاربنتتد کتتابلی بتتا میراگرهتتای رئولتتویی 

                                                      
1 Hysteretic Regularized Bingham 
2 Rades-La Goulette Cable-Stayed Bridge 
3 Lali Cable- Stayed 
4 Peak Ground Acceleration 

های کابلی استفاده شده  فعال بیشتر در پ  یسی به صورت نیمهمنناط

سازی شده و نتای  بته   مدل Opensisو  ANSYSافزارهای  و در نرم

دس. آمده اس.. در ای، پژوهش مهاربند کابلی با میراگر رئولتویی  

هتای فتولادی    منناطیسی به صورت غیرفعال )جریان ثاب.( در قاب

سازی و نتای  به دست.   مدل SAP2000افزار  استفاده شده و در نرم

 خواهد آمد.

 ها مواد و روش -3

در ای، پژوهش از سیستم جدیدی بترای کتاهش اثتر زلزلته     

های فولادی استفاده شتده است. کته شتام  مهاربنتد       روی قاب

اس.. هدف ای، پژوهش بررسی رفتار قاب  MRکابلی و میراگر 

ستی تحت.   فولادی با مهاربند کابلی و میراگتر رئولتویی منناطی  

تحلی  استاتیکی غیرخطی و تحلی  دینتامیکی تاریخچته زمتانی    

هتای بتزر     و تنییرمکان P-Deltaگرفت، اثر  رغیرخطی با در نظ

 SAP2000افتزار   سازی و بررسی نتتای ، از نترم   اس.. برای مدل

 استفاده شد. 

مغناطیسیی   ستازی میراگرهتای رئولتویی    مشخصات و مدل -3-1

 مورد استفاده

-RD ه کار برده شتده در ایت، پتژوهش متدل    ب MRمیراگرهای 

اس. که توسم شرک. لرد ساخته شتده است.. در شتک      1005-3

سرع. ای، مدل میراگرها  -جایی و نیرو جابه -( نمودارهای نیرو3)

مورد استفاده در ای،  MRاند. مشخصات میراگرهای  نشان داده شده

ستازی میراگتر    ( آورده شده اس.. بترای متدل  1تحقیق در جدول )

MR  از گزینهLink Properties افزار  در نرم SAP2000 به کار برده

های مورد نظتر بته صتورت غیرخطتی، بترای       در تحلی  شده اس..

نیتاز بته ضتریب میرایتی، ستختی و تتوان        MRسازی میراگتر   مدل

5میرایی
 اس.. 

داشتته باشتیم،    6اگر از عمو میراگر انتظار رفتار خالد میرایتی 

ای بتزر  انتختاب شتود کته نستب. ضتریب        به اندازه باید سختی

1میرایی به سختی، تقریباً دو تا سه مرتبه کوچکتر از 

𝜔𝑛
 𝜔𝑛شود که  

 .[15]برابر فرکان  طبیعی سازه اس. 

                                                      
5 Damping Exponent 
6 Pure Damping 
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 ]16[مورد استفاده  RD-1005-3مدل MR مشخصات میراگر. 1جدول 
Table 1. Characteristics of MR damper model RD-1005-3 used [16] 

Amounts Variables 
150 Mm Compressed Length 

208 Mm Unfolded Length 

41.4 Mm Body Diameter 

10 Mm Rod Diameter 

800 gr Weight 

4.4 KN Minimum Tensile Strength 
 

 

 

 

 ]13[سرع.  -جایی ب( نمودار نیرو جابه -ال ( نمودار نیرو RD-1005-3مدل  MRنمودارهای میراگر  .3شکل 
Fig. 3. RD-1005-3 model MR damper diagrams a) force-displacement loops b) force- velocity loops [13] 

مشخصات دینامیکی )ضریب میرایی و توان میرایی( دو میراگتر  

MR  از مدلRD-1005-3 ( نشان داده شده2در جدول )    انتد کته در

 ضریب میرایی برحسب  C0ای، جدول 
N×s

m
توان میرایی است..   αو 

هرتتز و بتا    2ای، دو میراگر تح. تحریتک سینوستی در فرکتان     

و  75/0، 5/0، 25/0، 0های ورودی  متر در جریان میلی 3دامنه اولیه 

 .[17&18]اند  آمپر قرار گرفته 1

آمپر استفاده  5/0با جریان ورودی  MRدر ای، پژوهش از میراگر 

( میانگی، ضریب میرایی و تتوان میرایتی   2شده و با توجه به جدول )

برابر میتانگی، ضتریب میرایتی     C̅محاسبه شده اس..  MRدو میراگر 

برابر میتانگی، تتوان    𝛼̅( محاسبه شده و 1بوده که با استفاده از رابطه )

 ( مشخد شده اس..2میرایی اس. که در رابطه )

ثانیه بته دست. آمتد.     1124/0زمان تناوب مدل مورد نظر برابر 

( 4( و ستختی از رابطته )  3بنابرای،، فرکان  طبیعی سازه از رابطه )

 آید. به دس. می
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 ]RD-1005-3 ]18  مدل MRرایی میراگر ضریب میرایی و توان می. 2جدول 
Table. 2. Damping coefficient and damping exponent of MR dampers model RD-1005-3 [18] 

Damper 015918 Damper 021602 
Current (A) 

α C0 α C0 
0.34 585 0.30 557 0 
0.34 1632 0.31 2011 0.25 
0.28 2700 0.19 2645 0.50 
0.21 3150 0.21 3310 0.75 
0.21 4150 0.21 4032 1  

 

(1) C̅ =
2700 + 2645

2
= 2672.5

N. s

m
= 2.6725 

kgf. s

Cm
 

(2) α̅ =
0.28 + 0.19

2
= 0.235                                       

(3) ωn =
2π

T
=

2π

0.1124
= 55.872 

rad

s
 

(4) 
𝐶

𝐾
=

1
𝜔𝑛

100
→ 𝐾 = 100𝐶 × 𝜔𝑛 = 267.25 × 55.872  

→ 𝐾 = 14931.79 
𝑘𝑔𝑓

𝐶𝑚
 

 

 آزمایی میراگر درستی -3-2

، یک نمونته از میراگرهتا کته    MRبا توجه به استفاده از میراگر 

ستازی   متدل  SAP2000افتزار   . ارائه شده، در نرم[15]توسم ترابی 

شده و نتای  به دس. آمده با نتای  مرجع مقایسته شتده است.. در    

 شده اس..( شماتیک مدل نشان داده 4شک  )

نشتان داده   Ksسختی عمو اتصالی فنر خطی فر  شده و بتا  

و  Cdو  Kdشده اس.. سختی و میرایی عمو میراگر به ترتیتب بتا   

 ωnو فرکتان  بارگتذاری بتا     P0، دامنه بارگذاری با mجرم گره با 

( نشتان داده شتده   3نشان داده شده اس.. مقادیر فوب در جتدول ) 

اس. به ای، معنی کته نیترو در    1رابر با اس.. توان میرایی میراگر، ب

( نتتای  تحلیت    4مقاب  سرع. میراگتر خطتی است.. در جتدول )    

 کامپیوتری مدل ایجاد شده با مدل ترابی مقایسه شده اس..

 ها نگاشت مشخصات شتاب -3-3

های انتخاب شده در ای، پژوهش بتا فتر  نتو      نگاش. شتاب

گرفتته شتد.    رنظ( در =35/0Aخیری زیاد ) و منطقه با لرزه 3خاک 

و  Tabas ،Landersهتای   های افقی سه شتاب نگاش.، زلزلته  مولفه

Trinidad های زلزلته بترای تحلیت  دینتامیکی      و مشخصات رکورد

 ( نشان داده شده اس..5تاریخچه زمانی غیرخطی در جدول )

 
  بررسی توسم ترابیمیراگر مورد  -فنر -شماتیک مدل جرم .4شکل 

Fig. 4. Schematic of mass- spring- damper model studied by Torabi 
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 [15مشخصات میراگر ارائه شده توسم ترابی ]. 3جدول 
Table 3. Damper specifications provided by Torabi [15] 

Amounts Variables 

100 
𝐾𝑖𝑝𝑠

𝑖𝑛
 Spring stiffness in linear mode (KS) 

0 
𝐾𝑖𝑝𝑠

𝑖𝑛
 Damper stiffness in linear mode (Kd) 

10000 
𝐾𝑖𝑝𝑠

𝑖𝑛
 Damper stiffness in nonlinear mode (Kd) 

0 
𝐾𝑖𝑝𝑠. 𝑠

𝑖𝑛
 Damping of the damper member in linear mode (Cd) 

1 
𝐾𝑖𝑝𝑠. 𝑠

𝑖𝑛
 Damping of the damper member in nonlinear mode (Cd) 

1 
𝐾𝑖𝑝𝑠. 𝑠2

𝑖𝑛
 Mass of the node (m) 

10 𝐾𝑖𝑝𝑠
 

Loading amplitude (P0) 

10 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 Loading frequency (𝜔𝑛) 

 2گره  UZ مقایسه نتای  تحلی  کامپیوتری مدل ایجاد شده با مدل ترابی برای تنییرمکان. 4جدول 
Table 4. Comparison of the results of computer analysis of the created model with the Torabi model for displacement of Uz node 2 

Difference percentage Present analysis results Torabi results [15] Output in time 

0.209 -0.1051 -0.1048 0.5s 

0.298 -0.8914 -0.8887 5s 

0.023 0.9943 0.99453 11s 
 

 های زلزله مورد استفاده برای تحلی  دینامیکی مشخصات رکورد. 5جدول 
Table 5. Characteristics of earthquake records used for dynamic 

analysis 

PGA (g) after 

the scale 
PGA 

(g) Station name Earthquake 

name 

0.35 0.8360 Tabas Tabas 

0.35 0.1077 Baker fire station Landers 
0.35 0.1511 Rio Dell overpass-

w ground Trinidad 

 در قاب خمشی فولادی با مهاربند کابلی 4مقایسه تنییرمکان جانبی گره . 6جدول 
Table 6. Comparison of lateral displacement of node 4 in steel 

flexural frame with cable bracing 

Difference 

percentage 
Lateral displacement 

(Cm) 
 

0.245 
12.21 

Abhari model 

[6] 
12.18 Analyzed 

model 

 

 آزمایی مهاربند کابلی درستی -3-4

. [6]های تحلی  شده توستم ابهتری    آزمایی، قاب برای درستی

دست. آمتده    ستازی شتده و نتتای  بته     مدل SAP2000افزار  در نرم

هتا از حالت. استتاتیکی غیرخطتی      اند. در تحلی  مدل مقایسه شده

ستازی شتده یتک     تح. بار جانبی استفاده شده اس.. قتاب متدل  

متتر در نظتر گرفتته شتده      3طبقه و یک دهانه، با ارتفا  و دهانته  

و بترای   IPE160ها و تیرهتا از مقطتع فتولادی     ای ستوناس.. بر

متتر استتفاده شتده است..      ستانتی  2مهاربند کابلی از کاب  با قطتر  

کیلتوگرم نیترو لحتاد شتده      200ها برابر  تنیدگی کاب  نیروی پیش

. ابهتری بته جتای کابت ، مشخصتات ستیم بکست  کته         [6]اس. 

( 5ر شتک  ) را دارد، استتفاده کترده است.. د    ST37مقاومتی شبیه 

( 6قاب تحلی  شده توستم ابهتری و مقایسته نتتای  در جتدول )     

 نشان داده شده اس..

 مدل پیشنهادی و نتایج آن -4

مدل پیشنهادی ارائه شده، ترکیبی از سیستم مهاربند کتابلی بتا   

اس.. هدف از ارائه متدل پیشتنهادی ایت، است. کته       MRمیراگر 

ختود نشتان دهنتد.     ها تح. اثر بارهای جانبی رفتار بهتری از قاب

( 6کششی هستند. در شک  ) تنیده، ها تح. اثر نیروهای پیش کاب 

قتاب بتا    مدل پیشنهادی در ای، پژوهش، نشتان داده شتده است..   

تنیتتده بتتا تتتنش تستتلیم   پتتیش  و کابتت ST37مشخصتتات فتتولاد 

16000
Kgf

Cm2   1.97و مدول ارتجتاعی × 106 Kgf

Cm2    در نظتر گرفتته

 شده اس..
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 ]6[گرفته شده توسم ابهری  رقاب خمشی فولادی با مهاربند کابلی در نظ. 5شکل 

Fig. 5. Steel flexural frame with cable bracing considered by Abhari [6] 

 
 مدل پیشنهادی در ای، پژوهش. 6شکل 

Fig. 6. Proposed model in this research 

  

 ای یک دهانه های سازه مشخصات سیستم -4-1

در ای، قسم. چهار قاب دوبعدی فولادی دارای یتک دهانته،   

(، الت ( مربتوب بته    7اند. در شک  ) ( بررسی شده7مطابق شک  )

قاب فولادی بدون کاب  و میراگر، ب( مربوب به قاب فتولادی بتا   

و د(  MR، ج( مربوب بته قتاب فتولادی بتا میراگتر      مهاربند کابلی

است..   MRمربوطه به قاب فولادی بتا مهاربنتد کتابلی و میراگتر     

ستازی شتده و بتا     متدل  SAP2000افزار  های مورد نظر در نرم قاب

 اند. یکدیگر مقایسه شده

 2کیلوگرم نیرو در گره  5000هر چهار قاب، تح. بار جانبی 

اند. ابعتاد هتر    ( قرار گرفته7)گره بالای قاب سم. چپ در شک  

متتر و   ستانتی  250هتا برابتر    چهار قاب یکسان بوده و دهانه قتاب 

متر در نظر گرفته شتده است.. بترای     سانتی 300ها برابر  ارتفا  آن

هتا مقطتع فتولادی     رای ستتون و بت  IPE160تیرها مقطتع فتولادی   

2IPE160 ها با مهاربند کابلی، از کابت    استفاده شده اس.. در قاب

تنیتدگی افقتی    متر استفاده شده اس.. نیروی پتیش  سانتی 1با قطر 

 ها اعمال شده اس.. کیلوگرم نیرو بر کاب  300برابر با 

بیار   های یک دهانته تحت.   تحلی  استاتیکی غیرخطی قاب -4-2

 جانبی

( بترای  7)مطابق شتک    4( تنییرمکان جانبی گره 7در جدول )

هر چهار قاب مورد بررسی نشان داده شده اس.. با مقایسته کتردن   

تنییرمکان جانبی گره مورد نظر، مشخد شد که با افزودن مهاربند 

کابلی، تنییرمکان جانبی کاهش یافتته است.. در قتاب فتولادی بتا      

 بدون ظر نسب. به قاب فولادی، تنییرمکان گره مورد نMRمیراگر 

نیتز   4کاب  و میراگر تنییری نکرده اس.. کمتری، تنییرمکتان گتره   

 اس.. MRمربوب به قاب فولادی با مهاربند کابلی و میراگر 

های ییک   تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی مدل -4-3

 ای دهانه تحت بار لرزه

حلیت   برای ت Trinidadو  Tabas ،Landersهای  نگاش. شتاب

تاریخچه زمانی غیرخطی در نظر گرفته شدند. تنییرمکتان جتانبی   

برای قاب فولادی با مهاربنتد کتابلی و میراگتر     Xدر جه.  4گره 

MR ( نشان داده شده است..  8های مختل  در شک  ) تح. زلزله

 4( مقدار بیشتری، و کمتری، تنییرمکان جتانبی گتره   8در جدول )

هتای مختلت     سی تح. زلزلته های مورد برر در قاب Xدر جه. 

نشان داده شده اس.. با توجه به جدول، با افزودن مهاربند کتابلی  

به قاب بدون کاب  و میراگر، مقدار بیشتری، و کمتری، تنییرمکتان  

های جانبی منفی شده و مقدار تنییرمکان جانبی در هر سته زلزلته   

بته قتاب بتدون کابت  و      MRکاهش یافته اس.. افتزودن میراگتر   

های جانبی سته زلزلته را بته طتور قابت  توجته        اگر، تنییرمکانمیر

بته قتاب    MRکاهش داده اس.. افزودن مهاربند کابلی بتا میراگتر   

هتای   بدون کاب  و میراگر، مقدار بیشتتری، و کمتتری، تنییرمکتان   

های جتانبی   جانبی منفی شده و در هر سه زلزله کاهش تنییرمکان

 بسیار محسو  اس..  
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 های یک دهانه مورد بررسی در ای، پژوهش قاب. 7شکل 

Fig. 7. One-span frames examined in this research 

 

 های یک دهانه تح. تحلی  استاتیکی غیرخطی در قاب Xدر جه. محور  4تنییرمکان جانبی گره . 7جدول 
Table.7. The lateral displacement of node 4 in the direction of the X-axis in the one-span frames under nonlinear static analysis 

Percentage difference with steel 

frame without cable and damper 
Lateral displacement 

of the node 4 (Cm) The investigated frame 

0 11.691 Steel frame without cable and damper 

-80.11 2.325 Steel frame with cable brace 

0 11.691 Steel frame with MR damper 

-81.34 2.182 Steel frame with MR damper and cable brace 
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 های مختل  تح. زلزله MRفولادی یک دهانه با مهاربند کابلی و میراگر  در قاب Xدر جه.  4تنییرمکان جانبی گره . 8شکل 

Fig. 8. Lateral displacement of node 4 in the X direction in a one-span steel frame with cable brace and MR damper under different earthquakes 

 های مختل  های یک دهانه مورد بررسی تح. زلزله در قاب 4مقادیر بیشتری، و کمتری، تنییرمکان جانبی گره . 8جدول 
Table 8. The maximum and minimum values of lateral displacement of node 4 in the one-span frames investigated under different 

earthquakes. 

Lateral displacement in X direction under time-history analysis 

(Cm) 
Type of frames Tabas Landers Trinidad 

Max Min Max Min Max Min 

0.5536 -0.5955 0.3222 -0.3473 0.5584 -0.5806 Steel frame without cable and damper 

-0.1108 -0.2285 -0.1055 -0.2231 -0.1097 -0.2092 Steel frame with cable brace 

61.63 decrease 35.77 decrease 63.96 decrease 
The percentage difference of the top row in absolute terms with the 

first row 
0.3045 -0.3323 0.2433 -0.2356 0.2714 -0.2730 Steel frame with MR damper 

44.20 decrease 29.95 decrease 52.98 decrease The percentage difference of the top row in absolute terms with the 

first row 
-0.1077 -0.2262 -0.1074 -0.2078 -0.1068 -0.2075 Steel frame with MR damper and cable brace 

62.02 decrease 40.16 decrease 64.27 decrease The percentage difference of the top row in absolute terms with the 

first row 
 

 دهانهای دو  های سازه مشخصات سیستم -4-4

چهار قاب دوبعدی فولادی دارای دو دهانه که )ال ( مربتوب  

به قاب فولادی دو دهانه بدون کابت  و میراگتر، )ب( مربتوب بته     

قاب فولادی دو دهانه بتا مهاربنتد کتابلی، )ج( مربتوب بته قتاب       

و )د( مربوب به قتاب فتولادی دو    MRفولادی دو دهانه با میراگر 

بررسی و بتا یکتدیگر    اس.، MRاگر دهانه با مهاربند کابلی و میر

( قاب فتولادی دو دهانته بتا مهاربنتد     9اند. در شک  ) مقایسه شده

نشان داده شتده است.. مشخصتات هرچهتار      MRکابلی و میراگر 

 مقاله اس.. 1-4قاب مانند بند 

 دو هیای  زمانی غیرخطی قاب  تحلیل دینامیکی تاریخچه -4-5

 ای دهانه تحت بارهای لرزه

شده  های ارائه خش با ابعاد و مشخصات قابهای ای، ب تحلی 

و  Tabas ،Landersهتای   نگاشت.  در قسم. قبلتی است.. شتتاب   

Trinidad زمانی غیرخطتی مقیتا  شتده و     برای تحلی  تاریخچه

ها مورد بررستی قترار    زلزله دهانه موردنظر، تح. ای، های دو قاب
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گرفتند. بیشتری، و کمتری، نیروی برشی وارد بر تیر ستم. چتپ   

هتای   ( در هر چهتار قتاب دو دهانته تحت. زلزلته     9)مطابق شک  

مشخد شده مورد بررسی قرار گرفته اس.. بتا افتزودن مهاربنتد    

به قاب بدون کاب  و میراگر، مقادیر بیشتتری،   MRکابلی و میراگر 

هتای   و کمتری، نیروی برشی وارد بر تیتر، نستب. بته ستایر قتاب     

عنوان نمونه در قتاب   مورد بررسی کاهش بیشتری داشته اس.. به

، نیتروی برشتی در زلزلته    MRفولادی با مهاربند کابلی و میراگتر  

Landers ،18/82       درصد نسب. بته قتاب فتولادی بتدون کابت  و

درصد نسب. بته قتاب فتولادی     03/23میراگر کاهش پیدا کرده و 

 با مهاربند کابلی کاهش یافته اس..

کتان جتانبی   ( مقدار بیشتتری، و کمتتری، تنییرم  9در جدول )

های دو دهانته متورد    در قاب X( در جه. 9)مطابق شک   4گره 

طتور کته    های مختل  نشان داده شده اس.. همان نظر، تح. زلزله

مقتتادیر  Trinidadشتتود، در زلزلتته   ( مشتتاهده متتی 9از جتتدول )

 در حال. رف. و برگشت.، بیشتتر از   4های جانبی گره  تنییرمکان
 

 

 MRقاب فولادی دو دهانه با مهاربند کابلی و میراگر . 9شکل 

Fig. 9. Two-span steel frames with the MR damper and cable brace 

 های مختل  های دو دهانه تح. زلزله در قاب 4مقادیر بیشتری، و کمتری، تنییرمکان جانبی گره . 9جدول 
Table 9. Maximum and minimum lateral displacement values of node 4 in two-span frames under different earthquakes 

Lateral displacement in X direction under time-history analysis 

(Cm) 
Type of frames Tabas Landers Trinidad 

Max Min Max Min Max Min 

+0.5051 -0.5218 +0.3642 -0.3970 +0.6558 -0.6693 Steel frame without cable and damper 

+0.005 -0.0549 +0.003 -0.0547 -0.0036 -0.0507 Steel frame with cable brace 

89.48 decrease 86.23 decrease 92.42 decrease 
The percentage difference of the top row in absolute terms with 

the first row 
+0.2855 -0.3350 0.2436 -0.2330 +0.2525 -0.2555 Steel frame with MR damper 

35.80 decrease 38.64 decrease 61.83 decrease The percentage difference of the top row in absolute terms with 

the first row 
0.0235 -0.0265 +0.0243 -0.0304 +0.0199 -0.0220 Steel frame with MR damper and cable brace 

94.92 decrease 92.34 decrease 96.72 decrease The percentage difference of the top row in absolute terms with 

the first row 
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است.. بتا افتزودن     Landersو آن هم بیشتر از زلزله  Tabasزلزله 

مهاربند کابلی به قاب بتدون میراگتر، مقتدار بیشتتری، و کمتتری،      

های جانبی را در هر سه زلزله، نزدیتک بته صتفر کترده      تنییرمکان

بتته قتتاب بتتدون کابتت  و میراگتتر،   MRاستت.. افتتزودن میراگتتر  

ابت  توجته   طتور ق  های جانبی را در هتر سته زلزلته بته     تنییرمکان

بته قتاب،    MRکاهش داده اس.. افزودن مهاربند کابلی با میراگتر  

هتای جتانبی را در هتر سته      مقدار بیشتری، و کمتتری، تنییرمکتان  

زلزله، نزدیک به صفر کرده اس.. با توجه به نتای  به دس. آمتده  

ها، در قتاب فتولادی دو دهانته بتا      از نیروی محوری وارد بر کاب 

هتا بته    ، نیروی محوری وارد بر کابت  MRراگر مهاربند کابلی و می

ها در تحمت  بارهتای    صورت کششی اس.. به عبارت دیگر، کاب 

جانبی وارد شده بر قاب مشتارک. کترده و نیتروی هتیچ یتک از      

ها فشاری نیس.. مقتدار بیشتتری، نیتروی محتوری در ستتون       آن

، در هتر سته   MRسم. راس. در قاب با مهاربند کابلی و میراگر 

 ها کاهش یافته اس.. ه بیشتر از سایر قابزلزل

 گیری نتیجه -5

هدف در ای، پژوهش ارائه سیستم جدیدی بترای کتاهش اثتر    

کتابلی و میراگتر    های فولادی با استفاده از مهاربند روی قاب زلزله

MR     اس.. در ای، پژوهش یک قاب دو بعتدی  متوردی فتولادی

وردی دارای یک دهانه و یک طبقه، سپ  یتک قتاب دوبعتدی مت    

فولادی دارای دو دهانه و یک طبقه، تح. بتار جتانبی استتاتیکی    

 های زلزله مشخد، قرار گرفتند.   غیرخطی و تحریک

زیتتر در محتتدوده مطالعتتات انجتتام گرفتتته تحتت. بتتار  نتتتای 

 های زلزله به دس. آمد. استاتیکی غیرخطی و تحریک

ا با مقایسه رفتار قاب فولادی یک دهانه بدون کاب  و میراگر بت  -1

های یک دهانه با مهاربندهای مختل ، تح. اثتر بارهتای    قاب

جانبی استاتیکی غیرخطی، بیشتری، تنییرمکان جتانبی در تیتر   

مربوب به قاب فولادی یک دهانه بدون کاب  و میراگتر است..   

با افزودن مهاربند کابلی به قتاب فتولادی، تنییرمکتان جتانبی     

ولادی بتدون  بته قتاب فت    MRکاهش یاف.. با افزودن میراگتر  

چندانی نکرد. با افزودن مهاربنتد   کاب ، تنییرمکان جانبی تنییر

 بته قتاب فتولادی، کمتتری، تنییرمکتان      MRکابلی و میراگر 

 ها به دس. آمد.   جانبی در بی، مدل

با توجه به نتای  تحلی  دینامیکی تاریخچته زمتانی غیرخطتی     -2

ه های فولادی یتک دهانته، افتزودن مهاربنتد کتابلی بت       در قاب

هتای   قاب، در هر سه زلزله مقادیر تنییرمکان جتانبی و تتلاش  

داخلی تیر و ستتون بته طتور قابت  توجته کتاهش داده شتد.        

، Trinidadبه قاب بتدون کابت ، در زلزلته     MRافزودن میراگر 

های داخلی تیر و ستتون را   های جانبی قاب و تلاش تنییرمکان

هتا کتاهش داد. افتزودن مهاربنتد کتابلی و       بیشتر از سایر زلزله

به قاب، در هر سه زلزله مقادیر تنییرمکان جتانبی   MRمیراگر 

های داخلی تیر و ستون را به طور قاب  توجه کتاهش   و تلاش

داد. در حال. کلی با توجه به نتای ، قاب فولادی یتک دهانته   

، بهتتری، عملکترد را در بتی،    MRبا مهاربند کتابلی و میراگتر   

و  Trinidad ،Landersهتای   های متورد بررستی در زلزلته    بقا

Tabas .دارد 

با توجه به نتای  تحلی  دینامیکی تاریخچته زمتانی غیرخطتی     -3

های فولادی دو دهانه، افزودن مهاربند کابلی بته قتاب    در قاب

بدون کاب  و میراگتر، در هتر سته زلزلته، مقتادیر تنییرمکتان       

ن را کتاهش داده است..   های داخلی تیر و ستو جانبی و تلاش

  به قاب بتدون کابت  و میراگتر، در زلزلته     MRافزودن میراگر 

Trinidadهای داخلی تیتر   های جانبی قاب و تلاش ، تنییرمکان

ها کتاهش داده است.. افتزودن     و ستون را بیشتر از سایر زلزله

به قاب بدون کابت  و میراگتر، در    MRمهاربند کابلی و میراگر 

های داخلی تیر  دیر تنییرمکان جانبی و تلاشهر سه زلزله، مقا

و ستون را کاهش داده اس.. در حال. کلی با توجه به نتتای ،  

، بهتتری،  MRقاب فولادی دو دهانه با مهاربند کابلی و میراگر 

های متورد بررستی در هتر سته زلزلته       عملکرد را در بی، قاب

 دارد.

دینتامیکی  های استتاتیکی و   طبق نتای  به دس. آمده از تحلی  -4

به قتاب بتدون    MRغیرخطی، افزودن مهاربند کابلی و میراگر 

کاب  و میراگر، باع  بهبود عملکترد ستازه در برابتر بارهتای     

، MRشتتود. افتتزودن مهاربنتتد کتتابلی و میراگتتر    جتتانبی متتی

هتا   هتا را بیشتتر از ستایر قتاب     های داخلی تیر و ستتون  تلاش

 کاهش داده اس..
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 قدردانی

قتتدردانی ختتود را از داوران ایتت، تحقیتتق نویستتندگان مراتتتب 

 ها سبب بهبود کیفی تحقیق شد. کنند. نظرات سازنده آن اعلام می

 اعلام تعارض منافع

کنند که هیچ نو  تعار  منتافعی وجتود     نویسندگان اعلام می

 .ندارد

 مشارکت نویسندگان

تمامی نویسندگان بته یتک انتدازه در ایت، تحقیتق مشتارک.       

 داشتند.

 یمنابع مال

ای، تحقیق بدون دریاف. حمای. مالی از سوی مرکتزی و یتا   

 دانشگاه تبریز صورت گرف..
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