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  ٥  ي فولاد   در ساختمان   TADAS ي راگرها ي مختلف م   ي ها يي جانما  ي ا سه ي مقا   ل ي تحل  
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 چكيده 

مؤثر در بهبود   يهااز روش  يكيعنوان  ، بهTADAS   يراگرهايم  ژهيبه و  س،يسترزيه  يراگرهاياستفاده از م  رياخ  يهادر سال
لرزه اصلسازه  يارفتار  هدف  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  مقا   ي بررس  ق،يتحق  نيا   ي ها  مختلف    ي هاييجانما  ريتأث   سهيو 

تغ  TADAS  يراگرهايم كاهش  افزا  ينسب  رمكانييبر  و  در  مستهلك   يانرژ  زانيم  شيطبقات  فولاد  كيشده    ي ساختمان 
انجام   SAP2000افزار  در نرم  راگريسازه بدون م  يعدد  يسازپژوهش، ابتدا مدل  نياست. در ا  يقاب خمش  ستميطبقه با سپنج

تحت    يزمان   خچهيارت  يرخطيغ   ي كيناميد   ليها، تحلمتفاوت قاب  ي هاتيدر موقع  TADAS  يراگرهايشد و سپس با اعمال م
نتا   يركوردها گرفت.  صورت  منتخب  م  جيزلزله  م  دهد ينشان  از  استفاده  توجه   TADAS  راگريكه  قابل  كاهش  موجب 

  در   و   ٪٣٨در بام تا    رمكانييها، تغحالت  يكه در برخ  يطوربه  شود؛يمؤثر سازه م   يسخت  شي طبقات و افزا  ينسب  رمكانييتغ
  راگريبا حالت بدون م  سهيدر مقا   راگريشده توسط ممستهلك   يانرژ  زانيم  ني. همچنتاس  افتهي  كاهش   ٪٢٣طبقات تا     رساي
ا  يالرزه  عملكرد  بهبود  دهنده نشان  كه  ،)٪٤٠دارد (حدود    يريچشمگ  شيافزا كه مكان    كند يم   انيب  قيتحق  ن يسازه است. 

مهم  راگرهايم  يريقرارگ ن  ينقش  برابر  در  سازه  عملكرد  مق  يروها يدر  و  دارد  جانما  سهيازلزله  مختلف    توانديم   ييحالات 
  تر باشد. مقاوم يهاسازه يطراح يمؤثر برا ييراهنما

 ؛ كنترل ارتعاشات؛ جانمايي ميراگر.TADASميراگرهاي هيسترزيس؛ ميراگرهاي : كلمات كليدي

 مقدمه  -1

در مهندس  نيتراز مهم  يكي لرزه  يمسائل  بهبود عملكرد  زلزله و كاهش خسارات جانساختمان   ياسازه،  برابر    ي و مال   يها در 
زلزله   يناش تجربه  است.  آن  كشورها  رياخ  يها از  س  يدر  كه  است  داده  نشان  جانب  يهاستم يمختلف  نظ  يباربر   ي ها قاب  ريمتداول، 
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  د يشد   يهابيموارد دچار آس  ياريو در بس  ستندين  يامروز  يهاسازه  يالرزه  يازهاين  يپاسخگو  ييتنها به  ، يبرش  ي وارهايو د  يخمش
اشونديم از س  ن ي. در  استفاده  غ   يهاستميراستا،  برابهروش مقرون  ك يعنوان  به  راگرهايم  رينظ  يالرزه  رفعاليكنترل   يصرفه و مؤثر 

  .توجه پژوهشگران قرار گرفته است ردها در برابر زلزله موسازه يداري مقاومت و پا شيافزا
  يهانصب در سازه  تيقابل  ن، ييپا  نهيدر ساخت، هز  ي سادگ  ليبه دل   سيسترزيه  ي راگرهايم  رفعال، يغ   ي راگرهايانواع م  ان يم  در

 نياز پركاربردتر  يكيعنوان  به   يفولاد   يمثلث  يراگرهاي. ماندافتهي  ي اژهيو  گاه يزلزله، جا  يبالا در جذب انرژ  ييو موجود و كارا  ديجد
  سيسترزيه  يمنحن  جاديفولاد و ا  يرارتجاع يغ   يهارشكلييتغ  هيبر پا  راگريم  نيمطرح هستند. عملكرد ا  سيسترزيه  يراگرهايانواع م

  .شودياز زلزله م ي ناش يورود ياست كه منجر به جذب و اتلاف انرژ داري پا
رو  رياخ  يها دهه  يط  يمتعدد  يهاپژوهش به  سيسترزيه  يراگرهايم  ييعملكرد و كارا  يبر  انجام شده  TADAS يراگرهايم  ژهيوو 

نخست كل  ني است.  اسك   يبار  م (Kelly and Skinner, 1972) نريو  به   يفولاد  يراگرهايمفهوم  انرژ را  ابزار جذب  ها  در سازه   يعنوان 
برگم  يمعرف ادامه،  در  هانسن  نكردند.  م (Bergman and Hansen,1990) و  كه  دادند  ا  يفولاد  يراگرهاينشان   يهاحلقه  جاديبا 

  .هستند يقابل توجه يقادر به اتلاف انرژ داريپا سيسترزيه
قرار دادند و به   يمورد بررس  يفولاد  ي هارا در ساختمان TADAS يراگرهاياستفاده از م  (Whittaker et al., 1991) و همكاران  تكريو
ا  دنديرس  جهينت  نيا تغ  راگرهايم  نيكه  كاهش  بر  افزا  ينسب  رمكانييعلاوه  موجب  آس  يريپذشكل  شيطبقات،  كاهش    يريپذبيو 

نشان دادند    ي شگاهيو آزما  ي عدد  يهاليبا تحل (Chan and Albermani,2008) يچان و آلبرمان   يپژوهش. در  شونديم  ياسازه  ياعضا
  .بهبود بخشد ير يطور چشمگسازه را به  يالرزه  ييكارا توانديها م در قاب TADAS يراگرهايمناسب م يي كه جانما
را با استفاده از  TADAS راگريمجهز به م  يفولاد ي هاقاب ياعملكرد لرزه  (Hujare and Sahasrabudhe,2014)و ساحاسرابوده هوجاره

ا  افتنديكردند و در  يبررس  يرخطيغ   ي كيناميد  ليتحل از  استفاده  ن  ياموجب كاهش قابل ملاحظه  راگرهايم  نيكه   ي داخل  يروهايدر 
م  ياعضا در  شوديسازه  مرتضا  يشوشتر  گر،يد  يپژوهش.  جانما (Shooshtari and Mortezaei,2017) ييو   ي راگرها يم  يياثر 

  دي موجب تشد  ي حت  تواند يم  راگرينامناسب م  ت يكردند و نشان دادند كه انتخاب موقع  ي نامنظم بررس  ي هارا در ساختمان  سيسترزيه
 يراگرهايمحل نصب م  ني، بهتر  يسازنهيبه  يهابا استفاده از روش (Li et al.,2023)و همكاران  يطبقات شود. ل   يدر برخ  ياپاسخ لرزه
TADAS كردند نييچندطبقه را تع يهادر سازه.  

انجام شده است، اما موضوع   TADAS  يراگرهاي عملكرد م  نهيدر زم  يكه اگرچه مطالعات متعدد  دهدينشان م  اتيمرور ادب  ،يكل  طوربه
پژوهش حاضر با    رو،ن يمرتبه كمتر مورد توجه قرار گرفته است. ازامتوسط  يمسكون  يهادر سازه  راگرهايمختلف م  يهاييجانما  سهيمقا

بر   پنج  كيتمركز  بررس  يطبقه فولادساختمان  م  يهاتيموقع  يو  نتا  ي، سعTADAS  راگريمتفاوت نصب  ارائه   ي برا  يكاربرد  جيدر 
 مقاوم در برابر زلزله دارد.  يهاسازه  يو اجرا يطراح

 مسئله مدلسازي   -٢

تأثبه ب  قهيسل  ريمنظور كاهش  قاب  نشي و  تمام  فرض  ياسازه  ي هاطراح،  روش طراح  ها يبارگذار  ات،يبا  و مطابق    كسان ي  يو 
بنابراشده  يطراح  يانامهن ييضوابط استاندارد آ از مقا  جينتا   نياند.    ي، وابستگ TADAS  راگريم  يي مختلف جانما  ي هاحالت  سهيحاصل 

طبقه با  پنج  ي ساختمان فولاد  كي پژوهش،    ن يانجام ا  يهستند. برا  ريو قابل استناد و تكرارپذ  داشتبه شخص طراح نخواهد    يمعنادار
جانب  ستميس خمش  يباربر  نرم  ي قاب  بارگذار  يسازمدل  SAP2000افزار  در  اثر  تحت  سازه  رفتار  تا  حضور   يالرزه  يهاي شد  در  و 
متر است،    ٥متر و عرض هر دهانه    ٣.٥پنج طبقه با ارتفاع هر طبقه    ياساختمان دار  نيا  رد؛ يقرار گ  يمورد بررس  TADAS  يراگرهايم
سازه  ييرايدر نظر گرفته شده، م  IPB300ها و مقطع ستون IPE300 رها يمقطع ت  باشد،يم ي فولاد يآن قاب خمش ي باربر جانب ستميس
ن  ٢٤٠  يافولاد سازه  م يدرصد و تنش تسل  ٣ زلزله طرح  است،  برا  زيمگاپاسكال  و  انتخاب شده  بارگذار  يزلزله طبس    يثقل   ياعمال 

  بر متر لحاظ شده است.  لوگرميك ٢٠٠بر مترمربع و بار زنده   لوگرميك ٥٠٠ساختمان، بار مرده   ي مطابق مبحث ششم مقررات مل
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  Tadas راگر يم يطراح 1- ٢
 ياز روابط استاندارد مربوط به قاب خمش  يسخت  نيو مهاربند محاسبه شد. ا  راگريهر طبقه سازه بدون م  يجانب  يابتدا سخت

هر   يسخت  رياست. مقاد  يالرزه  ياز بارگذار  يناش   ي جانب  ي هارمكانييدهنده مقاومت طبقه در برابر تغو نشان  شودياستخراج م  يفولاد
مورد   يبعد  يافزودن عناصر كنترل  يبرا  ياهيعنوان پادست آمده و بهطول دهانه و ارتفاع طبقه به  تون،و س  ريطبقه بر اساس مقاطع ت

  .استفاده قرار گرفت
 : شوديمحاسبه م ريبا استفاده از فرمول ز  يفولاد  يمهاربندها يجانب  يگام بعد، سخت در
  

 )1 (  
  

مهاربند،    bKكه در آن   مهاربند،     sAسختي  و    Eسطح مقطع  ارتجاعي فولاد  از محاسبه سختي    bLمدول  است. پس  طول مهاربند 
 شود.محاسبه مي TADASمهاربندها، به كمك روابط زير، سختي ميراگرهاي 

  

 )٢ (    

 )٣ (  
  

  ي بيترك  ي سخت aK طبقه و  يسخت fK طبقه،    يبه سخت  راگريمهاربند و م  ي بيترك  ينسبت سخت   SR  راگر،يم  يسخت dK كه در آن
  .است راگريمهاربند و م

سخت  محاسبه  از  تع  يپس  و  طبقات  م  يسخت  نييمؤثر  و  ز  راگر،يمهاربند  رابطه  مقاد  TADAS  يراگرهايم  ر،يبه كمك  اساس   ري بر 
 گردد.  نييهر طبقه تع ازيمتناسب با ن  كنندهميصفحات تسل يو شكل هندس ميتسل تيتا ظرف شونديم يآمده طراحدستبه يسخت

  

 )٤ (  
  

 
  .ضخامت ورق است t  ارتفاع ورق و Hعرض ورق،   Bفولاد،    يمدول ارتجاع   Eها، تعداد ورق  N  كه در آن

طراح  پس تع  TADAS  يراگرهايم  ياز  هندس  نييو  مكان  ي مشخصات  تحلآن  ي كيو  روابط  اساس  بر  سازه   يعدد  يسازمدل  ، يليها 
پ   يهادر محل  شدهي طراح  يراگرهايمرحله، م  ني. در ارديگيانجام م   SAP2000افزار  در نرم  راگرهايمجهز به م در   شده نييتع  شياز 

. پس شوديشده به مدل اختصاص داده م محاسبه  ر يها مطابق مقادآن  م يتسل  تيو ظرف  يشده و خواص سخت  يي جانما  يخمش  يهاقاب
طبقات،   ينسب  رمكانييتغ  رينظ  ييهايو خروج  رديگيصورت م  يالرزه  يسازه تحت اثر بارگذار  يكينام يد  ليتحل  ،يسازمدل  لياز تكم

 . رنديگيقرار م سهيو مقا يو مورد بررس خراجاست راگرهايشده توسط ممستهلك يانرژ  زانيطبقات، و م يشتاب نسب

 يي حالات جانما ٢- ٢
  ي خمش يهادر قاب يي حالت مختلف جانما ن يسازه، چند يابر رفتار لرزه TADAS يراگرهاينصب م  تيموقع  ريتأث يبررس يبرا

م نصب  محل  و  تعداد  حالت،  هر  در  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  تأث  ياگونه به  راگرهايساختمان  كه  شد  پاسخآن   ريانتخاب  بر   يهاها 
برا  يابيارز  ياسه يصورت مقاسازه به  يكيناميد ا   كيهر    يشود.  انجام شده و    SAP2000افزار  جداگانه در نرم   يسازحالات، مدل  نياز 

ا  ج يتحت ركورد زلزله منتخب صورت گرفته است. نتا   ي زمان   خچهيتار  ليتحل از    ينسب  رمكانييتغ  سهيمقا   ي مبنا  ها، ليتحل  نيحاصل 
 قرار گرفته است. فشده در حالات مختلمستهلك  يانرژ زانيو م هيطبقات، برش پا 
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 . TADAS  ي راگرهاي م   ييحالات مختلف جانما .  1شكل  

 

  خروجي هاي تحقيق و تحليل نتايج  -٣

  ل يتحل  يو اجرا  TADAS  يراگرهايم  يي طبقه در حالات مختلف جانماپنج  يساختمان فولاد  يعدد  يسازپس از انجام مدل 
قرار گرفتند.   سهيو مقا  ياستخراج و مورد بررس  هال يحاصل از تحل  جيتحت ركورد زلزله منتخب، نتا  يزمان  خچهيتار  يرخطيغ   يكيناميد
 ي برا  يمناسب  اريمختلف فراهم ساخته و مع  يهاتيرا در موقع  TADAS  يراگرهايعملكرد م  يفيو ك  يكم   ليامكان تحل  هاسهيمقا  نيا

و   ليمورد تحل  كيپژوهش به تفك  ي اصل  يهاياز خروج  كي. در ادامه، هر  دهد يها در سازه ارائه مآن  عيتوز  يالگو  نيكارآمدتر  نييتع
 :رنديگيقرار م ريتفس

  طبقات ي نسب رمكانيي تغ ل يتحل  1- ٣
م  ليتحل  ج ينتا  نصب  كه  داد  توجه  ريتأث  TADAS  يراگرهاينشان  تغ  يقابل  كاهش  دارد.    نيب  ينسب  رمكان ييدر  طبقات 

 مي   مشاهده ).  بام   در  ٪  ٣٨   و  طبقات  در  ٪  ٢٢شده اند(  يگذاريجا  ي انيدر قاب م  راگرهاياست كه م  ي كاهش مربوط به حالت  نيشتريب
طبقات را    فتيدر كاهش در  نهينصب شدند، عملكرد به   يو كنار  ي ان يم  يهابه صورت متقارن در قاب  راگرها يكه م  ييوهايشود سنار

ا دادند.  كلنشان  جينتا  نينشان  نقش  افزا  راگرهايم  حيصح  ييجانما  يديدهنده  آس  يداريپا  شيدر  كاهش  و   ي احتمال  يهابيسازه 
 است. يارسازهيو غ  ياسازه
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  . نمودار جابجايي نسبي طبقات در مدل هاي مختلف. ٢شكل  

 

  تحليل شتاب نسبي طبقات ٢- ٣
اين كاهش بيانگر كاهش نيروهاي    .هاي پيك با نصب ميراگر استشتاب  %)1٠(  نتايج شتاب طبقات بيانگر كاهش قابل توجه

باشد. همچنين مشاهده شد كه كاهش شتاب در طبقات اي و تجهيزات طبقات و افزايش راحتي ساكنين ميوارده بر اجزاي غيرسازه
دهد ميراگرها بيشتر انرژي ورودي را در بخش بالايي سازه جذب مياني و پاييني به اندازه طبقات فوقاني محسوس نيست، كه نشان مي

  كنند.  مي

  
 . نمودار شتاب نسبي طبقات در مدل هاي مختلف . ٣شكل   

 

 تحليل انرژي مستهلك شده  ٣- ٣
ممستهلك   يانرژ توسط  شاخصبه  راگرهايشده  كارا  يعنوان  لرزهآن  يياز  كنترل  در  بدون    ياها  حالت  در  شد.  محاسبه  سازه 

بساتلاف  يانرژ  راگر،يم م  زيناچ  اريشده  با نصب  م  يوهايدر سنار  راگرهايبود.  بهمستهلك   يانرژ  زانيمختلف،   شيافزا  ٪٤٠اندازه  شده 
برخ  عي. توزافتي  ي انرژ  جهيبشوند و در نت  كيرالاستيغ   هيكمتر وارد ناح  راگرهايباعث شده كه م)  ٨و  ٧مدل ها (مدل    ينامناسب در 

به كار    لياز زلزله را جذب و تبد   يناش  يورود  يطور مؤثر انرژبه  TADAS  يراگرهايكه م  دهد ينشان م  جينتا   ن يجذب كردند. ا  يكمتر
  . ابدييسازه كاهش م رمكانييو تغ يداخل ي بارها جهيدر نت كنند،يم يحرارت
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٦ 

  
 . نمودار انرژي مستهلك شده. ٤شكل  

  

   نتيجه گيري  -٤

ا تأث  نيدر  با سپنج  ي ساختمان فولاد  ك يدر    TADAS  يراگرهاي م  يي جانما  ر يپژوهش،    ي قاب خمش  ي باربر جانب  ستم يطبقه 
  يي حالات مختلف جانما  ليبا ارتفاع متوسط و تحل  يمسكون  يهامطالعه بر تمركز بر ساختمان  ياصل  يقرار گرفت. نوآور  يمورد بررس

 يراگرهاينشان داد كه استفاده از م  يعدد  يهاليتحل  ج يمورد توجه قرار گرفته بود. نتا  تركم  نيشي است، كه در مطالعات پ   راگرهايم
TADAS  توجه قابل  بهبود  لرزه  يموجب  پاسخ  تغ  يادر  كاهش  جمله  از  افزا  ينسب  رمكانييسازه،  و  طبقات  شتاب   يانرژ  شيو 
بر عملكرد   يميمستق  ريتأث  راگرهاي نصب م  تيو موقع  عينشان داد كه نحوه توز  ييحالات مختلف جانما  سهي. مقا شوديشده، ممستهلك 

 راگر يم  ت يارتفاع، انتخاب موقعمتوسط  ي هاكه در سازه  يطوربه  رد؛ي گيقرار م  ز يتعداد طبقات ن  رياثر تحت تأث  نيسازه دارد و ا  يالرزه
 ي متفاوت  عيبلندتر ممكن است توز يهاتمانو در ساخ كند يم جاد يو شتاب را ا رمكانييكاهش در تغ نيشتريب  ييو بالا ي اني در طبقات م

 سيسترزيه  يراگرهايم  نهيدر زم  نيشيمطالعات پ   ج يپژوهش با نتا  ن يا  يهاافتهيباشد.    ازي به عملكرد مشابه ن  ي ابيدست  يبرا  راگرهاياز م
اهم  يهمخوان و  جانما  تيداشته  به  م  ييتوجه  و  راگرهايمؤثر  به  توجه  طر  ي ارتفاع   يهايژگيبا  در  را  مقاوم    ي هاساختمان  ياحسازه 
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