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 چکیده

اصلاح شدد    ملکردر     ADAS1هدف از این مقاله ارزیابی مشخصات میراگر 

باشدد   مرتبه مجهز به این نوع میراگر مدی های فولا ی کوتا    میانای ساز لرز 

( به MADAS2اصلاح شد  ) ADASشرل مور  استفا    ر میراگر  Xهای  رق

آزا ی چرخشی  ر    رغم مقید نلو ن  رجات اند که مکیای قرار گرفتهگونه

گونه نیر ی انتها، تغییر مران آنها  ر امتدا  قائم کاملاً آزا  است    ر نتیجه هیچ

هدا تحدت نیر هدای    ترتیب، رفتدار  رق شو   بدینمحوری  ر میراگر ایجا  نلی

جانبی کاملاً خلشی بو     از سوی  یگر بارهای ثقکی طبقات یا مؤلفه قدائم  ر  

ترین تأثیری  ر رفتار میراگر جدید ندارندد   ر ایدن   یز کوچکتیرها   با بندها ن

سدنجی نتدایم مددل مدد ی بدا مددل       منظدور صدحت  مد ی میراگر بهمدل مقاله 

هدای مجهدز بده    ای سداز   ر ا امه ملکردر  لدرز    .آزمایشگاهی ایجا  شد  است

ای از سازی مدد ی بررسدی   رارامترهدای لدرز      سیکه مدلبه MADASمیراگر 

جایی نسبی طبقات برآ ر  شدد  اسدت    ضریب رفتار، میرایی معا ل   جابهقبیل 

 ر مقایسه بدا   MADASهای مجهز به میراگر نتایم حاصل بیانگر رفتار برتر ساز 

ای میراگدر  های خلشی متوسط بو   است  هلچنین مطالعات رفتار چرخده ساز 

( رفتدار  ADAS   STADA3یا  شدد   ر مقایسده بدا میراگرهدای رقیدب )مانندد       

  تری را نشان  ا   استمناسب

شدوند ، قداخ خلشدی، ضدریب رفتدار،      میراگر فکزی تسدکیم  :کلیدی واژگان

  میرایی معا ل، تغییر مران نسبی طبقات

 

 مقدمه -1

هددا تحددت تددأثیر هددای کنتددرل ارتعاشددات سدداز یرددی از ر  

اسدددتفا   از  سدددایل اتدددلاف اندددر ی یدددا   بارهدددای  یندددامیری، 

منظدور طراحدی   سداخت    میراگرهاست  کداربر  ایدن  سدایل بده    

      هدای موجدو    سدازی سداختلان  هدای جدیدد   یدا مقدا      ساختلان

رذیر است  مطالعدات   تحقیقدات گذشدته نشدان     سا گی امرانبه

منظور بررسی ملکرر   اقعی یک میراگر بخصدو    ا   است که به

[  1تسکیلی،  جو  مطالعات آزمایشگاهی ضر ری است ] میراگر

های اخیر تحقیقات تئوریدک   آزمایشدگاهی کدامکی  ر     ر سال

انجدا      ADASخصو  میراگدر  رابطه با میراگرهای تسکیلی به

 1891   1891هدای   ر سال .مقالات متعد ی نیز ارائه شد  است

 Xاندر ی   کنندد  طبقه مجهز بده اتدلاف   3میلا ی، یک ساختلان 

شرل، ر ی میز لرز   ر  انشگا  برککی کالیفرنیا تحت آزمدای   

 ایهای مهار لولده قرار گرفت  هدف این تست بررسی رفتار سیستم

نشان  ا  که استفا   از  آمد  ستبه ر جذخ انر ی بو    نتیجه 

   هدای  راسد  سیسدتم   ،شدرل  Xهدای اندر ی فدولا ی    کنند جذخ

هدای  ی آزمانتایم [  2 هد ]ای   تن   ر آنها را کاه  میلوله

  نشددان  ا  کدده ایددن  ADASشددرل  Xهددای فددولا ی  یگددر اللددان

هدای  ی برای استفا    ر ساختلانامتلا قابلهای ها،  ستگا اللان

هدای  خیزی بالا هستند، هلچنین اللدان  اقع  ر مناطق با خطر لرز 

ADAS       برای تعدا  زیدا ی سدیرل  ر محدد    غیرخطدی رفتدار

هیسدترزی  رایددداری  ارندد، ایددن  ی گدی  ر یددک سدداختلان از    

میلا ی، یک  1891[   ر سال 3بالاترین اهلیت برخور ار است ]

شددرل  ر  انشددگا  میشددیگان تحددت    Xمثکثددی    ADASاللددان 

رفتار از آن مطالعه،  آمد  ستبهآزمای  قرار گرفته است  نتایم 

 51/40/39دریافت:  تاریخ
 1893 زمستان، چهارم، شماره ششمسال  84/84/31تاریخ پذیرش: 
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هیسترزی  کاملاً رایدار تا نقطه گسدیختگی   هلچندین مقا مدت    

خستگی کدافی بدرای تحلدل تعددا  زیدا ی سدیرل  ر محدد           

 1882 ر سدال   [ 4بو   اسدت ]  ADASهای غیرخطی برای اللان

هدای  میلا ی،  ر ر  هشی به بررسی نحو  تأثیر مشخصات اللدان 

ADAS   نحددو  انتخدداخ هددا رر اختدده   ای سدداز بددر راسدد  لددرز 

 [ 5ترین مقدار برای این رارامترها ارائه شد  است ]مناسب

مامدل اصدکی تولیدد     ADASگداهی میراگدر   نوع شرایط تریه

شرل   احتلال کلان  آنها ر   Xهای نیر ی محوری  ر  رق

از بارگذاری جانبی است  افزای  تغییر مران جانبی بامث تولیدد  

سختی آنها   سدس  کداه     ها   افزای نیر ی محوری  ر  رق

رذیری این  سیکه تسکیلی است   ر نهایت با افزای  نیر ی شرل

کننددد  شدرل کلدان  کدر     مسدتهکک     Xهدای  محدوری،  رق 

منظدور اصدلاح میدوخ   افدزای      بده  [ 6] شدو  انر ی تخریب می

، مطالعددات جدیدددی  ر رابطدده بددا نددوع ADASرایددداری میراگددر 

هدای  ارائه شد   ر ایدن مطالعدات،  رق   یگری از میراگر تسکیلی 

X های های مثکثی تبدیل شد    با استفا   از سوراخشرل به  رق

[  1ها  ر جهت قائم تأمین شد  است ]لوبیایی شرل، آزا ی  رق

 یگری نیز  ر رابطده بدا بررسدی ضدریب رفتدار      مطالعات ترلیکی 

هدای    ارزیابی ملکرر  ساز  TADASهای مجهز به میراگر ساز 

 [ 8-9 سیکه این میراگر ارائه شد  است ]بهسازی شد  به

ی اخیر  ر تلا  بو ندد ر    ر  هشگران  ر موار  ذکر شد 

های مجهز به میراگر ارائه  هند که فقط ای برای طراحی ساز سا  

های کشسان متدا ل  ر فرآیند طراحی معلول باشد، نیازمند تحکیل

هدای  خطدی   ریچیددگی  رفتدار غیدر  کده بدا  ر نظدر گدرفتن     ی رحال

لدرز ، نیداز   ی مجهز به میراگر تحت تحریک زمدین موجو   ر ساز 

شد  بدر ایدن   های طراحی بهینه  ر این زمینه احساس میبه الگوریتم

ی های زیدا ی جهدت طراحدی بهینده    اساس  ر سالیان اخیر ر  ه 

های مجهز به میراگرهای الحاقی صورت گرفته است  اغکدب،  ساز 

هدای ککدی   جدامع    سدازی بده نتدایم   توصدیه    بهینده  هایاین ر  

های ریشدنها ی هسدتند کده    شوند، بکره الگوریتمطراحی منجر نلی

بسته به خصوصیات ساز ، میراگر   تحریک  ار   منجر به جدواخ  

مدیلا ی، طراحدی میراگرهدای     2113شوند  ابتددا  ر سدال   بهینه می

ای سداز   ملکرر  بهینده لدرز   شوند  فکزی برای اصطراکی   جاری

[   لیل مطالعه توأ  این    میراگر، 11مور  توجه قرار گرفته است ]

مشابهت مشخصه طراحی آنهاست   ر مطالعه مدذکور رارامترهدای   

طراحی سیستم میراگر فکزی نصدب شدد  بده هلدرا  با بندد، شدامل       

جایی تسکیم میراگر، سختی میراگر   سختی با بندد   هلچندین   جابه

رارامترهای طراحی سیستم میراگر اصطراکی نصب شد  بده هلدرا    

ینجدا  ابا بند، شامل نیر ی لغز  میراگر   سختی با بندد اسدت   ر   

سدازی اسدتفا     توابدع هددف     نیز از الگوریتم  نتیک جهت بهینده 

 های مختکف ساز   ر نظر گرفته شد  است متعد  بر اساس راس 

ای یلا ی، طراحدی لدرز   مد  2111محققان  یگدری نیدز  ر سدال   

های خلشی فولا ی با میراگر فکزی یا اصطراکی الحاقی بهینه قاخ

هدای  [  متغیر11را به هلرا  سیستم با بندی مور  مطالعه قرار  ا ند ]

 سازی شامل توزیع ارتفامی میراگر، نوع میراگر، نیر ی تسکیمبهینه

میراگددر ) ر مددور  میراگددر فکددزی(   یددا نیددر ی لغددز  ) ر مددور   

ی اصطراکی(   سختی با بند بدو   اسدت  آنهدا بدرای حدل مسدئکه      

ی بهینده  سازی از الگوریتم  نتیک   برای ارزیابی راس  سداز  بهینه

جایی نسدبی طبقدات     شد  با میراگر، از جذر مجلوع مربعات جابه

یا شتاخ طبقات استفا   کر ند  نتایم حاصل از مقایسده سده نلونده    

حالت قبل   بعد از بهسدازی بدا افدز  ن بهینده     مدل قاخ خلشی  ر 

میراگر نشان  ا   است که بعد از طراحی بهینده، رارامترهدای راسد     

جدایی  یابندد   توزیدع شدتاخ   جابده    اشار  شد   ر بالا کاه  مدی 

رذیری طبقات تر شد     ر نتیجه نیاز شرلنسبی طبقات یرنواخت

شد  است که توزیدع   گیریشو   هلچنین نتیجهتر مینیز یرنواخت

ردذیری طبقدات   میراگرها  ر ارتفاع ساز  باید بر اسداس نیداز شدرل   

مددیلا ی نیددز یددک ر   طراحددی  2116صددورت رددذیر    ر سددال 

هدای  مستقیم استاتیری بد ن نیاز بده تردرار محاسدبات بدرای سداز      

[، امددا ایددن ر   بددرای 12مجهددز بدده میراگددر  یسددروز ارائدده شددد ]

 2119کارگیری نبو    ر سال شوند  قابل بهمیراگرهای فکزی تسکیم

میلا ی، نومی ر   طراحی استاتیری مستقیم بد ن نیاز بده تردرار   

هدای مجهدز بده    هدای غیرخطدی بدرای سداز       انجا  تحکیدل  طراحی

 [ 13ارائه شد ] SCRIشوند  به نا  میراگرهای فکزی تسکیم

 ر این مقاله ضلن معرفی یک نوع میراگر تسدکیلی جدیدد بده    
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 مندوان بده ، (MADAS)افزایند  میرایدی   سدختی اصدلاح شدد     نا  

کده   ADASمنظدور رفدع ندواق       به TADASمیراگر رقیبی برای 

شرل آزا   ر نظر گرفتده شدد     Xهای  ر آن تغییر مران قائم  رق

است، به بررسی مزیت میراگر اصلاح شد  نسبت به میراگر معلول 

ADAS     رر اخته شد  است  هلچنین یک مددل مدد ی از میراگدر

MADAS سدنجی شدد    ساخته   با نتایم مدل آزمایشگاهی صحت

سازی، ایدن مددل مدد ی بدا       ر  از حصول اطلینان از  قت مدل

مقایسه گر یدد  اسدت  هلچندین  ر     TADASمدل مد ی میراگر 

 بدر اسداس  ی مجهز به این میراگدر کده   مرتبههای میانساز  ،فاز    

اند مور  ارزیدابی قدرار گرفتده   بدا انجدا       ر   نوینی طراحی شد 

  تاریخچده زمدانی، رارامترهدای متعدد ی از      بدار افدز ن  های تحکیل

 آمدد   ستبهآنها قبیل ضریب رفتار،  ریفت   میرایی معا ل برای 

 است های خلشی بد ن میراگر مقایسه شد   با ساز 
 

 مسئلهبیان  -2

 ی و تعریف مسئلهاسازهسیستم  -2-1

نشدان  ا     (1شدرل ) گونه کده  ر قسدلت )الدف( از    هلان

متددا ل، اسدتهلا     ای قاخ خلشیسیستم ساز شد  است،  ر 

انتهدای تیرهدا      سیکه ایجا  مفاصدل رلاسدتیک  ر      انر ی به

گیدر  کده ایدن موضدوع بامدث آسدیب بده        ها صورت مدی ستون

ای که  ظیفه تحلل بارهای ثقکی را  ر ساز   ارند اجزای ساز 

منظدور جکدوگیری از ایدن    گدر    بده     ر نتیجه خرابی ساز  می

 (1شرل )توان از یک مضو الحاقی مانند قسلت )خ( از آسیب می

امی اسددتهلا  انددر ی   رفتددار  ر سدداز  اسددتفا   نلددو  تددا تلدد 

غیرخطی ساز   ر آن انجا  گیر    بدا تلرکدز رفتدار غیرخطدی     

 ر این مضو، اجزای اصکی ساز   ر محد    خطی بداقی ماندد    

    چار آسیب نگر ند 

های مجهز ساز    MADAS ر این ر  ه  به بررسی میراگر 

 ر  رر اخته شد  است  بده هلدین  لیدل  ر ا امده توضدیحاتی     به آن 

گر    میراگدر تسدکیلی جدیدد    خصو  این میراگر جدید ارائه می

شرل است  مشخصات فرض شد  برای  Xترکیبی از چندین  رق 

ارائده شدد     (1شدرل ) ( از 3 -این  سیکه استهلاکی  ر قسدلت )خ 

 Xهدای  است  میزان اتلاف انر ی این نوع میراگر، به ملکرر   رق

آ ر ن  بده  سدت  منظدور     بهشرل  ر هنگا  املال بار بستگی  ار

[ 14، مطالعاتی توسط محققدین قبکدی ]  MADASمشخصات میراگر 

جدایی تسدکیم   انجا  شد که بر مبنای آن مقا یر مقا مت تسکیم، جابه

 آیند می به  ست (3( تا )1ر ابط )  سختی ارتجامی از 

(1                     )                                           Py
m =

Fynb1t2

3l
 

 t   lماکزیلم مرض،  b1تن  تسکیم  رق،  Fy ر رابطه فوق 

 

 
 ADAS(: میراگر 1-)خ        )خ(: قاخ مجهز به میراگر      )الف(: قاخ مقا  

 خلشی فولا ی  

 

 
 TADASمیراگر (: 2-خ)

 

 
 MADASمیراگر (: 3-خ)

 سازه مجهز به میراگر.ای در سازه خمشی و نحوه استهلاک انرژی لرزه (:1شکل )
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 ترتیب ضخامت   ارتفاع مؤثر  رق است نیز به

(2     )                                                             Δy
m = γ

3Fyl2

4Et
 

ضریبی بد ن بعد  γ مد ل الاستیسیته  رق    E ر این رابطه 

را  ر ر ابط نیر  تغییر مردان املدال    b2مرض است که تأثیرات 

توسدط   γکند که جزئیات بیشتر  ر مور  نحدو  تعیدین مقددار    می

 [ 14ر  هشگران قبکی ارائه شد  است ]

(3     )                                                 Ke
m =

1

γ
.

2nEb1

3
(

t

l
)3 

Δy
m   Ke

m ترتیب تغییر مران تسکیم   سختی ا لیه ایدن میراگدر   به

Keشو  سدختی  فکزی است  مشاهد  می
m  ( بدا تعددا    3 ر رابطده )

هدا  ( نسبت مستقیم  ار   بنابراین با افدزای  تعددا   رق  nها ) رق

توان سختی   میرایی مور  نظدر  ر میراگدر را تغییدر  ا   ایدن     می

ه میراگرهای تسدکیلی اسدت    گونهای اینموضوع یری از  ی گی

منظور تأمین ملکرر  مطکدوخ  ر ایدن میراگدر جدیدد   ایجدا       به

گدداهی هددا، از    سیسددتم تریدده شددرایط گیددر ار  ر    سددر  رق 

هدا  ر بدالا    یگدری  ر    متفا ت استفا   شد  است  ایدن سیسدتم  

 (2شدرل )  شدوند   ر قسدلت )الدف( از   ها استفا   مدی رایین  رق

تصددویری از نلوندده آزمایشددگاهی سدداخته شددد  بددرای میراگددر     

MADAS  نلای   ا   شد  است 

       ( نشددان  ا   2قسددلت )خ( از شددرل ) گوندده کدده  ر  هلددان

گدا  ردایینی میراگدر، یدک  رق مسدتطیل شدرل       تریه، شد  است

 Xهدای  این قطعه  ارای چندین شیار به تعددا   رق  ضخیم است 

بددالایی ایددن میراگددر تسددکیلی،  ارای   گددا  شددرل اسددت  تریدده 

گا  ملا   بر ایجدا  شدرایط   های خاصی است  این تریهریچیدگی

شرل بایدد امردان تغییدر مردان  ر      Xهای گیر ار  ر اتصال  رق

 آنها فراهم کند  تکتکجهت قائم را نیز برای 

   MADASمیراگرهدای   مقایسهمنظور امران  ر این ر  ه  به

TADAS  ای فرض شد  است که    میراگر برای یک قاخ   نیاز لرز

اند تدا بتدوان  ر مدور  ملکردر  آنهدا قضدا ت       مشخ  طراحی شد 

جدایی تسدکیم   سدختی    منظدور بدرای ایدن مقایسده، جابده     نلو   بددین 

 الاستیک یرسانی برای هر    میراگر  ر نظر گرفته شد  است   بر

بدا میراگدر    TADASیراگر اساس یرسان بو ن این مشخصات برای م

MADAS ابعا  میراگر ،TADAS      انتخاخ شدد  اسدت  سدس  مددل

،  قیقاً با مصالح فولا ی مشدابه بدا میراگدر    TADASمد ی از میراگر 

MADAS          با ابعا  انتخاخ شد  بدر اسداس معیارهدای گفتده شدد  

 ساخته شد  است  MADASاملال بارگذاری یرسان با مدل 
 

 
 )الف(

 

 
 (خ)

، MADAS [11]الف( نمونه آزمایشگاهی ساخته شده میراگرر  ): (2شکل )

 گاه پایینی میراگر.ب( تکیه)

 

 ملزومات طراحی -2-2

نامده  های مجهز به میراگر از الزامات آیینمنظور طراحی ساز به

[ مبندی بدر اسدتفا   از یدک قداخ      15] ASCE/SEI 7-10اللککی بین

 رصد نیر ی زلزله استفا   شد  اسدت    15خلشی رایه مقا   برای 

 رصدد نیدر ی زلزلده بده      15ر  از طراحی یک سداز  خلشدی بدا    

آ ر ن مقاطع سداز ، میراگرهدا      به  ستر   استاتیری معا ل   

آنهدا )مهاربنددها( طراحدی شدد  اسدت  بدرای         ارندد  نگده امضای 

طور که مشخ  اسدت، سدختی طبقدات  ر    ی میراگرها هلانطراح

طبقده   صورت بهینده انتخداخ گدر   تدا از ایجدا      باید بهیک ساز  
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 2911اللککدی   اسدتاندار    های بدین نامهتلامی آیینضعیف که  ر

[ بددر کنتددرل مددد  تشددریل آن توصددیه شددد  اسددت،     16ایددران ]

مبانی  ینامیدک  توان با استفا   از ترتیب میجکوگیری شو   بدین

جدایی بهینده   مناسدب بدا حدداکثر      ها    ر نظر گرفتن جابده ساز 

نامه برای طبقات ساختلان، سدختی مناسدب بدرای    جایی آیینجابه

طبقات را تعیین کر   سس  با  اشتن سختی سداز  طراحدی شدد     

بد ن میراگر   سختی هدف   کم کر ن ایدن    مقددار از هدم،    

ی  ارندد  نگده ری میراگر   مهاربندد  توان سختی که ترکیب سمی

 آ ر   به  ستآن باید تأمین کنند را 

 جه یچهبه ر انتخاخ مهاربند باید  قت شو  که مهاربند 

نباید قبل از تسکیم میراگدر،  ر کشد  تسدکیم شدو    یدا  ر      

منظدور بدا توجده بده  ضدعیت      [، بددین 5فشار کلدان  کندد ]  

مهاربندی انتخاخ شو  که با بحرانی مهاربندها  ر فشار، باید 

میراگددر،  چددار  برابددر نیددر ی تسددکیم 5/1نیر یددی معددا ل بددا 

[  با توجه به انتخداخ مهاربنددها بدر اسداس     1کلان  نشو  ]

توان سختی آمدن سختی آنها، می به  ستمعیار بیان شد    

 بدر اسداس  باشدد را  سری با مهاربند می صورتبهمیراگر که 

         ر ایددن مقالدده [  1آ ر  ] تبدده  سددر ابددط فنرهددای سددری  

 هدای   ر محدد    سداز    6   5، 4سه ساز  با تعددا  طبقدات   

طراحدی شدد    مدور      MADASمرتبه مجهز به میراگر میان

بررسی قرار گرفته است  رلان این سه ساز  برای حذف تأثیر 

ها یرسان  ر نظدر گرفتده شدد      یگر موامل  ر نتایم تحکیل

ها بده هلدرا  محدل جانلدایی     جانبی ساز  است  رلان   نلای

 ( نشان  ا   شد  است 3)شرل میراگرها  ر 
 

 محورهای مطالعاتی پژوهش حاضر -2-3

منظدور محاسدبه موامدل مدؤثر بدر ضدریب        ر این ر  ه ، به

ردذیری   مقا مدت افدز ن(، رد  از تحکیدل      رفتار )موامدل شدرل  

استاتیری غیرخطی با بارگذاری جانبی فزایند ،  صورتبهها ساز 

ها اسدتخرا  شدد  اسدت  سدس  بدا اسدتفا   از ر         نتایم تحکیل

تدر ذکدر شدد،    هدا کده ردی    سازی منحنی راس  ککی ساز آلاید 

رارامترهای لاز  برای محاسبه موامل مدؤثر بدر ضدریب رفتدار، از     

آنهدا   اسبدر اسد  هدا اسدتخرا  گر یدد       آل سداز  های اید راس 

 محاسبات ضریب رفتار صورت گرفته است 
 

 
 )خ( رلان ساز  خلشی                )الف( رلان ساز  مجهز به میراگر          

 

 
 )پ( نلای جانبی

 ی مورد بررسی.هاسازه(: مشخصات 3)شکل 

 

 -سازی منحنی رفتار ککی ساز  به منحندی ارتجدامی  آلبا اید 

 صددورتبددهرددذیری ککددی سدداز  خلیددری کامددل، ضددریب شددرل 

( بده تغییدر   Δmaxتغییر مران جانبی نسدبی حدداکثر )   قسلتخار 

 شو  ( تعریف میΔyمران جانبی نسبی تسکیم )

رذیری، سداختلان ظرفیتدی بدرای اسدتهلا      هلچنین بر اثر شرل

انر ی هیسترتیک خواهدد  اشدت  بده  لیدل ایدن ظرفیدت اسدتهلا         

تدوان بده تدراز مقا مدت     را مدی  (Veانر ی، نیر ی طراحی ارتجدامی ) 

          ر ، ضدددریب کددداه  بدددر اثدددر  ( کددداه   ا   از ایدددنVyتسدددکیم )

نیدر ی نهدایی  ار  بدر سداز       قسدلت خدار   صورتبهرذیری، شرل

رفتار ارتجامی باقی بلاند، به نیر ی متناظر با حد تسکیم  کهی رصورت

 است  ( تعریف شد Vyملومی ساز  هنگا  تشریل مرانیسم خرابی )

  ارتباط آن بدا   Rµتاکنون ر  هشگران بسیاری ر ی ضریب 

های ارائه شد  اند  با توجه به مقایسه رابطهتحقیق کر   µضریب 

های ارائه شد ،  ر ر  ه  حاضدر  توسط ر  هشگران   استدلال

( بدده µهدا ) رددذیری ککدی سدداز  بدرای ارتبداط  ا ن ضددریب شدرل   
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از رابطده ارائده شدد     (، Rµردذیری ) ضریب کاه  بدر اثدر شدرل   

اسدتفا   شدد  اسدت      1884[  ر سدال  11توسط میراندا   برتدر  ] 

 از ر ابط زیر قابل محاسبه است: 4هلچنین ضریب مقا مت افز ن
 

s 1 2 n

y

d

R Ω R R R

V
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بر  رایه  Vyبر  رایه مور  استفا    ر طراحی    Vdکه  ر آن، 

آل راسد  ککدی   هنگا  تسکیم ککی ساز  است کده از منحندی ایدد    

نیدز تنهدا       Rnتدا   R1آید  از مجلوع ضدرایب می به  ستساز  

باشد  ر نظر می 155/1برابر  ضربشانحاصلکه  R1   Rnضریب 

 شوند گرفته می

های مختکفی  جدو   ار   منظور محاسبه میرایی معا ل، ر  به

[ 19ه اینره  ر ر   ارائه شد  توسط برخی محققدان ] ب با توجهکه 

 بده  سدت  این مزیت  جو   ار  که این میرایی با ارزیابی کل ساز  

کنند  انر ی  ر ساز    تعلدیم آن بده   آید نه با ارزیابی مستهککمی

هددای خلشددی مجهددز بدده میراگرهددای  کددل سدداز ، هریددک از قدداخ

MADASا   شدد  اسدت،   سیکه این ر   که  ر ا امه شرح ، به  

هدای خطدی، میدزان    اند  هلدوار   ر تحکیدل  مور  بررسی قرار گرفته

 بدرای یدک قداخ مشدخ ، بیشدتر از بدر         آمد  ستبهبر  رایه 

بده  ای است که  ر حالت تحکیل غیرخطی برای قاخ مور  نظدر  رایه

آید  از این موضوع،  ر محاسبه میرایی معا ل میراگرهای می  ست

MADAS د  اسددت  ر   مددور  اسددتفا    ر محاسددبه اسددتفا   شدد

 ، به شرح زیر است:MADASمیرایی معا ل میراگرهای 

های مجهدز بده میراگدر را  ر حدالتی کده      ابتدا هریک از ساز 

غیرخطی تعریف شد  باشد، تحدت تدأثیر    صورتبهرفتار مصالح 

سنتر    طب  قدرار  ا     بدر  رایده ایجدا      نگاشت ال   شتاخ

هدا تعیدین شدد  اسدت   ر مرحکده بعدد،       از ساز  شد  برای هریک

 صدورت بههای مذکور  ر حالتی که رفتار مصالح هریک از ساز 

خطی تعریف شد  باشدد،  ر چنددین گدا  متدوالی مدور  تحکیدل       

اندد   های یا  شد  قرار گرفتهنگاشت ینامیری با استفا   از شتاخ

شد  اسدت  صورت که  ر هر گا ، میرایی قاخ افزای   ا   ینبد

ای با میرایی مشدخ ، بتدوان بده بدر      تا ر  از تحکیل  ر مرحکه

 ر حالت تحکیل  ینامیری غیرخطی برای قداخ   آمد  ستبهرایه 

ازای مور  نظر  ست ریدا کر    ر نهایت،  رصد میرایدی کده بده   

آن، بر  رایه یدک قداخ مجهدز بده میراگدر را  ر حالدت تحکیدل        

ایده متنداظر آن قداخ  ر حالدت      ینامیری غیرخطی، معا ل بر  ر

میرایی معا ل میراگرهای  منوانبهکند، تحکیل  ینامیری خطی می

 [ 18-19الحاقی  ر نظر گرفته شد  است ]
 

 سازی عددیمدل -3

بار برای خو  میراگدر    سازی مد ی یک ر این ر  ه  مدل

 5اجدزای محدد     افدزار ندر  یکه  سد بده یی تنهدا بهبررسی خوا  آن 

ANSYS های مجهدز بده میراگدر مدور  نظدر        بار برای ساز   یک

صدورت   SAP2000 افزارنر ای آنها به کلک بررسی خوا  لرز 

سددازی  رق میراگددر منظددور مدددلگرفتدده اسددت   ر مرحکدده ا ل بدده

MADASای اسدتفا   شدد  اسدت  بدا     گدر   21 6یبعدسه ، از اللان

نم گدر  جهدت   توجه به این موضوع، فقط    اللان    ر حقیقت ر

کار گرفته شدد  اسدت    بررسی تن    کرن   ر ضخامت نلونه به

ی  ر نتدایم  املاحظهقابلتعدا  اللان بیشتر  ر ضخامت  رق، تأثیر 

 رجه  اللان از ینوم ی،بعدسه تحکیل غیرخطی آن ندار  زیرا اللان

سازی احجا  ندامنظم برخدور ار       بو     از  قت بالایی  ر مدل

، 1ایهدای روسدته  جدای اللدان  اسدتفا   از ایدن اللدان بده    است  مکت 

هدا    سدازی   بررسدی تلرکدز تدن   ر گوشده     توانایی آن  ر مدل

 های خار  از صفحه است احجا  نامنظم   هلچنین تن 

 ر  MADASشدرل از میراگدر    Xهای بندی  رقنحو  اللان

 هدا  ر مددل مدد ی    شد  است  انداز  مد   الف( ارائه -4شرل )

 حساسیت م  انتخاخ شد  است   سیکه تحکیلبه

صدورت  گاهی، رایین  رق بهسازی شرایط تریهمنظور مدلبه

صدورت آزا    تحدت   کاملاً گیر ار   بالای آن  ر جهت قائم به

سدنجی مددل   منظدور صدحت  بارگذاری افقی قرار گرفته است  بده 

مد ی با نتدایم آزمایشدگاهی، مددل مدد ی  قیقداً تحدت هلدان        

 خ( -4  مطابق شرل )ذاری مدل آزمایشگاهی قرار گرفته استبارگ

صددورت [   بدده21] ATC-24اسددتاندار   بددر اسدداس بارگددذاری 

 سینوسی افزایشی به نلونه املال شد  است  با توجه به شرل  
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 )الف(                                                                                                            )خ(                                                              

 زمان اعمال شده به مدل. -جاییب( پروتکل جابه)الف( مدل اجزای محدود، )(: 1)شکل 

 

ر    بدر اسداس  ها، تلامی مراحدل بارگدذاری   خصوصیات نلونه

          کنتددرل تغییددر مرددان، بددا سددرمت بارگددذاری آرا    فرکددان      

 هرتز انجا  شد  است  1/1

شوند  یعنی نوع های تسکیمترین مشخصات  رقمهم ر انتها 

ختصا  رفتار مصالح رفتار آنها اختصا   ا   شد  است  برای ا

منظدور  اسدتفا   شدد  اسدت  بده     CMISOاز مدل ریشرفته    قیدق  

[   21با ترکیدب    مددل شدابو  ]    CMISOافزای   قت، مدل 

[  22توسعه یافته اسدت ]  9ی ایز تر ریکچندخطشوندگی سخت

 ر ایددن مدددل، یددک مدددل شددابو  بددا رددنم فرمددول فر ریددک     

شددوندگی چندددخطی  ترکیددب بددا سددخت [  ر 23آرمسددتران] ]

 ایز تر ریک  ر نظر گرفته شد  است 

رارامترهددای کددالیبر  شددد  بددرای ایددن مدددل، بددا اسددتفا   از  

شدد    ( آ ر  1جدد ل )  مطالعات فوق   ر   ارائده شدد ،  ر  

کارگیری رارامترها بایدد توجده شدو  کده منحندی      است  برای به

کدرن  مهندسدی    -حاصل از تست کش ، هلان منحندی تدن   

کرن   اقعدی تبددیل      -بایست به منحنی تن که میباشد می

افدزار  از آن بده ندر    آمدد   سدت بده سس  استفا     رارامترهدای  

 معرفی گر   

های مجهز به میراگر سازی مد ی ساز  ر مرحکه    ، مدل

MADAS های مجهدز  سازی ساز منظور مدلارائه شد  است  به

هدای  ید  که  ر قسلتها ایجا  گر به میراگر ابتدا هندسه مدل

منوان نلونده ارائده   ساز  چهار طبقه به (،5)الف(   )خ( شرل )

شد  است  ر  از آن مشخصات میراگرهای طراحی شدد ، بدر   

 صدورت ها به(، برای ساز 2-2اساس ضوابط بیان شد   ر بخ  )

 صدورت نلدو ار   بده  پ( -5شرل )اللان رلاستیک  ن   مطابق 

افدزار معرفدی   شوندگی کرنشی بده ندر      خطی هلرا  با سخت

ها تدأثیر بدار محدوری  ر مناصدر قدائم، سدبب       شد   ر هله ساز 

ها   لنگرهای خلشدی  های جانبی آنها، بر افزای  تغییر مران

گدر     های جانبی طبقات مدی موجو   ر امضا   نیز تغییر مران

 افدزار معر ف اسدت   ر ندر    P-Δاین افزای ، به اثر ثانویه   یا 

شدو    ر ایدن رد  ه ،     ر نظر گرفته می P-Δاستفا   شد  اثر 

این است که ظرفیت تلا  اتصالات صکب از ظرفیدت  فرض بر 

است  هلچنین جزئیات اتصالات الزامات استاندار   تیرها بیشتر

نلاینددد  لددذا بددر اسدداس مفددا     ایددران را نیددز تددأمین مددی   2911

سازی اللدان  از مدلتوان [، می24ای ] ستورالعلل بهسازی لرز 

نظر نلو    ر مرحکه تحکیل استاتیری غیرخطی، از اتصال صرف

 2911توزیع بار ریشدنها  شدد   ر ریوسدت شدلار     اسدتاندار      

 [ استفا   شد  است 16ایران ]
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 .CMISOپارامترهای مدل  (:1جدول )

 fy.real - مگاراسرال 299

 رایهرارامترهای 
 fu.mon - مگاراسرال 416

 fu.cyc - مگاراسرال 528

 E - مگاراسرال 216411

496/1 - fu.mon/fy.real hPL.mon 

 رارامترهای محاسبه شد 

95/1 - fu.cyc/fy.real hPL.cyc  

364/1 - - qhard 

fy.real مگاراسرال 299 − fy.num Δσfy 

fu.cyc مگاراسرال 241 − fy.real ΔσPL 

0.62 مگاراسرال 42/148 × ΔσPL ΔσPL.ISO 

0.38 مگاراسرال 59/81 × ΔσPL ΔσPL.KIN 

3 - 3 β 

 ی کینلاتیکشوندگسختی هافرمول

1511 - β/εs1  (εs1 = 0.2%) γ1 

 γ1 C1(0.5Δσfy) مگاراسرال 216111

511 - β/εs2  (εs2 = 0.6%) γ2 

0.3Δσfy) مگاراسرال 1/59311 + 0.33ΔσPL.KIN)γ2 C2 

121 - β/εs3  (εs3 = 2.5%) γ3 

0.2Δσfy) مگاراسرال 569/11539 + 0.33ΔσPL.KIN)γ3 C3 

25 - β/εs4  (εs4 = 12%) γ4 

 γ4 C4(0.33ΔσPL.KIN) مگاراسرال 535/155

1 - - γ5 

 C5 - مگاراسرال 511

σi = fy.num + R0εi + R∞(1 − e−bεi) 

R0 ی ایز تر ریکشوندگسختی هافرمول = 1 
R∞ = ΔσPL.ISO 

b=1 

 

امضدا کده مبارتندد از     شدرل  ییدر تغ -رارامترهای منحنی نیدر  

(   فرضدیات مربوطده از جلکده    a ،b   cسدازی ) رارامترهای مددل 

قرینه بو ن نسبت به مبدأ برای مصالح فولا ی   نیز شیب قسلت 

BC  ای منحنددی کدده بددر اسدداس مفددا   سددتورالعلل بهسددازی لددرز     

[ مقا یر مد ی آنها برای امضا   مقداطع مختکدف قابدل    24ایران ]

 ا   شددد  اسددت  نددوع ت( نشددان  -5 ر شددرل )محاسددبه اسددت، 

مفاصل رلاستیک تعریف شدد  بدرای امضدای مختکدف سداز   ر      

 شد  است ( ارائه 2 ر جد ل )های مد ی مدل

های  یندامیری  ذکر است که  ر تلامی تحکیل لاز  به

 ر نظر گرفته شدد    ζ = %5 ر  ه  حاضر، نسبت میرایی

مددور  اسددتفا   قددرار  α[M]+β[K]=[C]  میرایددی رایکددی 

 گرفته است 
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 )خ(: نلای جانبی                                          بعدی                                                                  )الف(: نلای سه                                             

 

         
 تغییرشرل برای امضا   اجزا -منحنی نیر (: ت)                                                         مور  استفافد برای میراگر Wenمنحنی نیر  تغییرمران اللان (: پ)        

 تعریف مشخصات مدل عددی. (:5شکل )
 

 (: نوع مفاصل پلاستیک تعریف شده برای اعضای سازه.2)جدول 

 رفتار در خمش رفتار در برش رفتار در فشار رفتار در کشش  

 سیستم باربر جانبی

 )قاخ خلشی(

 ----- ----- نیر  کنترل نیر  کنترل مهاربند

 تغییر شرل کنترل تغییر شرل کنترل نیر  کنترل تغییر شرل کنترل تیر

Pستون 

Pcl
<  تغییر شرل کنترل ----- نیر  کنترل تغییر شرل کنترل 0.5

Pستون 

Pcl
≥  نیر  کنترل ----- نیر  کنترل تغییر شرل کنترل 0.5

 سیستم ثقکی
 کنترل نیر  نیر  کنترل نیر  کنترل نیر  کنترل تیر

 نیر  کنترل نیر  کنترل نیر  کنترل نیر  کنترل ستون

 

 نتایج و بحث -1

 سنجیصحت -1-1

های مد ی مدور  اسدتفا    ر رد  ه     منظور ارزیابی  قت مدلبه

الدذکر بدر   های مد ی فدوق حاضر،  ر ابتدا تلا  شد با املال مدل

[ 14، 1انجا  یافته توسط ر  هشگران قبکدی ] مطالعات آزمایشگاهی 

 سنجیمنظور صحتنتایم حاصل با نتایم منتشر شد  مقایسه گر    به

، مدل مد ی میراگر آزمدای  شدد    MADASمدل مد ی میراگر 

ایجددا  شددد  اسددت  نحددو      [14زا   ]توسددط خالقیددان   تهرانددی  
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سدازی  طدور کامدل  ر بخد  مددل    بارگذاری   مشخصات مدل به

تشریح گر ید  با مقایسه منحنی هیسدترزی  آزمایشدگاهی   مددل    

( آ ر   شد  است،  قت مناسب 6گونه که  ر شرل )مد ی هلان

سدیرل   58شو   هر    نلونه ر  از تقریبداً  سازی مشخ  میمدل

اند که این بارگذاری مقا مت خو  را از  ست  ا     گسیخته شد 

 ند رساسازی را میامر  قت بالای مدل
 

 

 .MADASای میراگر (: مقایسه نمودار چرخه6)شکل 

 

الف( ارائه شد ، با توجه به  -1طور که  ر شرل )هلچنین هلان

کانتور تن   ر مدل مد ی، حداکثر تن   ر قسدلت ردایینی  رق   

X   نیدز  ر هلدین قسدلت رخ  ا       شرل ایجا  شدد    گسدیختگی

 خ( -1) شرل که  ر طورهلان   است  با توجه به نتایم آزمایشگاهی

ارائه شد ،  ر مدل آزمایشگاهی نیز شرست  ر هلدین قسدلت رخ   

 ا   است   این انطباق  ر محدل شرسدت مبدین  قدت مناسدب  ر      

سدنجی نتدایم تحکیدل    منظور صدحت هلچنین به باشد سازی میمدل

هدای  سدازی   تحکیدل  های مجهز به میراگر، قبل از انجدا  مددل  قاخ

ه ، یک مددل مدد ی بدا نتدایم معتبدر موجدو        مور  نظر این ر  

منظور قاخ سنجی گر ید  است  بدینمقایسه   نتایم حاصل صحت

[ انتخاخ شد  است  آنهدا  1آزمای  شد  توسط تسای   هلراران ]

را تحت  TADASیک قاخ    بعدی مجهز به میراگر صفحه مثکثی 

 APG8سدنتر  بدا   مدیلا ی ال  1841جنوخ زلزله سال  -مؤلفه شلال

متر بر مجذ ر ثانیه قرار  ا ندد  بدار   سانتی 312مقیاس شد  به مقدار 

متر  ر هر طبقده   هلچندین   تن بر میکی 118/1ثقکی این قاخ معا ل 

بددو   اسددت  مشخصددات    ASTM-A36فددولا  مصددرفی از نددوع   

 ( آ ر   شد  است 3میراگرهای مثکثی مور  استفا   نیز  ر جد ل )

 

 
 )الف(

 

 
 ()خ

ب( نروع  )کرانتور ترنش ون میسرز در مردل عرددی،       الرف( ) (:7شکل )

 .[11] گسیختگی در مدل تحت آزمایش

 

کار رفته در مدل آزمایشرگاهی  به TADASمیراگر  (: مشخصات3جدول )

 [.7تسای و همکاران ]

 میراگر
t 

(𝐦𝐦) 

h 

(𝐦𝐦) 

b 

(𝐦𝐦) 
N 

𝚫𝐲 

(𝐦𝐦) 

 𝐏𝐲 

(𝐊𝐍) 

 𝐏𝐩 

(𝐊𝐍) 

TADAS1 36 325 111 9 6/3 261 381 

TADAS2 36 325 119 5 6/3 163 245 

 

( 9 ر ا امه مدل مد ی قاخ تحت آزمدای ، مطدابق شدرل )   

ایجددا  شددد  اسددت  سددس  مدددل مددد ی مددذکور هلاننددد مدددل   

 آزمایشگاهی تحت زلزله مقیاس شد  قرار گرفته   نتدایم تحکیدل  

گیددری  ینددامیری تاریخچدده زمددانی غیرخطددی بدده ر   انتگددرال 

 آمد  است  به  ستمستقیم 



                                                                                        در مقایسه با سیستم قاب خمشی MADASهای فولادی مجهز به میراگر ای سازهارزیابی رفتار لرزه

 801 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 8931سال ششم، شماره چهارم، زمستان 
 

 

 

 سنجی.صحت منظوربهمدل آزمایشگاهی و مدل عددی پیشنهادی  (: معرفی8شکل )

 

آمدد  از   بده  سدت  نتایم حاصل از تحکیل مددل بدا نتیجده    

باشدد کده ایدن امدر     یرسان مدی [ 1تسای   هلراران ]آزمای  

سدازی سداز  بده هلدرا      مناسدب  ر مددل  ی  قدت   هندد  نشان

مشخ  شد  است، ( 8شرل ) طور که  رمیراگر است  هلان

نتایم مدل مد ی   آزمایشدگاهی  ارای انطبداق قابدل قبدولی     

 باشند می

 

 

مقایسه نتایج تغییر مکان بام نسبت به زمان برای مدل عددی و (: 9شکل )

 [.7آزمایشگاهی ]

 

 TADASو  MADASمقایسه مدل عددی میراگر  -1-2

چرخدده از بارگددذاری را تحلددل   26تنهددا  TADASمیراگددر 

      شددو ، تددا( مشدداهد  مددی11طددور کدده  ر شددرل )نلددو     هلددان

که ی رحالمتر تغییر مران  ا   است  میکی 23جایی حداکثر جابه

      چرخدده از بارگددذاری  58، قددا ر بدده تحلددل   MADASمیراگددر 

متدر بدد ن گسدیختگی      میکدی   59جایی تقریبداً  باشد   تا جابهیم

جددایی تغییددر  ر سددختی، تغییددر شددرل  ا   اسددت   ر  اقددع جابدده 

 MADAS رصدد میراگدر    41، تقریبداً  TADASحداکثر میراگدر  

  MADASی ملکرر  بهتر میراگر  هند باشد که این امر نشانمی

 باشد می
 

 

 .TADASو  MADASای مدل عددی میراگر چرخهمقایسه نمودار (: 11شکل )

 

 ی مجهز به میراگرهاسازهارزیابی  -1-3

های مور  نظر تحدت تحکیدل اسدتاتیری    ر  از طراحی، ساز 



 ابوالفضل ریاحی نوریو  زادهیعشفعباس ، محمدقاسم وتر                                                                                                                                           

 801 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 8931سال ششم، شماره چهارم، زمستان 
 

اند  ابتدا ضوابط کنترلدی ریوسدت   ا ر( قرار گرفتهغیرخطی )رو 

ها املال گر یدد    رد    ایران بر ساز  2911شلار     استاندار  

بده  هدا  ضوابط، منحنی    خطی   ضریب رفتار سداز   از اقناع این

     تغییددر مرددان بددا   -[  منحنددی بددر  رایدده25آمددد  اسددت ]  سددت

های خلشدی بدد ن میراگدر   مجهدز بده میراگدر   هلچندین        ساز 

( نشدان  ا    11آل شدد  حاصدل  ر شدرل )   منحنی    خطی اید 

Vyشد  است  مقا یر 

W
هدای قداخ خلشدی  ر حدد       برای سیسدتم  

آمدد    به  سدت  4/1  برای ساز  مجهز به میراگر  ر حد    35/1

 است 

    منظددور محاسددبه موامددل مددؤثر بددر ضددریب رفتددار )موامددل  بدده

 صدورت بده ها رذیری   مقا مت افز ن(، ر  از تحکیل ساز شرل

هدا  استاتیری غیرخطی با بارگذاری جانبی فزایندد ، نتدایم تحکیدل   

سدازی  آل  از ر   ایدد  استخرا  شدد  اسدت  سدس  بدا اسدتفا      

ها، رارامترهای لاز  برای محاسدبه موامدل   منحنی راس  ککی ساز 

هدا اسدتخرا    آل سداز  هدای ایدد   مؤثر بر ضریب رفتدار، از راسد   

گر ید    بر اساس آنها، محاسبات ضریب رفتار صدورت گرفتده   

(، ضدرایب  µهدا ) رذیری ککی سداز  است   ر ا امه ضرایب شرل

(   Rs(، ضرایب مقا مت افدز ن ) Rµرذیری )لکاه  بر اثر شر

های مور  بررسی، محاسدبه   نتدایم  ر قالدب    ضرایب رفتار ساز 

 ( ارائه شد  است 4جد ل )
 

 

 خطی )پایین(. های دوهای پایه )بالا(، منحنیهای مورد بررسی: منحنیتغییر مکان بام در سازه -برش پایه (: نمودار11شکل )
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 ی مورد بررسی.هاسازهبرای  و مقاومت افزون یب رفتارامحاسبه ضر(: 1جدول )

 تعداد طبقه
 سازه مجهز به میراگر سازه خمشی

T(s) Vd (KN) Ω Rs Rµ R T(s) Vd (KN) Ω Rs Rµ R 

4 349/1 2151 38/1 61/1 89/1 18/3 925/1 1912 68/1 85/1 16/3 85/5 

5 414/1 2921 35/1 56/1 31/2 1/3 119/1 2491 5/1 14/1 28/3 12/5 

6 623/1 3119 33/1 54/1 35/2 65/3 141/1 3112 43/1 66/1 31/3 5/5 

 

ردذیری  ر  ، ضدریب کداه  بدر اثدر شدرل     (4جد ل )مطابق 

های بد ن میراگدر  ارای  های مجهز به میراگر نسبت به ساز ساز 

ردذیری  باشد که  لیل ایدن امدر، افدزای  شدرل    بیشتری میمقدار 

      ناشددی از اضددافه شدددن میراگددر   هلچنددین ایجددا  سددختی بهیندده   

هدای  که اکثراً برای سهولت  ر اجدرا از سدتون  ییازآنجاباشد  می

شو    این امر بامث   ر شدن از هددف سدختی   تیپ استفا   می

  ن میراگر به ر   ارائده  توان با افزشو ، میبهینه  ر طبقات می

ی بهینه مور  نظر  ست یافت  ضریب مقا مت افز ن سختبهشد ، 

یابدد کده   با افزای  تعدا  طبقه   افزای    ر  تنا خ، کاه  می

 شو  آمد  مشاهد  می به  ست ر نتایم   ضوحبهاین امر 

هدای مدور    آمدن تغییر مران نسبی طبقات سداز   به  ستر  از 

بدار  بررسی  ر سطح ملکرر  آستانه فر ریز  بر اساس نتایم تحکیدل  

( نشدان  ا   شدد  اسدت، مشداهد      12طور که  ر شرل )، هلانافز ن

هدای مجهدز بده میراگدر     شو  که تغییر مران نسبی طبقات  ر ساز می

  رصددد( 6/2-5/3هددای مددور  بررسددی  ر محددد    ) بددرای حالددت

ای قداخ  هدای سداز   مقا یر برای سیسدتم  که اینی رحال اندبو  

که  اندبو   رصد(  2/3-3/4) خلشی مور  بررسی  ر محد   

تدر بدو ن    رصد کداه  را نشدان  ا   اسدت  هلچندین کدم      18

جایی نسبی طبقه ا ل نسبت به طبقه    ، بده  لیدل گیدر ار    جابه

 ایمنظور ارزیابی ملکرر  لدرز  ها بو   است  بهبو ن رای ستون

زمدانی   هدای تاریخچده  مور  بررسدی، تحکیدل   های تحکیلحالت

 طبقده مدور  نظدر تحدت اثدر      6   5، 4هدای  مختکف بدرای سداز   

   سدنتر ، طدب    ندورثریم کده بده سدطوح       زلزله ال رکور های 

اندد، انجدا  رذیرفتده اسدت   ر     مقیاس شد  DBE   MCEخطر 

ه هدای مدور  اسدتفا   ارائد    نگاشدت ( مشخصات شتاخ5جد ل )

 شد  است 
 

 

 .بار افزون ( بر اساس تحلیلCPی مورد بررسی در سطح عملکرد آستانه فروریزش)هاسازهدریفت  (:12شکل )
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هدای تاریخچده زمدانی    بخشی از نتدایم تحکیدل  ( 13شرل ) ر 

سدنتر  مقیداس   زلزلده ال  برای طبقه بحرانی، تحدت اثدر   الذکرفوق

 منوان نلونه ارائه شد  است به MCEشد  به سطح خطر 
 

هرای  ی مورد اسرتفاده در تحلیرل  هانگاشتشتاب(: مشخصات 5)جدول 

 تاریخچه زمانی.

 PGA (g) سال وقوع محل وقوع نام نگاشت

 349/1 1841 آمریرا سنتر ال

 833/1 1819 ایران طب 

 569/1 1884 آمریرا نورثریم

 

هدای مدور    جایی نسبی بیشینه هر طبقه از سداز  هلچنین جابه

سنتر    طب  مقیداس شدد  بده سدطح     های البررسی تحت زلزله

     ( نشددان  ا   شددد  اسدددت    14 ر شددرل )  DBE   MCEخطددر  

     ر  DBEهددای خلشددی  ر زلزلدده سددطح    ریفددت بیشددینه سدداز  

       ر  MCE رصددددد(    ر زلزلدددده سددددطح  8/1 -3/2محددددد    )

 رصدد   51آمدد  اسدت کده     بده  سدت   رصدد(   1-9/3محد    )

های مجهز به میراگر،  ریفت افزای  را نشان  ا   است   ر ساز 

 رصد(    ر  6/1 -9/1 ر محد    ) DBEبیشینه  ر زلزله سطح 

آمد   به  ست رصد(  9/1 -6/2 ر محد    ) MCEزلزله سطح 

        هددد، ایددن امددر   رصدددی را نشددان مددی  41اسددت کدده افددزای   

تدر  هدای قدوی  تر شدن اختلاف  ریفت  ر زلزلهی کم هند نشان

هدای قداخ   های مجهز به میراگر نسبت به سیسدتم سداز   برای ساز 

هدای خلشدی میدزان    باشدد  افدز  ن میراگدر بده سداز      خلشی مدی 

 41به میزان حد    DBE ریفت بیشینه طبقات را  ر زلزله سطح 

 رصدد   41بده میدزان حدد       MCEهای سدطح   رصد    ر زلزله

تدوان نتیجده گرفدت اثدر میراگدر بدر        هد  بنابراین مدی کاه  می

باشدد   بامدث   بیشدتر مدی   MCE ریفت طبقدات  ر زلزلده سدطح    

 گر   بهبو  رفتار ساز  می
 

 

 .MCEشده به سطح خطر  سنترو مقیاسالهای مورد بررسی تحت زلزله نسبی سازه مکان (: تغییر13شکل )
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 های مورد بررسی.(: مقادیر بیشینه تغییر مکان نسبی طبقات سازه11)شکل 

 

ها نسبت به افزای  تغییرات میرایی معا ل قاخ نلو ار (،15) شرل  ر

سنتر    طب  نشان  ا   های النگاشتتعدا  طبقات   بر مبنای شتاخ

  رصد 5شد  است  لاز  به ذکر است، میرایی معا ل تعیین شد  مازا  بر 

 باشد های ملومی میها  ر تحکیلمیرایی  ر نظر گرفته شد  برای ساز 
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های مجهرز بره   تغییرات درصد میرایی معادل در سازه (: نمودار15شکل )

 .MADASمیراگر 
 

 گیریبندی و نتیجهجمع -5

بر اساس نتدایم مطالعدات مدد ی رد  ه  حاضدر، ملکردر        

هدای  های فولا ی مجهدز بده میراگدر  ر محدد    سداز      بهتر ساز 

بنددی  جلدع  مندوان بده شو  که موار  زیر بررسی شد  مشاهد  می

 گر   های مقاله حاضر خاطرنشان مییافته

   MADASهدای مدد ی میراگرهدای    با بررسدی نتدایم مددل    -1

TADAS  مشاهد  شد  است که میراگرMADAS  ر مقایسه 

هددای بددزر   ر سددیرل TADASبددا میراگددر صددفحه مثکثددی  

جدایی  کده جابده  یطدور بهرایداری بالاتری از خو  نشان  ا  ، 

 رصددد میراگددر   41 ر حددد     TADASحددداکثر میراگددر  

MADAS    بددو     هلچنددین میراگددرMADAS ،33  سددیرل

 شد  را تحلل نلو   است  بار  ار  TADASبیشتر از میراگر 

میزان افزای  بر  رایه  ر ساز  مجهز به میراگر  ر مقایسه با  -2

 رصد بو   اسدت   ر مدین    31سیستم قاخ خلشی  ر حد   

ی  ر میراگرهدا، بدر    ارتجدام  یدر غحال به  لیل تلرکز رفتار 

  رصد کاه  یافته است  21ها ستون

، برای سداز  خلشدی   بر اساس نتایم حاصل از ر   بار افز ن -3

( برابر Rµرذیری )مجهز به میراگر، ضریب کاه  بر اثر شرل

  ضدریب رفتدار    9/1( برابدر  Rs، ضریب مقا مت افدز ن ) 3/3

(R برابر )شو  ریشنها  می 8/5 

طبق نتدایم حاصدل از تحکیدل بدار افدز ن، تغییدر مردان نسدبی          -4

هدای  هدای مجهدز بده میراگدر نسدبت بده سداز        طبقات  ر ساز 

  رصد کاه  یافته است  18خلشی 

های تاریخچه زمانی، تغییدر مردان   طبق نتایم حاصل از تحکیل -5

های مجهز به میراگدر نسدبت بده سیسدتم     نسبی طبقات  ر ساز 

  رصد کاه  یافته است  44های قاخ خلشی ساز 

هدا  ها بامث افزای  میرایی معا ل ساز افز  ن میراگر به ساز  -6

  رصد شد  است  5/22میرایی معا ل یابی به    ست
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One of the effective methods to improve dynamic response of steel structures is using adjunct elements among which 

metal yielding dampers are the most common. The working mechanism of these dampers in the lateral load-resisting 

structural system is related to the fact that development of inelastic strains in metallic dampers as the fuse elements results 

in dissipating the earthquake input energy imparted to the structure in a major seismic event. On the other hand, the aim 

of implementation of such damping devices is to substantially reduce the seismic demand in main structural systems, 

such as beams and columns, and hence, these members remains essentially elastic. One of the types of metallic yielding 

dampers is Added Damping and Stiffness (ADAS) metal damper that is a series of X-shaped steel sheets, which can be 

efficient in dissipating seismic energy but have shown apparent weakness due to the buckling resulted from development 

of axial forces in the dampers.  

The objective of the present paper is to investigate the characteristics of a Modified Added Damping and Stiffness 

(MADAS) damper to be used as a supplementary device to improve seismic performance of low- and mid-rise steel 

structures. In MADAS damper, X-shape plates are configured in a way that their displacement along vertical axis is quite 

free, and hence, no axial force is developed in such metallic dampers. In this paper, a numerical Finite Element (FE) 

model of MADAS damper was simulated in ABAQUS and used to compare the predicted numerical results to those of 

experimental results of the MADAS damper subjected to cyclic displacements. It should be noted that, the experimental 

cyclic tests have been conducted by previous researchers for MADAS dampers, and, have shown superior cyclic 

performance compared to conventional metallic dampers such as Triangular Added Damping and Stiffness (TADAS) 

dampers. 

In addition, three 4-, 5-, and 6-story buildings with steel moment-resisting frames have been studied, as the 

representative of the low- and mid-rise structures. For each building, two design alternatives, one for the case of 

conventional Steel Moment-Resisting Frame (MRF) and the other alternative is the one equipped with MADAS dampers, 

have been designed to be studied using numerical models. The structural members of the adopted buildings equipped 

with metallic MADAS dampers are designed according to ASCE/SEI 7-10 design code. The behavior of the numerical 

models has been investigated regarding seismic parameters including the Response Modification Factor, R, and 

Overstrength Factor, (Ω). The application of metallic dampers have shown to provide an increase of about (50%-80%) 

in the Response Modification Factor, R, and about (10%-20%) in the Overstrength Factor, (Ω). Pushover analyses for 

the numerical models have been conducted to obtain Base shear-Displacement curves. Based on the obtained pushover 

results, a maximum decrease of about 20% was noticed in the inter-story drifts of the numerical models in the Collapse 

Prevention (CP) performance level.  

In addition, to investigate the seismic performance of analysis cases, time-history analyses of the numerical models 

subjected to 1940 El-Centro, 1994 Northridge, and 1978 Tabas earthquakes have been conducted. The earthquake records 

have been scaled to Maximum Credible Earthquake (MCE) and Design Based Earthquake (DBE) intensity levels.  
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Based on the obtained time-history results, a decrease of about (40%-50%) has been observed in the peak inter-story 

drift values due to the application of metallic MADAS dampers compared to that of moment-resisting steel frames. In 

addition, regarding the results of time-history analyses, the values of equivalent damping has been observed to be in the 

range of about (15%-20%) for the analysis cases. The obtained results indicate significant improvement in the seismic 

response of the structures equipped with MADAS dampers compared to the same buildings utilizing Steel Moment-

Resisting Frames (MRFs) as their lateral-resistant structural system.  

 

Keywords: Metallic yielding damper, Moment-resisting steel frames, Response modification factor, Equivalent damping 

ratio, Inter-story drift. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


