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 [27/11/1331]تاریخ پذیرش:     [21/7/1331]تاریخ دریافت: 
 

هاا از   ساازی ساازه   ای یا مقاوم توان در طراحی لرزه که امروزه می هستندسیستم کنترل غیرفعال  ینوع TADASمیراگرهای الحاقی  -چکیده

اعضای اصالی قاار را باه     ی به وسیلهاین میراگرها با استهلاک بخش زیادی از انرژی ورودی زلزله، تقاضای اتلاف انرژی  ها استفاده نمود. آن

هاای بازر     در تغییرمکاان  TADAS. در این مطالعه، رفتار میراگر دنشو ها می موجب افزایش ایمنی سازه لحاظدهند و از این  شدت کاهش می

تواند خساراتی را برای سازه در پای داشاته و تواناایی     که در صورت عدم توجه می خطاهای محتمل در هندسه آن، و بعضی از شود میبررسی 

باا تماام جزایاات در     TADASمیراگار  مدل اجزاء محدود این موضوع،  درباره پژوهش. برای شود اتلاف انرژی میراگر را کاهش دهد، بیان می

کاه ساختی میراگار در     شدمشخص های بزر  قرار گرفت.  ه تغییرمکانسازی شد و تحت بارگذاری مونوتونیک منتهی ب شبیهآباکوس افزار  نرم

های ناامطلور و حتای    پاسخ بروز تواند منجر به که این افزایش ناگهانی می یابد بزر  به شدت و به صورت ناگهانی افزایش می هایتغییرمکان

. در این مقاله پیشنهاداتی برای جلوگیری از این وضعیت ارااه شده اسات. در اداماه یاک قاار مجهاز باه میراگار        شودکمک به تخریب سازه 

TADAS نیاز  آبااکوس   افازار  چناین در نارم   . ایان قاار هام   ه اسات های بزر  قرار گرفت ای تا تغییرمکان در آزمایشگاه تحت بارگذاری چرخه

هرچناد رفتاار    افزاری مشخص شد، مایشگاهی و نرمهای آز مدلمطالعه . از شده استو رفتار آن با نمونه آزمایشگاهی مقایسه  شدهسازی  شبیه

هاا،   یکی از این نقصشود. های بزر  پایدار و مناسب است ولی دو نقص مهم در اجرای این میراگر مشاهده میغییرشکلای میراگر در تچرخه

. نشاان داده  اسات شاان  یها ، درون شاکاف میراگار  هاای اتصاال    ها و پای   های قار و دیگری لقی پین گاه به دلیل چرخش تکیه بادبندهاکمانش 

 .نمایدها نقش کمتری ایفا  که میراگر در زلزلهشود موجب آن میخیر در عملکرد میراگر شده و شود که چگونه این لقی سبب تا می
 

 .سازی ، تست و شبیههای بزر ، خطاهای محتمل تغییرشکل، TADASمیراگر هیسترتیک  :کلیدیواژگان
 

مقدمه-1
توان در حالت کلی به دو  های مقاوم در برابر زلزله را می سیستم

بناادی نمااود. در  طبقااه نااوینهااای معمااولی و  سیسااتمدسااته 

هاایی خاا     های معمولی، اعضای اصلی سازه در مکان سیستم

شده و  ودخطی خ غیر وارد ناحیهمانند محل اتصال تیر و ستون 

 با ایجاد مفاصل پلاستیک در این نقاط، انارژی ورودی زلزلاه را  

بب بروز خساراتی در اعضای س وضعیتکنند. این  مستهلک می

ها را بعد از وقاوع زلزلاه    شده و نیاز به تعمیر و مرمت آن سازه

هاای کنترلای    از سیستم نوینهای  در سازه .]1[ کند ضروری می

 هاا  تمشود. هدف اصلی این سیس بهبود رفتار آن استفاده می برای

باشاد.   ای ساازه مای   هاای لارزه   افزایش ایمنای و کااهش پاساخ   

هاای   های کنترلی در حالت کلی به چهاار دساته سیتسام    سیستم

 .]3و 2[د شون بندی می فعال، غیرفعال، نیمه فعال و ترکیبی طبقه

 بارای مختلفای   ساازوکارهای های کنتارل غیرفعاال از    درسیستم

توان  ها می شود که از جمله آن استهلاک انرژی زلزله استفاده می

تسلیم فلزات نرم، اصاطکاک، تغییرشاکل ماواد     سازوکارهایبه 

، سااازوکارهاویسکوالاسااتیک و ... اشاااره نمااود. از میااان ایاان  

تاارین و  تاارین، اقتصااادی غیرخطاای شاادن فلاازات ناارم، ساااده 

که اولین باار   استهای سازه  موثرترین روش برای کنترل پاسخ

و  1[ شاد پیشانهاد   1371و همکاران در ساال   1کلی ی به وسیله

5[. 

                                                                                                     
1 Kelly 

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرسمهندسی 

 1335سال ویژه نامه ، 5دوره شانزدهم، شماره 
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ی اخیر انواع مختلفی از میراگرهای مبتنی بر  در دو دهه

مختلف  پژوهشگران ی به وسیله تسلیم فلزات نرم سازوکار

توان به  ها می ترین آن ساخته شده است که از معروف

، 2زنبوری، میراگرهای لانه 1یوشکل فلزی میراگرهای

 5ای راگرهای لولهو می 1های برشی ، پانل3دار میراگرهای شکاف

. دو شکل بسیار معروف و متداول ]6-13[د اشاره نمو

ADAS، میراگرهای تسلیمیمیراگرهای 
ضربدری  هایورقبا  6

TADASو میراگرهای  شکل
که  است های مثلثی شکل با ورق 7

علاوه بر تامین میرایی مناسب، سختی قابل قبولی را نیز برای 

نمایند. این میراگرها از چند صفحه فولادی  سازه فراهم می

گیرند  اند که به صورت موازی در کنار هم قرار می تشکیل شده

به مهاربندها متصل است  هامیراگراین . قسمت پایینی ]15و11[

گردد. با وقوع زلزله،  وصل میو قسمت بالایی آن به تیر طبقه 

قسمت بالایی میراگر نسبت به قسمت پایینی آن به صورت 

های میراگر  ن حرکت، ورقکند و بر اثر ای افقی حرکت می

شود  شود و مقدار زیادی از انرژی زلزله مستهلک می تسلیم می

]16[. 

های بالایی  ورقبه صورت گیردار به  ADASمیراگر  های ورق

، شود شوند. همین عامل سبب می اگر متصل میو پایینی میر

های بزر  سازگار نماید. به  شکل میراگر نتواند خود را با تغییر

 میراگرهای به سمت تولید پژوهشگران ،منظور رفع این نقص

TADAS از با استفاده  ها پای ورق فتند. در این میراگرر

شود و  به صورت مفصلی به کف میراگر متصل مییی ها پین

  . شود طرف میبر ADASنقص موجود در میراگرهای 

های  نسبت به سایر سیستم TADASو  ADASمیراگرهای 

توان به عدم نیاز  ها میکنترلی مزایا و معایبی دارند. از مزایای آن

به تکنولوژی پیشرفته برای ساخت، عدم حساسیت به شرایط 

دما و رطوبت، هزینه ساخت کم و نصب راحت  ندمانمحیطی 

در سازه، رفتار هیسترتیک پایدار بدون هی  گونه کاهش سختی 

                                                                                                     
2 U-Shaped steel dampers 

3 Honeycomb dampers  
4 Slit dampers  
5 Shear-panel dampers 
6 Pipe dampers 
7 Added Damping And Stiffness   

8  Triangular Added Damping And Stiffness 

 

های بزر  و عدم تاثیرگذاری بر  و مقاومت تا تغییرمکان

اما از معایب  .]17و16[د ظرفیت بارگذاری ثقلی سازه اشاره کر

برای گیر غیرخطی توان به لزوم استفاده از تحلیل وقت آن می

های مجهز به آن و همچنین لزوم تعویض میراگرهای سازه

تخریب شده با میراگرهای سالم بعد از وقوع زلزله اشاره 

 .]16[نمود

های عددی را  سازی و شبیه ها آزمایش ]18[و همکاران 8تسای

ها  در دانشگاه ملی تایوان انجام دادند. آن TADASروی میراگر 

های بزر  در  مکان ر تغییرمتوجه شدند که سختی میراگر د

(. این 1ل)کیابد ش های پایانی به ناگهان افزایش می سیکل

های مجاور  افزایش ناگهانی سختی میراگر به دلیل برخورد ورق

 ]13[همکاران. تسای و شدهای بزر  گزارش  شکل  در تغییر

و جلوگیری از   TADASمیراگربه منظور بهبود عملکرد 

های بزر  پیشنهاد کردند که  شکل ها در تغییر برخورد ورق

ها، از یک میله غلتکی )پین(  بدون نیاز به افزایش فاصله ورق

 شودشود، استفاده  که مستقیما به انتهای ورق جوش می

 (. 2)شکل

 

 ]18[و منحنی هیسترتیک آن TADAS: میراگر اصلاح نشده  1شکل 

 
Figure 1: Schematic of the unimproved TADAS device and its 

hysteresis 
 

 ]TADAS ]13: میراگر اصلاح شده  2شکل 

 
Figure 2: Schematic of the improved TADAS device 

 

فاصاله  شود این است که چنانچه  جا مطرح می سوالی که در این

                                                                                                     
9 Tsai  
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گار در  رفتار پس از تسالیم میرا  آیا های میراگر کافی باشد، ورق

رساد   های بزر  قابل اطمینان خواهد بود؟ به نظر می شکل تغییر

هاای   جایی نهایتا حالتی پیش خواهد آمد که ورق با افزایش جابه

هاا نیاروی    پاس در آن میراگر دچار افزایش طول خواهناد شاد   

تواناد منجار باه افازایش      شود، که این نیرو می  کششی ایجاد می

ه رفتاار  روشان اسات کا   . شاود سختی و تغییر در رفتار میراگر 

زایات آن به درساتی  هد بود که جمیراگر به شرطی مطلور خوا

تواناد منجار باه     برخی جزایات نادرست میطراحی شده باشد. 

در ایان   .شاود یا سازه عملکرد نامطلور و حتی تخریب میراگر 

 پاژوهش له تمرکز اصلی روی این موضوع خواهد بود. برای مقا

باا تماام جزایاات آن     TADASدرباره این موضوع، ابتدا میراگر 

سازی شده و تحت  شبیه ]21[س آباکومحدود  افزار اجزا  در نرم

های بزر  قرار گرفته  بارگذاری مونوتونیک منتهی به تغییرمکان

آزمایشگاه تحت  در TADASاست. سپس قار مجهز به میراگر 

ای استاتیکی قرار گرفتاه و نتاایآ آن باا مادل      بارگذاری چرخه

و بعضی دیگر از  شدهسازی شده قار در نرم افزار مقایسه  شبیه

گذارند، نشاان داده   مواردی که روی رفتار میراگر تاثیر منفی می

 است.  شده

 

TADASسختیومقاومتمیراگر-2
اند، باه   تسای و همکاران ارااه شده ی به وسیلهکه  زیرمعادلات 

و تغییرمکاان تسالیم    مقاومات ترتیب معرف سختی الاساتیک،  

به ترتیب معاادل    tو N ،h ،B. در روابط زیر ]18[ استمیراگر 

. اسات های میراگر  با تعداد، ارتفاع، عرض پایه و ضخامت ورق

باه ترتیاب معاادل باا تانش تسالیم و مادول          و    چنین  هم

 .استته فولاد الاستیسی
 

  
     

   
     (1               )                                  

   
      

  
                                                  (2)                                                                                                                        

   
    

  
                                                       (3)                                                                                                                                                        



 هندسهمیراگرمورداستفاده-3

 اسات در ایان مطالعاه شاامل اجازای زیار       شده میراگر استفاده

  (:3)شکل

 مورد استفاده TADAS: هندسه میراگر  3شکل   

Figure 3: Details of steel welded TADAS device 

 

، 61ترتیب به آن ضخامت و عرض که طول، بالایی ورق  -1

  TADASمثلثی میراگر های ورق. تمامی است متر سانتی 3و  25

 شوند.  جوش می ورقبه این 

اجزاء آن به حسار ترین  های مثلثی میراگر که از اصلیورق -2

شوند، اما  ها مثلثی فرض میآیند. در حالت تئوری این ورق می

توان از  گاه نمی های اجرایی هی  در واقعیت به دلیل محدودیت

( 1)گونه که در شکل اشکال مثلثی استفاده نمود. عملا همان

ای و یک  قسمت ذوزنقه دوها از شود، این ورق ملاحظه می

ورق با  6اند. در این مطالعه  شدهتشکیل  مستطیلیقسمت 

 شدهمتر استفاده  سانتی 3متر و ضخامت  سانتی 5/31ارتفاع 

 است.

 : مقطع ورق میراگر 1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 4: Cross section of steel triangular plates 

 

های مثلثی و بین ورقها که برای ایجاد اتصال مفصلی  پین -3

 2ها برابر با  د. قطر پیننشو استفاده می ورق پایینی میراگر

 . شدمتر لحاظ  سانتی 21ها برابر با  متر و طول آن سانتی

، 18ترتیب به آن ضخامت و عرض طول،  کهپایینی  ورق -1
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 گیرد. در کف میراگر قرار می و است متر سانتی 2و  11

ها به صورت عمود در دو  ورقاتصال، که این  ورقدو عدد  -5

شوند. در این  پایینی قرار گرفته و به آن جوش می ورقطرف 

ها  هایی برای عبور پین ها در فواصلی مشخص، شکاف ورق

متر و عرض  سانتی 6ها برابر با  شود. ارتفاع شکاف ایجاد می

 2متر در نظر گرفته شد. با توجه به قطر  سانتی 2/2ها برابر با  آن

شود  ها ایجاد می افمتر لقی درون شک میلی 2ها،  متری پین سانتی

در شرایط اولیه، فاصله . شودها تسهیل  ا امکان عبور پینت

ها  مرکز پین شود که ای تنظیم می های بالا و پایین به گونه ورق

  ها قرار گیرند. متری از پایین شکاف سانتی 2در فاصله 

 

بارگذاریمدل-4 تحت میراگر سازی

هایبزرگمونوتونیکتاتغییرشکل
 آباکوسسازی در نرم افزار  فرضیات مدل -4-1

 آباکوسمدل میراگر با تمامی جزایات آن در نرم افزار 

های تعریف شده در  ت. برای ساخت تمامی قسمشدسازی  یهشب

 Tieها از قید  سازی جوش و به جای مدل 1سالید مدل، از المان

ها و جداره  اندرکنش مابین سطوح خارجی پین .شداستفاده 

با ضریب اصطکاک  2ها با استفاده از رفتار مماسی داخلی شکاف

تعریف شد. تمامی  1با حالت تماس سخت 3و رفتار نرمال 1.1

 ورقپایینی میراگر بسته شد و برای  ورقدرجه آزادی برای  6

ری با . بارگذاشدبارگذاری آزاد  در جهتبالایی، تنها انتقال 

بالایی میراگر  ورقمتر به  سانتی 16اعمال تغییرمکان تدریجی تا 

 اعمال شد. 

 

 سازی و روابط تئوری مقایسه نتایج حاصل از شبیه -4-2

و مقادیر حاصل از ای بین نتایآ آنالیز  ( مقایسه1) در جدول

که مشاهده  گونه نشان داده شده است. همان( 3تا  1)  روابط

های مهم  . یکی از علتاست قابل قبولشود، میزان اختلاف  می

حالت  های میراگر در مثلثی فرض کردن ورق ،وقوع اختلاف

مثلثی نبوده  ها ورق ،باشد، در حالی که در واقعیت تئوری می

                                                                                                     
1 Solid  

2 Tangential Behavior 

3  Normal Behavior 

4  Hard Contact 

 

 .استای شکل  ذوزنقه بلکه

 

و بررسی  TADASبندی میراگر  خطاهای محتمل در پیکره -4-3

 ها آن

 های بزرگ افزایش سختی میراگر در تغییرشکل -4-3-1

سازی آن در  اگر ناشی از شبیهتغییر مکان میر –منحنی نیرو

شود. این منحنی از چهار ناحیه  ( مشاهده می5)افزار در شکل نرم

و نزدیک  تشکیل شده است. ناحیه اول که سختی بسیار ناچیز

شود.  های میراگر مرتبط می دهد، به لقی پین را نشان می صفر

ناحیه دوم محدوده الاستیک میراگر و ناحیه سوم شروع 

  که تا شکل دهد خطی میراگر را نشان می محدوده رفتار غیر

. در انتهای دهد را برای این میراگر نتیجه می 21پذیری بیش از 

ها افت مقاومت نه تنناحیه سوم، ناحیه چهارم قرار دارد که 

و افزایش ناگهانی سختی  میراگردر دهد بلکه نشان نمی

 .دهدمیرخ مقاومت 

بالایی میراگر  ورقمکان به  زمانی که تغییر شود میمشاهده 

ها و جداره  شود، در ابتدا فضای خالی مابین پین اعمال می

(. بعد از 5شود )ناحیه یک در شکل  ها پر می داخلی شکاف

ها، نیرویی به  ها و جداره داخلی شکاف بین پینبرقراری تماس 

(. هر چه 6در شکل  P1شود )نیروی  میراگر وارد می های ورق

شود، مقدار این نیرو هم افزایش پیدا  تر می میزان بارگذاری بیش

 هایی مشخص، ورقتغییرمکان و تحتکند. بعد از مدتی  می

ه مقدار زمان ب شان و به صورت هم میراگر در سرتاسر ارتفاع

وارد فاز  هاورقرسند. از این مرحله به بعد  تنش تسلیم خود می

کند. با  ها به شدت افت پیدا می غیرخطی شده و سختی آن

، ی مثلثیها افزایش بارگذاری اعمالی و افزایش تغییرشکل ورق

ها به سمت بالا حرکت کرده تا  ها آرام آرام درون شکاف پین

دهد.  ها برخورد رخ می یی شکافها و جدار بالا این که بین آن

 های مثلثی ورقدر این زمان ناگهان یک نیروی قاام نیز به 

در  P2شود که تاکنون حضور نداشت )نیروی  میراگر وارد می

ها را  ها و جداره بالایی شکاف ( لحظه برخورد پین7و  6) شکل

 دهد. نشان می
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 TADAS: نتایآ حاصل از آنالیز میراگر  1جدول 

  
Yield displacement Yield strength Elastic stiffness 

Critical damper 

displacement 
From ABAQUS 5.58 mm 102.3 KN 18333.33 KN/m 128 mm 

From Eq. 1-3 4.53 mm 88.9 KN 19624.72 KN/m …………….. 

Error  23.18 % 15.07 % 6.58 % …………….. 

Table 1: The analysis results  

 

  TADASتغییرمکان میراگر  –: منحنی نیرو  5شکل 

 
Figure 5: Force-Deformation relationship for the TADAS damper 



 (bقبل از برخورد پین با جداره بالایی شکاف   (a: رفتار میراگر   6شکل 

 بعد از برخورد پین با جداره بالایی شکاف

 
Figure 6 : Damper behavior   a) before collision   b) after 

collision 

 

 ها ها با جداره بالایی شکاف : برخورد پین 7شکل 

 
Figure 7: Pins hitting the top of the holes in the TADAS 

damper 

 

ها سبب  به صورت نیروی کششی به ورق P2ی اعمال نیرو

به  P1جایی ناشی از افزایش نیروی  شود، نرخ افزایش جابه می

شدت کاهش یابد، به عبارت دیگر سختی میراگر به شدت 

(. این افزایش سختی 5در شکل  1یابد )شروع ناحیه  افزایش می

نیروی بسیار زیاد به سازه و تخریب آن جذر تواند سبب  می

های  ، در حالی که در آنالیز غیرخطی سازهشوددر محل میراگر 

د در رفتار به هی  عنوان نقش برخور TADASمجهز به میراگر 

شود. برای جلوگیری از برخورد  میراگر در نظر گرفته نمی

 شود: پیشنهاد زیر ارااه می دوصورت گرفته 

طبیعی است که هرچه ارتفاع  :ها افزایش ارتفاع شکاف -1

 دهد. تر شود، برخورد دیرتر رخ می شکاف بیش

ترین نقطه نسبت به کف شکاف  ها در پایین قرار دادن پین -2

شود پین فضای  این عمل سبب می :ام نصب میراگردر هنگ

تری برای حرکت در محدوه شکاف داشته باشد و برخورد  بیش

 دیرتر رخ دهد.

اراااه  تغییرمکان برخاورد  محاسبه ای برای  رابطهدر این قسمت 

 hارتفاع ورق میراگر،  L(. در روابط زیر 8 الی 1) روابط شود می

شعاع انحناای ورق   ρارتفاع قاام ورق میراگر در زمان برخورد، 

تغییرمکان معادل برخاورد و   Δمیراگر پس از اعمال تغییرشکل، 

d باا فارض   است  تا جداره بالایی شکاف  فاصله قاام مرکز پین .

 (:8)مطابق شکل های میراگر وجود انحنای یکنواخت در ورق
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 پس از تغییرشکل قبل و پارامترهای هندسی میراگر:  8شکل  

 
Figure 8: Schematic of the initial un-deformed, and deformed 

shape of a triangular plate in critical state 
 

                                                     (1     )  

        (5)                                                     

     (6                                           )                   

 

را طبق رابطه   توان مقدار  ( می6( بر رابطه )5با تقسیم رابطه )

 :دست آورد( به 7)
    

 
 

 

 
                                                    (7        )  

 

مقدار تغییرمکان برخورد از   با مشخص شدن  (8)طبق شکل

 شود:  ( پیدا می 8رابطه )

𝛥         
 

 
   (8        )                                        

                                                                                                                                                                                   
 3متر تا  سانتی 1از مقدار  میراگر ارتفاع شکاف( 2)در جدول

مکان متناظر با زمان و مقدار تغییر دهشمتر تغییر داده  سانتی

و میزان  آید به دست می برخورد از نرم افزار و روابط فوق

گونه که در  شود. همان ( مشخص می8)خطای موجود در رابطه

( در حد 8)شود، میزان خطای رابطهاین جدول ملاحظه می

تواند به عنوان ابزاری این رابطه می پسمناسبی خواهد بود. 

برای طراحی میراگر و تعیین ارتفاع شکاف ورق اتصال آن تلقی 

چه مدنظر باشد که میراگر تا  چنان نمونه. به عنوان شود

متری دچار افزایش ناگهانی سختی  سانتی 5/16تغییرمکان 

متر در نظر گرفته  سانتی 8نشود، ارتفاع شکاف باید حداقل 

 شود.

 
 

 ها شکاف های میراگر درون لقی پین -4-3-2

سختی اولیه میراگر ، شد( مشاهده 5)که در شکل گونه نهما

مابین تقریبا صفر است که این موضوع ناشی از وجود لقی 

برای فعال . است ورق اتصالهای  های میراگر و شکاف پین

و مشارکت آن در باربری، ابتدا باید لقی  TADASشدن میراگر 

لقی سبب پیدایش تاخیر در  وجود بنابراین .موجود پر شود

شروع عملکرد میراگر گشته و مشارکت آن در باربری را به 

کند،  اندازد. زمانی که میراگر در باربری نقش ایفا نمی تاخیر می

انرژی زلزله بر دوش اعضای اصلی سازه قرار  اتلافوظیفه 

ست که فلسفه استفاده از میراگر  گیرد، این در حالی می

TADASهای شدید به  ، جلوگیری از وارد شدن خسارت

تر  . حال هرچه میزان لقی موجود بیشاستاعضای اصلی سازه 

شده  های بالاتر منتقلییجا بهبه جاشود، شروع عملکرد میراگر 

در این ای  و در نتیجه احتمال خسارت اعضای سازه

ه اجرای شکاف باید بشود. بنابراین  تر می بیشها  تغییرمکان

حداقل ممکن  ها و شکاف ها ای باشد که لقی مابین پینگونه

 .شود حفظتا ظرفیت اتلاف انرژی میراگر  باشد

 
TADASبررسیرفتارهیسترتیکمیراگر-5

 تست میراگر در آزمایشگاه -5-1

 مشخصات قاب و تست آزمایشگاهی -5-1-1

تحت بارگذاری استاتیکی  TADASمیراگر  آزمایشبرای 

 3متر و ارتفاع  1ای، قابی یک طبقه و یک دهانه به طول  چرخه

مسکن و شهرسازی  مرکز تحقیقات راه،متر در آزمایشگاه 

 .(3)شکل شدمجهز  TADASساخته شد و به میراگر 

 
 در آزمایشگاه TADAS میراگر آزمایش:  3شکل 

 

 

 

 

 
Figure 9: An illustration of the experimental setup 
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 8ناشی از آباکوس و رابطه ییرمکان میراگر در لحظه برخورد، مقایسه تغ:  2جدول 

Height of damper holes (cm) 4 5 6 7 8 9 

Critical damper displacement- 

ABAQUS (cm) 

7.7 10.7 12.8 14.6 16.4 17.9 

Critical damper displacement -

Eq.8 (cm) 

9.96 12.07 13.79 15.25 16.5 17.62 

Error (Percentage) 29.3 12.8 7.7 4.4 0.6 1.5 

 

Table 2: Comparison of the critical damper displacements obtained from ABAQUS and the proposed method 

 
، برای IPE180های قار از مقطع دوبل  برای هر یک از ستون

و همچنین برای  L100x100x10دوبلنبشی از مقطع  ها مهاربند

 4000x200x12مقطع تیر از تیر ورق با سه ورق مجزا به ابعاد 

و اتصال تیر  های قار از نوع ساده گاه استفاده شد. تکیه متر میلی

برای اتصال میراگر  .، مفصلی در نظر گرفته شد به ستون

TADAS  پی  به  6و  1به تیر بالایی و مهاربندها به ترتیب از

 TADASمتر استفاده شد. قار مجهز به میراگر  میلی 21قطر 

ای  بارگذاری چرخه .شد آزمایشدوبار و در دو روز مختلف 

نامه  طبق آیین م(به صورت استاتیکی )سرعت بسیار ک

ASCE41 ]21[ های بارگذاری به محل بالایی  به وسیله جک

 های آزمایشها اعمال شد. پروتکل بارگذاری مربوط به  ستون

. استمشاهده ( قابل 11و  11)های اول و دوم در شکل

در قار، دقیقا شده استفاده  TADASمشخصات میراگر 

معرفی شده  3 بخشمشخصات همان میراگری است که قبلا در 

 بود.
 

 اول در آزمایشگاه آزمایش: پروتکل بارگذاری  11شکل 

 
Figure 10: Loading displacement history in the laboratory- The 

first test 

 

 دوم در آزمایشگاه آزمایش: پروتکل بارگذاری 11شکل 

 
Figure 11: Loading displacement history in the laboratory- The 

second test 

 

 آزمایشگاهی تستنتایج  -5-1-2

میراگر دادن چگونگی تغییرشکل نمایی از ( 12) شماره شکل

های هیسترتیک  دهد. منحنی تحت تغییرمکان بزر  را نشان می

و  13های  شکل)اول و دوم در  های آزمایشمیراگر مربوط به 

ها مربوط به  . محور افقی منحنی]22[ت ( نشان داده شده اس11

میراگر و محور قاام آن مربوط به نیروی جانبی  تغییرمکان نسبی

 .استمیراگر 
 

 ]22[میراگر بعد از بارگذاری استاتیکی تغییرشکل:  12شکل 

 
Figure 12: Damper deformation in the laboratory 
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 ]22[مربوط به آزمایش اول میراگر: منحنی هیسترتیک 13شکل 

 
Figure 13: The hysteresis of the TADAS damper-The first test 

 

 ]22[مربوط به آزمایش دوم میراگر: منحنی هیسترتیک  11شکل 

 
Figure 14: The hysteresis of the TADAS damper-The second 

test 

 
 سازی قاب مجهز به میراگر در نرم افزار آباکوس شبیه -5-2

محدود  افزار اجزا آزمایش در آزمایشگاه، در نرمقار مورد 

ای قرار  و تحت همان بارگذاری چرخه شدسازی  شبیه آباکوس

سازی شده در  منحنی هیسترتیک قار شبیه( 15)شکل. گرفت

 13)های با شکل( 15)از مقایسه شکل. دهد افزار را نشان می نرم

هیسترتیک های  یتوان متوجه انطباق مناسب منحن می( 11و 

 . افزاری شد آزمایشگاهی و نرم

 
 افزار در نرم میراگر: منحنی هیسترتیک  15شکل 

 
Figure 15: The hysteresis of the TADAS damper in ABAQUS 

 عوامل موثر بر کاهش اثرگذاری میراگر  -5-3

 کمانش مهاربندها -5-3-1

با میزان تغییرمکان، مهاربندها  بارگذاری با افزایش هنگامدر 

اند،  ظرفیت میراگر طراحی شده بیشینهکه برای تحمل   آن وجود

شوند  های قار دچار کمانش می گاه در نزدیکی تکیه

به دلیل چرخش اتصال  بیشتراین کمانش  (.17و  16)های  شکل

دهد. انحنای مهاربندهای فشاری به سمت  ستون رخ می -تیر

داخل سازه و انحنای مهاربندهای کششی به سمت بیرون سازه 

های طراحی، سیستم نگهدارنده  نامه . از آنجا که طبق آییناست

میراگر )مهاربندها( باید الاستیک باقی بمانند و نباید دچار 

در کمانش امکان طراحی مهاربندها، آسیب شوند، پس در 

 های بزر  حتما باید مد نظر قرار گیرد.تغییرشکل

 
 کمانش بادبند در آزمایشگاه:  16شکل 

 
Figure 16: The brace buckling in the laboratory 

 

 افزاری : کمانش مهاربندها در مدل نرم 17شکل  

 
Figure 17: The brace buckling in the ABAQUS software  

 

 های اتصال میراگر لقی پیچ -5-3-2

های  ها درون شکاف ، لقی پیناشاره شد پیشترکه  گونه همان

میراگر یکی از عوامل مهم ایجاد تاخیر در شروع عملکرد 

های اتصال  . همین موضوع دقیقا در مورد لقی پی استمیراگر 

 کمانش
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رق پایینی به ورق بالایی به تیر و اتصال ومیراگر )اتصال 

 ها موجود در میراگر )لقی پی  های. لقیاست( صادق مهاربندها

شود، میراگر دیرتر تسلیم شود و در  ها( سبب می لقی پین و

انرژی زلزله نقش ایفا کند. در مدت  استهلاکنتیجه دیرتر در 

کند، این اعضای اصلی سازه  انرژی نمی اتلافزمانی که میراگر 

اتلاف انرژی را بر عهده گیرند که این امر  هستند که باید وظیفه

. در شودای  تواند سبب بروز خسارت در اعضای سازه می

شود که در بعضی  ( به وضوح دیده می11و  13 )های شکل

نواحی مقدار سختی میراگر به شدت افت پیدا کرده و به صفر 

. استهای اتصال میراگر  این نواحی معرف لقی پی  رسد. می

ز آثار منفی لقی علاوه بر ایجاد تاخیر در شروع به یکی دیگر ا

فعالیت میراگر، کاهش دادن مساحت داخل منحنی هیسترتیک 

شود میراگر انرژی کمتری را  . این امر سبب میاستمیراگر 

حین وقوع زلزله مستهلک کند. بنابراین یکی از نکات بسیار 

 مهمی که باید در حین ساخت و نصب میراگر در نظر گرفته

. بر استهایشان  ها درون سوراخ شود، کاهش مقدار لقی پی 

خلاف مدل آزمایشگاهی، در منحنی هیسترتیک میراگر در مدل 

ها، افت موضعی  نرم افزاری، به دلیل لحاظ نکردن لقی پی 

 شود. سختی مشاهده نمی

 

گیرینتیجه-6
افزار  با جزایات کامل در نرم TADASمیراگر مطالعه   در این

های بزر  قرار  تغییرمکان  سازی گشت و تحت شبیه آباکوس

های میراگر  گرفت. نشان داده شد درحین بارگذاری ابتدا ورق

ها درون  سپس پین شوند، کوچک تسلیم می یدر تغییرمکان

های میراگر آرام آرام به سمت بالا حرکت کرده و در  شکاف

جداره  های بزر  به صورت ناگهانی به نهایت در تغییرمکان

کنند. این برخورد سبب افزایش  بالایی شکاف برخورد می

تواند  که می شود میناگهانی سختی میراگر در حد صلبیت 

موجب خرابی میراگر و اعضای سازه شود. برای جلوگیری از 

که ارتفاع شکاف میراگر تا حد  شدبرخورد رخ داده، پیشنهاد 

م نصب میراگر در ها نیز در هنگا ممکن افزایش داده شود و پین

ها قرار گیرند. در ادامه قابی یک  ترین نقطه درون شکاف پایین

در آزمایشگاه  TADASطبقه و یک دهانه مجهز به میراگر 

ای استاتیکی قرار گرفت و همچنین در  تحت بارگذاری چرخه

. نتیجه حاکی از آن بود که شدسازی  نیز شبیه آباکوسافزار  نرم

های بزر   حتی در تغییرمکان TADASقار مجهز به میراگر 

هم رفتار پایدار و قابل قبولی دارد اما دو نقص خیلی مهم در 

ها، کمانش مهاربندها به  شد. یکی از این نقص قار مشاهده می

ها و  دلیل چرخش اتصالات و نقص دوم مربوط به لقی پین

ها  هایشان بود. این لقی های اتصال میراگر درون شکاف پی 

ود آمدن تاخیر در شروع عملکرد میراگر و کاسته سبب به وج

شود که  شدن از مساحت داخل منحنی هیسترتیک میراگر می

از ایجاد لقی المقدور باید  حتی پس ،امری بسیار نامطلور است

 مناسبی جلوگیری شود.  شکلبه  ها ها و پی  در پین

 

تشکروقدردانی-7
ویژه جنار آقای ه ب راه، مسکن و شهرسازیاز مرکز تحقیقات 

دکتر مجید زمانی به دلیل ارااه مناسب تسهیلات آزمایشگاهی و 

عامل آن  بنیان پارت سازه ساینار و مدیر  نیز از شرکت دانش

جنار آقای مهندس حجت کارگر بواسطه حمایت از اجرای 

 کمال تشکر و قدردانی را دارد. پژوهشاین 
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Abstract: 
Additional dampers TADAS are a kind of passive control systems which can be used in seismic design or 

retrofit of structures. In this study, behavior of TADAS dampers in large deformation has been examined and 

some of the possible errors in its design are expressed. It is shown that how the lack of attention can result in 

damage to the structure and reduce the ability of energy dissipation in the damper. To investigate this issue, 

TADAS damper with all its details was simulated in ABAQUS finite element software. TADAS damper 

made up of several components, these components include the upper plate, the lower plate, triangular plates, 

rods rollers (pins) and connection plates. Damper modeling in ABAQUS determined that in a large 

deformation, the damper stiffness strongly and suddenly increases. It is examined that this sudden changes in 

damper characteristics is mainly due to the collision of the damper pin and the upper wall of its slot. This 

sharp increase could lead to adverse responses and even help to the destruction of the structures. In this 

paper, two suggestions are presented to prevent this situation. These suggestions include increasing the slot 

height and putting pins in the lowest point than slot bottom during damper installation. Assuming uniform 

curvature over the damper plates, a relationship has been proposed to predict the amount of the large 

displacement corresponding to the high stiffness of the damper. Using this relationship can get awareness of 

the occurrence or non-occurrence of increasing stiffness of the damper in the various stories of structures. It 

can also be used as a design tool for selecting the proper height of the damper slots. 

 Also, a frame equipped with TADAS damper is constructed and get under cyclic loading to large 

deformation. This frame was simulated in ABAQUS and its behavior was compared with laboratory sample. 

This comparison indicates that there is a good agreement between laboratory and software results. From 

laboratory and software models, it became clear that the frame equipped with TADAS damper even in large 

deformation has stable and acceptable behavior, but two very important defects are observed in the frame. 

One of these defects is buckling of braces despite their design based on the toleration of the maximum 

capacity of damper. This buckling has occurred due to the rotation of beam-to-column connections. To 

prevent damper from degradation, it must be considered in the design process as far as the large 

deformations is concerned. As per the design codes, damper’s retainer system TADAS (Chevron braces) 

should not be damaged or buckled. The second defect is related to the looseness of damper’s pins and the 

looseness of damper’s connection bolts inside their slots. It will be shown that how this looseness causes a 

delay in the performance of damper and will increase the possibility that the damper plays a lesser role 

during earthquake. Therefore, the looseness in pins and bolts must be properly prevented. In this study, 10 

bolts with 24 mm diameter were used to the connecting damper to floor-beams and Chevron braces. 

 

Keywords: TADAS, Large deformation, Probable mistakse, Test and simulation. 
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