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 چكيده
در هاي مقاوم متعددياست و سيستم پذيرفتهعادي نظير انفجار صورت ي پيشرونده ناشي از بارگذاري غيرهاي گوناگوني در زمينه خرابپژوهش

 Triangular Addedم شونده فلزي يكارگيري ميراگر تسلبررسي تاثير بپژوهش اصلي اين است. هدف  ن زمينه مورد ارزيابي قرار گرفتهاي

Damping And Stiffness (TADAS) خرابي پيشرونده خواهدزلزله و در برابر نامنظم طبقه  و نه نامنظم سه هايبه منظور بالا بردن ظرفيت سازه
اي آن بهره گرفته شده است. سپس به منظور ارزيابيبه جهت بهبود عملكرد لرزه TADASلزياين منظور با توجه به نياز سازه از ميراگر فبه بود. 

انتخاب و ظرفيت سازه باحذف ستون جهت بحراني  هاي مختلف، سناريوعملكرد اين ميراگر در بهبود ظرفيت سازه در برابر خرابي پيشرونده
رفتاربه منظور ارزيابي غيرخطي سازه، مورد ارزيابي قرار گرفته است.  SAP2000توسط نرم افزار تاريخچه زماني غيرخطي  تحليلاستفاده از 

براي رفتار خمشي از مدل فايبر منظور در نظر گرفتن اندركنش غيرخطي نيروي محوري و لنگربه و  غيرخطي تيرها با استفاده از مفصل پلاستيك
به آن WENاستفاده از المان لينك در نرم افزار و تخصيص دادن مدل غيرخطي  سازي ميراگرها نيز بااستفاده شده است. مدل هاغيرخطي ستون

نشان دهندهنتايج ارائه شده گونه بهره گرفته شده است. پالس تحريكاتاي سيستم ميراگر از لكرد لرزهبه منظور ارزيابي عمانجام پذيرفته است. 
ظرفيت سازهدرصدي  100وحداكثر درصدي  15حداقل  افزايشباشد. مي ايميان طبقهنسبي  جاييجابهدرصدي در كاهش  40موفقيت بالاي 

باشد.مي مقالهاز ديگر نتايج اين خرابي پيشرونده برابر در تسليم شونده ه ميراگر بمجهز 

يخطميكي غيراتحليل دينسازه نامنظم، ، ميراگر تسليم شونده ،خرابي پيشروندهاي، تحريكات پالس گونه، پاسخ لرزه: واژگان كليدي
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همقدم
همواره تمايل كليدي براي مهندسان طراح ها،ايمني سازه

هاي خرابيسازوكارهاي مهندسي بوده است. يكي از پروژه
هاي اخير به خود اختصاصسازه كه توجه زيادي را در دهه

،سازوكار. در اين استداده است، موضوع خرابي پيشرونده 
دليل عواملي مانند تصادف، انفجاره يك يا چند المان سازه ب
صورت ناگهاني خرابه ب ،نظاير آن بمب، انفجار گازها و

هايشوند و با هر باز توزيع بار، باعث خرابي ساير المانمي
صورت پيشروندهه سازه ب ،كه شكليبه  ،شوندمياي سازه

توجه جامعه مهندسي در ابتدا پس از انهدام]. 1[ شودمنهدم مي
به 1968در لندن در سال  1ساختمان رونان پوينت بخشي از

،2001سپتامبر  11اين موضوع معطوف شد. پس از اتفاق 
چندين كميته استاندارد سازي براي بهبود استانداردهاي

هاي طراحي در برابر خرابي پيشرونده شروع به كارروش
مطالعات متعددي روي خرابي پيشرونده انجامو  ]1[نمودند 

)، تحليلAPMين مطالعات از روش مسير جايگزين (. در اشد
پوش دان و تحليل ديناميكي غيرخطي افزايشي استفاده شده

توان به تاثير موقعيت ستون. از نتايج اين مطالعات مي]2[ است
بر پتانسيل ]4[ سازهنامنظميبررسي تاثير  و ]3[از دست رفته 

،دست دادن ستونعلاوه براين، از  خرابي پيشرونده اشاره نمود.
هاي تحت بارگذاري موادتواند بر پاسخ كلي ساختمانمي

پديده ،. واضح است كه]5[ تأثير بگذارد ،منفجره خارجي
در يك بازه زماني بسيار ،خرابي پيشرونده به دليل وقوع آن

پيش ،هاهاي غيرخطي به المانكوتاه و تحميل شدن تغيير شكل
. كيم و]1[است ي غيرخطي از گسيختگي، يك پديده ديناميك

، كه از تجزيه و تحليل خطي و غيرخطي به]5[همكاران 
ظرفيت سازه در صورت استاتيكي و ديناميكي براي مقايسه

نشان دادند كه نتايج ،استفاده نمودند مقابل خرابي پيشرونده
هايپاسخ ،تحليل ديناميكي غيرخطي در مقايسه با تحليل خطي

. علاوه بر اين، بسته به متغيرهايي ماننددهدبزرگتري ارائه مي
نتايج به طور، بار، محل برداشتن ستون يا تعداد طبقات سازه

هايي كهقابل توجهي متفاوت است. انتخاب هوشمندانه سيستم

1  . Ronan Point

هايكنند و همچنين روشاز خرابي پيشرونده جلوگيري مي
به عنوان موضوعات قابل توجهي در ارزيابي ،تجزيه و تحليل

لحاظ. به اين ]6[شوند رابي پيشرونده در نظر گرفته ميخ
قاب خمشي فولادي مانندهاي باربر مختلفي عملكرد سيستم

- 11[هاي بتن مسلح ، سازه]10- 9[ قاب مهاربند فولادي، ]8- 7[
تحت بارهاي ]15- 13[دوگانه  سيستمهاي بلند با ، سازه]12

قرار گرفته مورد بررسي ،مختلف انفجاري در مطالعات مختلف
شده است.

مشتمل بر ،هاي جديد كنترل سازهروش ،از سوي ديگر
هاي تركيبي بايرفعال، نيمه فعال، فعال و روشغهاي روش

با مقايسه در ،بكارگيري ابزارهاي اتلاف انرژي جديد
نوآورانه روش يك عنوان به ،ايلرزه هاي سنتي مقاومسيستم
و زلزله مانند طبيعي حوادث ربراب در هاسازه از محافظت براي
اندنموده جلب خود به را جهان سراسر در روزافزون علاقه باد،

در برابر هااين در حالي است كه كاربرد اين سيستم ].16-21[
بارهاي شديد مانند بار انفجار كمتر مورد توجه قرار گرفته

ظرفيت ميراگرهاي تركيبي ]،22[است. كيم و همكاران 
هاي با مقاومتچرخشي متصل به تاندون-طكاكياص غيرفعال

بالا در برابر خرابي پيشرونده را مورد توجه قرار دادند.
پتانسيلدر مطالعه ديگري ] 23[همچنين كيم و همكاران 

هاي خمشي فولاديمقاومت در برابر خرابي پيشرونده در قاب
را بررسي نمودند. طبق مطالعات ميراگرهاي ويسكوزمجهز به 

جاييهامتريك، با افزايش نسبت ميرايي در سيستم، جابپار
يابد و اين ميراگرها در هر دوعمودي به طور كلي كاهش مي

سيستم الاستيك و الاستوپلاستيك موثر بودند. همچنين مشاهده
شد كه اثر اين ميراگرها با افزايش دوره طبيعي و كاهش

كه دهديابد. نتايج نشان ميمقاومت سازه افزايش مي
ميراگرهاي ويسكوز كه در ابتدا براي كاهش ارتعاشات ناشي از

هاعمودي سازه جاييجابهزلزله طراحي شده بودند، در كاهش 
كيم وبه علت حذف ناگهاني ستون نيز موفق عمل نمودند. 

2MR فعالنيمه ميراگرعملكرد ) به ارزيابي 2014همكاران (

داختند. در اينبراي جلوگيري از فروپاشي اعضاي قاب پر

2  . Magneto Rheological Damper
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تا با در نظر گرفتن قاب فولادي واست مطالعه سعي شده 
يك ارزيابي مقدماتي براي طراحي انجام ،فولاد ظرفيت اسمي

.شودپذيرد و روشي براي جلوگيري از فروپاشي سازه پيشنهاد 
ايشان سناريوي خرابي تحت فروپاشي اولين ستون از طبقه اول

اند و توانايي ميراگرقرار داده طبقه را مد نظر 15يك سازه 
MR در افزايش ظرفيت باربري سازه در برابر حذف ستون و

.]24[ كردندكاهش مقاومت اين پديده را بررسي 
يمكاربرد ميراگر تسل ،هاي انجام شدهبا توجه به بررسي

بردر برا ،نامنظم در پلان هايشونده در افزايش ظرفيت سازه
مورد بررسي قرار نگرفته است وتاكنون خرابي پيشرونده 

ههدف اصلي اين پژوهش خواهد بود. در اين مطالعه، در مرحل
گونهپالس تحريكاتتحت اثر  ،اي ميراگراول عملكرد لرزه

اتطراحي ميراگر به اثب درستيو  گيردمورد مطالعه قرار مي
با ،به منظور انتخاب ستون بحرانيبعد در مرحله  رسد.مي

يوهاي حذف ستون گوشه و ستون مياني كه درسناربه توجه 
و ذكر شده است ]GSA  ]25مانندهاي معتبري آيين نامه
ها راترين ستونبحراني ،با توجه به شكل نامنظم پلان همچنين

با استفاده از مقايسه بيشترين تغيير شكل ستون تحت اثر
كيدينامي تحليلزلزله انتخاب و سپس با استفاده از تحريكات 

نتايج ارائه شدهاقدام به حذف ستون شده است.  ،يرخطيغ
بررسي ظرفيت سازه در دو حالت حذف ستون با در نظر شامل

 .استاثر ميراگر و بدون آن گرفتن 

با سازه مدل شده] 26[مقايسه دوره تناوب سازه اصلي  .1جدول 
SAPModelSAPModel

C09C03

T=2.493T=2.50T=1.33T=1.32 Mod 1
T=2.303T=2.31T=0.96T=0.93 Mod 2
T=2.141T=2.12T=0.89T=0.85 Mod 3

Table1. Comparison of the First triplet of periods of the main 

structure [26] with the modeled structure

مدلسازي -1
سههاي سازه صورته ب ،در اين پژوهش شده استفاده هايسازه

كه توسط ST52طبقه قاب خمشي فولادي از نوع و نه 
Chopra وRayes ]26[ نامه طابق با آيينمUBC85  وطراحي
.)1(شكل باشدمي نامگذاري شده است، C09و  C03با عنوان 

صورت خطوطه موقعيت سيستم قاب خمشي ب )1(در شكل 
داده شده است ودر دو پلان سه ونه طبقه نمايش پر رنگ 

در .هستندداراي اتصالات مفصلي (قاب ساده)  هاساير قسمت
به پژوهشدر اين  شده اين شكل موقعيت ميراگرهاي استفاده

هايسازه ها نيز نمايش داده شده است.منظور تقويت اين سازه
در كاليفرنيا با مشخصات تيپ خاك Bellدر شهر  مورد مطالعه

914ت طبقاهمه ها در واقع شده است. ابعاد دهانه Dاز نوع 
500. بار مرده طبقات استمتر  96/3متر و ارتفاع طبقات سانتي

كيلوگرم بر متر مربع 200كيلوگرم بر متر مربع و بار زنده آن 
فرض شده است. مشخصات مقاطع به كار رفته به صورت

كامل در اين مرجع ذكر شده است.

اگرهامير و موقعيت قرار گيري ]26[ مورد استفاده هايپلان سازه .1ل شك

Fig.1. Buildings layout [26] and Location of dampers in plan   

با توجه به  SAP2000 V20افزاراز نرم پژوهشدر اين 
شده است. بهاستفاده و تحليل  مدلسازي برايهاي آن، قابليت
سازي انجام گرفته در اينمدل چگونگي ،اعتبار سنجي منظور

افزارسازي شده در نرممدل هايسازهناوب نتايج دوره تمطالعه، 
SAP2000 ،در، ]26[ب ارائه شده در مرجع وبا دوره تنا

يك تحليل هنگامهمچنين در  .مقايسه شده است) 1(جدول 
آور) منحني برش پايه درپوش تحليلغيرخطي استاتيكي (

مدلسازي شده با هايمقابل تغيير مكان بام (منحني پوش) سازه
) مقايسه شده2در شكل (] 26ارائه شده در مرجع [ هايمنحني

مدلسازي انجام درستينشان دهنده  ،است. نتايج ارائه شده
هايينمنحكه  كر استلازم به ذ. استگرفته در اين مطالعه 
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سه الگوي پوش مبتني بر با استفاده از] 26در مرجع [ارائه شده 
اختمبتني بر توزيع يكنو ،)ASCE41-06(مود اول سازه

مبتني بر الگوي موديو  )EURO1( متناسب با جرم هر طبقه
است و نتايج بدست آمده در اين) EURO2(ترسيم شده 

خوبي با الگوهاي مودي دارد. خوانيهمنيز  پژوهش
و C09و  C03هاي . منحني نيرو تغيير مكان (منحني پوش) سازه2ل شك
 هاي مدل شدهسازه

Fig.2. Pushover curve for the main and simulated buildings  

زهارزيابي سطح عملكرد سا -2
و مبني بر استفاده از ميراگر ،با توجه به هدف اين پژوهش

رونده سازه مجهز بهاي و خرابي پيشارزيابي پاسخ لرزه
]ASCE-41  ]27دستورالعمل، لازم است مطابق با ميراگر

اساس هدفو بر  شدارزيابي وجود، سطح عملكرد سازه م
يراگرمز بهسازي مبنا، اقدام به بهسازي سازه موجود با استفاده ا

شد. تسليم شونده

سازي غيرخطي تير و ستونمدل -2-1
،سازي رفتار غيرخطي تير و ستونبه منظور مدلدر اين مقاله 

هاي پلاستيكاز روش پلاستيسيته متمركز و با تعريف مفصل
دستورالعملبا توجه به نتهاي المان استفاده شده است. وادر د

ASCE-41]27[ ،صل پلاستيكمفM3 و هاي تيربراي المان
كمانش موضعي بال و آثار، با لحاظ نمودن P-M2-M3 مفصل
بهاندركنش نيروي محوري ولنگرخمشي  آثارمقطع و نيز جان 

ها در حالتمنظور در نظرگرفتن رفتار غيرخطي ستون
هاافزار تعريف و به الماندر نرم ،آور)غيرخطي (پوش يكياستات

. لازم به ذكر است كه در)3شكل( شده استتخصيص داده 
با ديناميكي غيرخطي تحليلادامه پژوهش به منظور انجام 

روش از ]SAP2000 ]28افزار توجه به توصيه راهنماي نرم
ملحوظ يبرا ،مدل فايبر گرفتن ازپلاستيسيته گسترده و بهره

نمودن اندركنش غيرخطي نيروي محوري و لنگرخمشي
در اين روش مقطع ستون بهها استفاده شده است. ستون

نماتيكيبا سخت شوندگي سي غيرخطي هاي فنرتعدادي المان
 شود.تقسيم مي

براي و سطوح عملكرد تغييرشكل –شماتيك نيرو منحني .3ل شك
]28و  27[ آناليز غيرخطي

Fig.3. Schematic force-deformation curve and 
performance levels For Nonlinear Analysis [27, 28] 

غيرخطي استاتيكي تحليل -2-2
وشاز ر ،بدون ميراگربا و  يبه منظور ارزيابي وضعيت سازه

دراستفاده شده است. آور) (پوشغيرخطي استاتيكي  تحليل
ر مودبالگوي بارجانبي مبتني پس از اعمال بار قائم،  ،اين روش
وضعيت سازهبر سازه اعمال و در طي دو گام زير  ،اول سازه
:شودميارزيابي 
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 % 30تا جانبي رانش و متعامد امتداد در جانبي بار اعمال.1
.)1 (رابطههدف مكان تغيير

 % 100ميزان به جانبي رانش و اصلي امتداد در بارجانبي .اعمال2
.)1ه ط(رابهدف مكان تغيير

وضعيت مفاصل پلاستيك ايجاد شده در ،در اين پژوهش
در تعريف شدهسطح عملكرد سه مبنا  بر ،هاي سازهالمان
وقفهبي قابليت استفادهشامل سطح  ،]ASCE41 ]27نامه آيين

)1IO(، ) 2ايمني جانيLS) 3) و آستانه فروريزشCP(، مورد
).3شكل (اندقرار گرفتهارزيابي 
هدف جاييجابه تعيين-2-2-1

قابل محاسبه خواهد بود )1رابطه (هدف مطابق  تغيير مكان
]27.[

𝛅t ൌ C0. C1. C2. Sa
Te2

4π2 . g         )1(
براي 41ASCEدستورالعمل مطابق با  0Cدر رابطه فوق 

همچنين است. شدهانتخاب  3/1طبقه برابر  3هاي ساختمان
و ]27[ مرجع بكار رفته در رابطه فوق، مطابق  2C و  1Cضريب 

مقدارشود. مي محاسبهبا توجه به مشخصات دوره تناوب سازه 
واقع در BELLبا توجه به ساختگاه شهر ، Saشتاب طيفي، 

و تيپ خاك از N, 118.162°W°33.996كاليفرنيا با مختصات
.استقابل استخراج  4USGSسايت  از Dنوع 
عملكرد سازهارزيابي سطح  -2-3

هاي سه وبراي سازه )2( تحليل غيرخطي استاتيكي شكلنتايج 
صلمف 14و  11 وجود مشخص كننده نه طبقه به ترتيب

و از هستند يا آستانه فروريزش CPبا سطح عملكرد  پلاستيك
.هستندسازي در برابر زلزله نيازمند مقاوم، بابتاين 

عملكرد سازه تسليم شونده در بهبود ميراگر كاربرد-3
ميراگر تسليم شونده غيرفعال، انرژي اتلاف هايسيستم ميان در

در جداگانه هيسترتيك وسايل نصب فلزي با بكاربستن ايده
و بر عهده گرفتن نقش ايلرزه انرژي سازه، به منظور جذب

مطالعات آزمايشگاهي و عددي .يك فيوز خارجي ساخته شد

1. Immediate Occupancy 

٢ .Life Safety 
٣ .Collapse Prevention 
٤ .https://earthquake.usgs.gov

1972ميراگر انجام از سال متعددي پيرامون استفاده از اين 
هاي اخير] و در سال30و 29انجام پذيرفته شده است [

هايروش ].31[ هاي متعدد جديدي ساخته شده استنمونه
متفاوتي به منظور تسليم در اين نوع ميراگرها مورد توجه قرار

خمشيتوان به تسليم گرفته شده است كه از ميان آنها مي
و تسليم پيچشي ]34[ تسليم محوري ،]33برشي [، تسليم ]32[
رفتار پايدار در برابر زلزله و عوامل محيطي .كرداشاره ] 35[

اتلاف توانايي، خاصيت جذب نيرو مناسبنظير دما و رطوبت، 
تحمل تعداد زيادي سيكل بارگذاري و باربرداري ،انرژي بالا

سختي و مقاومتبدون از دست دادن مقاوت و سختي، 
و اجرا و سهولت ساخت، الا بردن ظرفيت سازهب برايمطلوب 

هاي اين نوع ميراگر ذكر شدهاز ويژگي هزينه تمام شده مناسب
در اين مطالعه به منظور بهسازي سازه منتخب در .]31[ است

كه TADASسطح بهسازي مبنا از ميراگر تسليم شونده فلزي 
] مورد مطالعه قرار گرفته شده32و همكاران [ Tsaiتوسط 
در بخش بعدي روابط طراحي و. استفاده شده استاست، 

نتايج ارزيابي سازه مجهز به اين ميراگر ارائه خواهد شد.

.32رجع مقايسه نتايج اعتبار سنجي مدل ميراگر مورد استفاده با م .4 كلش

  
Fig.4. Validation of the results of this study with reference 32 

پارامترهاي طراحي ميراگر -3-1
) متشكل از TADASميراگر تسليم شونده فلزي مثلثي شكل (

كه به منظور اتلاف استتعدادي ورق فولادي مثلثي شكل 
. بر اساس مطالعه انجام گرفتهشودانرژي به سازه متصل مي

تسليم اين ميراگر به چگونگي]، 32و همكاران [ Tsaiتوسط 
ع يكنواخت انحنا و همزماني تسليمصورت خمشي و با توزي

پارامترهاي سختي و ظرفيت ميراگر. استدر كل ارتفاع المان 
تحليل ابطوبر اساس ر)،  TADAS شونده فلزي مثلثي (تسليم
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٣٢

و در اين پژوهش ،قابل ارزيابي )،2سازه و به صورت رابطه (
:استفاده شده استاز آنها 

 )2        (Pp ൌ
୊୷ൈ୬ൈ ௕ൈ୲ మ

ସൈ௛
   Py ൌ

୊୷ൈ୬ൈ ௕ൈ୲ మ

଺ൈ௛
    

∆𝑦 ൌ
୊୷ൈ௛ మ

ாൈ௧
         𝐾𝑑 ൌ

ாൈ௕ൈ୲ య

଺ൈ୦య

Kd ،تسليم جاييجابهنشان دهنده ميزان  y∆در رابطه فوق، 

.است Eسختي يك ميراگر فلزي با مدول الاستيسته  گرنمايان
ارتفاع پره ،h، ضخامت ورق ،t، ميراگرعرض  ،bدر اين رابطه، 

در رابطه. خواهد بودي شكل ثهاي مثلنمايانگر تعداد پره،  nو
مشخص كننده تنش، Fyظرفيت تسليم، ، معرف Py فوق،

استميراگر نشان دهنده ميزان ظرفيت پلاستيك ، Ppتسليم و 
]32[.

هاي طراحي ميراگرهامطالعات مختلفي به بررسي گام
هاي طراحي برتوان به روشاند كه از آن جمله ميپرداخته
ومستقيم، طراحي پلاستيك بر مبناي عملكرد  جاييجابهاساس 
]. در اين39-36، 34، 32هاي انرژي اشاره نمود [روش

عبا روند پيشنهاد شده در مرجهندسه ميراگر مطابق پژوهش، 
هايي بهاز ورقبر اين اساس  شد.تعيين  ST52]، از نوع 32[

متر برايسانتي 15و ارتفاع  18به عرض  متر،سانتي 2ضخامت 
رايب nمقدار هر دو سازه و در تمام طبقات استفاده شده است. 

دهشعدد در نظر گرفته  10ميراگرهاي سازه سه طبقه برابر با 
هارعدد براي طبقات چ 30است و براي سازه نه طبقه برابر با 

10ا بر بو برا 7تا  5عدد براي طبقات  20طبقه اول، برابر با 
كه گونههمانعدد براي ساير طبقات در نظر گرفته شده است. 

با توجه به نامنظم بودن سازه) مشخص شده است، 1در شكل (
در پلان، در هر جهت از دو ميراگر و در مجموع از چهار

 ميراگر در هر طبقه استفاده شده است.

]40بقه [ط9و  3براي سازه  استفادههاي مورد مشخصات ركورد .2جدول 
Tp 

(sec)
Vs(m/s)Mw Station  Earthquake 

1.0923126.9KJMAKobe, Japan#9-1

1.232325.676.69
Pardee - 

SCE
Northridge-

01#9-2

1.246282.256.69
Rinaldi 

Receiving 
Sta

Northridge-
01

#9-3

1.372269.146.69
Newhall - 
Fire Sta

Northridge-
01 #9-4

1.638308.556.93

"Gilroy - 
Historic 
Bldg."

"Loma 
Prieta"#9-5

1.974318.747.1
Ulcinj - 
Hotel 

Olimpic

Montenegro, 
Yugoslavia

#9-6

2.338242.056.53Agrarias
Imperial

Valley-06 #9-7

2.639349.856.93
Gilroy

Array #3 
Loma Prieta 

#9-8

0.42865.2
Coalinga – 

14th & 
Elm

Coalinga-07#3-1

0.82726Downey 
C. M. B.

Whittier#3-2

0.882947.1BoluDuzceTurkey#3-3
1.093126.9KjmaKobe#3-4

1.233256.69Paradaee 
SCE 

Northridge#3-5

1.252826.69RinaldiNortthridge#3-6
1.543256.88TTr008Tottori#3-7
1.552566.9TakatoriKobe#3-8

2.342426.53Agrarias
Imperial 
valley06#3-9

2.393496.54Parachute
test site 

Superstion#3-10

Table2. Characteristics of seismic ground motions used for 
C03 and C09 building [40] 

سازي ميراگراعتبار سنجي مدل -3-2
از المان ر،افزادر نرم ميراگرسازي ر اين مطالعه، به منظور مدلد

به .ستفاده شده استا] 39و Plastic (Wen) ]36لينك از نوع 
اهيسازي ميراگر، از مطالعه آزمايشگمنظور اعتبار سنجي مدل

.] استفاده شده است32و همكاران [ Tsaiانجام گرفته توسط 
طبقه فلزي است كه در مدل مذكور، مشتمل بر يك قاب دو

باي ميراگر نصيك مطالعه آزمايشگاهي، عملكرد لرزه هنگام
هالعشده مورد ارزيابي قرار گرفته شده است و نتايج آن با مط

عددي نيز مقايسه شده است. در اين مقاله، مدل مذكور در
و نتايج شدسازي و تحليل مدل ،SAP2000افزار نرم
)4] در شكل (32نتايج مرجع [طبقات به همراه  جاييجابه

ج] و نتاي32ارائه شده است. مقايسه نتايج موجود در مرجع [
مدلسازي انجام درستيگر بدست آمده در اين مطالعه، بيان

.استپژوهش  اين در SAP2000گرفته در نرم افزار 
ارزيابي سطح عملكرد سازه مجهز به ميراگر -3-3

ه ميراگر، مطابق با روندهاي مجهز ببه منظور ارزيابي سازه
، از روش تحليل استاتيكي2-2مشخص شده در قسمت 

هاي سهغيرخطي استفاده شده است. نتايج سطح عملكرد سازه
6و  11نشان دهنده و نه طبقه مجهز به ميراگر، به ترتيب 

ن ترتيب هدفو به اي استايمني جاني مفصل با عملكرد 
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.)2(شكل  حاصل شده استبهسازي مبنا 
ايسناريو انتخاب تحريكات لرزه-4-1

هاينگاشتاب در اين پژوهش از شتاي استفاده تحريكات لرزه
همچنين. ]40[)2 (جدول است نتخاب شدهحوزه نزديك ا

و فاصله )(Mw>6.6 6/6از  بزرگتربزرگاي گشتاور معيار 
در نظرانتخاب  به منظور، كيلومتر 15گسل تا سازه كمتر از 

هايپالس گونه بودن از ديگر ويژگي ست.گرفته شده ا
و همكاران Somerville هايپژوهش. استتحريكات منتخب 

نشان داده است كه برخي ركوردهاي ثبت شده در نواحي] 41[
چههاي قوي به ويژه در تاريخنزديك به گسل داراي پالس

هاي بزرگي را به سازهييتوانند جابجاسرعت هستند و مي
 1موجك با استفاده از تحليلنيز  ]Baker ]42 تحميل نمايند.

دسته داراي پالس و دو بهرا به گسل  ركوردهاي حوزه نزديك
پالس زمان تناوببندي نمود. از سوي ديگر دستهبدون پالس 

ايبه عنوان يكي از پارامترهاي مهم در انتخاب تحريكات لرزه
مورد بررسي ]Cornell ]43و  Bakerنزديك به گسل توسط 

زمان تناوبقرار گرفته شده است. با توجه به اينكه نسبت 
يكي از) 1T(اصلي سازه  زمان تناوببه )  PT(پالس تحريك 

ها شناختهاي سازهترين پارامترهاي موثر در پاسخ لرزهمهم
در اين پژوهش،مجموعه ركوردهاي منتخب  ]44[ شودمي

ا و بدونب هايبراي سازه 1T/PTداراي طيف وسيعي از نسبت 
 .)2 ميراگر هستند (جدول

تحليل ديناميكي غيرخطي -4-2
ي مجهز شدهدر اين پژوهش، به منظور ارزيابي عملكرد سازه

آناليزاي دو جهته، از به ميراگر، تحت اثر تحريكات لرزه
دراستفاده شده است.  )NRHA( 2غيرخطي تاريخچه پاسخ

درجه، معادله اساسي حركت سيستم چند NRHAتحليل 
 شود:آزادي به شكل زير بيان مي

)3(  
 ሾ𝑀ሿ൛𝑈ሷ ൟ ൅ ሾ𝐶ሿ൛𝑈ሶ ൟ ൅ ሼ𝑓௦ሽ ൌ െሾ𝑀ሿሾ𝜄ሿ൛𝑈௚ሷ ൟ 

هـاي جـرم و ميرايـيمـاتريس ሾ𝐶ሿو  ሾ𝑀ሿكه در معادله بـالا 

1  . Wavelet Analysis
2. Nonlinear Response History Analysis

൛𝑈௚ሷهستند، بردار شتاب حركت زمين بـا  ൟ نمـايش داده شـده
ሼ𝑓௦ሽو  ሼ𝑈ሽماتريس تاثير شتاب است. نمادهـاي  ሾ𝜄ሿاست و 

دهنـد.جايي و نيروهاي مقـاوم را نشـان مـيبردارهاي جابهنيز 
گيريبه منظور حل معادله فوق از روش انتگرال SAPافزار نرم

نمايـد كـه يـك روشاستفاده مي Newmarkمستقيم به روش 
  :]45[گام زماني بر پايه دسته معادلات زير است بهگام
)۴(

       
        tttttt

ttttt

UtUtUtU

UtUtU











 







22 ..
2

1

.1





ام را نشان 𝑖تغييرات شتاب در گام زماني  𝛾و  𝛽اي پارامتره
در در اين پژوهش، تغييرات شتاب به صورت ثابت .دهندمي

2شود؛ در نتيجه مقادير نظر گرفته مي

1


4و  

1


فرض 
هاي چند درجه آزادي، پايداريدر تحليل سيستم شود.مي

هاي پايدارار مهم است و اغلب از روشهاي عددي بسيروش
شود؛ بدينغير مشروط، مانند روش شتاب ثابت استفاده مي

، پايدار باشد. ليكن براي حصولtمعنا كه براي هر مقدار
به قدر كافي كوچك انتخاب شود. tدقت مناسب، لازم است

ناميكي غيرخطي، تعداد قابلهنگامي كه در يك تحليل دي
ها وارد محدوده رفتار غيرخطي شوند، حلاي از المانملاحظه

معادله حركت ممكن است به واگرايي بيانجامد. در اين صورت
هاي زمانيبه منظور برقراري تعادل، حل معادله حركت در بازه

در اين .]45تر و تحت فرآيند تكرار انجام خواهد شد [كوچك
ار، ماتريس ميرايي ذاتي سازه با استفاده روش رايلي رتيزافزنرم

با توجه به در βو  αشود. مقادير ) تعيين مي5مطابق رابطه (
درصد براي دو مود سازه مشخص 2نظر گرفتن ميرايي 

.]45[شود مي
)5                               ( ሾCሿ ൌ αሾMሿ ൅ βሾKሿ 

رايفتار هيسترزيس بلازم به ذكر است كه با توجه به تعريف ر
يرخطميراگر، ميرايي ايجاد شده توسط ميراگر به علت رفتار غي

 غيرخطي به صورت دقيق لحاظ شده است. تحليلآن، در طي 
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٣۴

هابراي سازه جاييجابه –نمودار هيسترزيس ميراگر برحسب نيرو  .5ل شك

Fig.5. Hysteretic curves for TADAS for C03and C09 building

اي سازه مجهز شده بهبررسي عملكرد لرزه -4-3
ميراگر

به منظور كنترل نتايج طراحي ميراگر، ابتدا ظرفيت ميراگر تحت
اي منتخب مورد بررسي قرار گرفته شدهاثر تحريكات لرزه

) مقايسه پاسخ6). در شكل (5و شكل  3جدول (است 
حالت با و بدون ميراگر قابل بررسيتاريخچه زماني بام در دو 

. با توجه به استفاده از حداقل هفت ركورد زلزله، ميانگيناست
به عنوان يكي از(دريفت) اي نسبي ميان طبقه جاييجابهنتايج 

هاي مهم خرابي در سازه در دو حالت با و بدونشاخص
ايميان طبقهنسبي  جاييجابهميراگر به صورت نمودار توزيع 

) ارائه شده است. به منظور8و  7( هايارتفاع در شكلدر 
ارزيابي عملكرد ميراگر، مطابق روندي كه در مقالات مرجعي

هاي مجهز به] ارائه شده است، نتايج پاسخ سازه46[ مانند
اي و شتاب طبقات درنسبي ميان طبقه جاييجابهميراگر، شامل 

سازه با پاسخ مقايسه با حالت بدون ميراگر و به صورت نسبت
ميراگر به پاسخ سازه در حالت بدون ميراگر ناشي از هر
تحريك ارائه شده است. همچنين به منظور بررسي و

گيري بهتر با توجه به استفاده از حداقل هفت ركوردنتيجه
زلزله، ميانگين نتايج حالت با ميراگر با ميانگين نتايج حالت

خ دو حالت، تحت عنوانبدون ميراگر نيز به صورت نسبت پاس
 ).10و  9هاي شكلنتيجه ميانگين ارائه شده است (

C09و  C03 هايسازهظرفيت ميراگر در  بيشينهمحاسبه مقادير  .3جدول 

C09C03

/PpmaxF(ton)maxF/PpmaxF(ton)maxFREC
1.21156.51.30056.01
1.25162.51.44062.02
1.19154.51.60069.03
1.14147.750.95041.04
1.12145.751.37059.05
1.02132.151.34058.06
1.01130.51.34058.07
0.83107.51.46063.08

--1.11048.09
--1.57068.010
1.10142.141.3558.2AVG

 Table3. Maximum damper capacity values due to several 
earthquake records for C03 and C09 

بررسي ظرفيت ميراگر -4-3-1
ظرفيت بيشترينده ننشان ده) 3( نتايج ارائه شده در جدول

.استاي لرزه تحريكات مختلف اثر ترين ميراگر تحتبحراني
همچنين منحني هيسترزيس ميراگرهاي نصب شده، تحت اثر

) ارائه شده است. نتايج5ركوردهاي مختلف در شكل (
دهد كه اينمي نشان ]32و همكاران [ Tsai هايپژوهش

دهبرابر ظرفيت پلاستيك خود پايدار عمل نمو 5/1ميراگر تا 
شينهبيبرابر  5/1ظرفيت مورد نياز ميراگرها از  بيشتريناست. 

د. بر اين مبنا مقادير ظرفيت موراستظرفيت پلاستيك كمتر 
هايسنياز ميراگرهاي مورد استفاده با ظرفيت پلاستيك مورد مق

ستن ايانگين نتايج ارائه شده مشخص كننده آقرار گرفته اند. م
قراركه ظرفيت ميراگرها در حدود ظرفيت پايدار خود 

اند.گرفته
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بررسي تاثير استفاده از ميراگر قبل از سناريوهاي -4-3-2
خرابي

اي سازه،به منظور بررسي ميزان تاثير ميراگر بر بهبود پاسخ لرزه

بام در دو حالت با و بدون ميراگر جاييجابهمنحني پاسخ 
شده است. ) ارائه6تحت تحريكات مختلف در شكل (

نتايج ارائه شده، نشان دهنده موفقيت ميراگر در كاهش حدود
بام نسبت به حالت بدون بيشينه جاييجابهدرصدي  40تا  25

.استميراگر 
ميانگين در ارتفاع اي به صورتميان طبقه جاييجابهتوزيع  نمودار .7ل شك
C03براي سازه  و بعد از اضافه شدن ميراگر قبل

Fig.7. Distribution of Inter story Drift Ratio (IDR) for C03and 
building 

جاييجابههمچنين وضعيت خرابي در سازه با ارائه مقادير 
هاي مهم دراي به عنوان يكي از شاخصنسبي ميان طبقه

و بررسي خرابي در سازه انتخاب و مقادير آن در دو حالت با
و 8 و7 هاي (است (شكلبدون ميراگر با يكديگر مقايسه شده 

9 .(
اي به صورت ميانگين در ارتفاعميان طبقه جاييجابهتوزيع  نمودار .8 شكل
C03براي سازه  و بعد از اضافه شدن ميراگر قبل

Fig.8. Distribution of Inter story Drift Ratio (IDR) for C03and 
C09 buildings 

بودن سازه در پلان و لازم به ذكر است كه با توجه به نامنظم
ايجايي نسبي ميان طبقهنيز استفاده از تحريكات دوجهته، جابه

) محاسبه شده6(دريفت) به صورت برداري و مطابق رابطه (
Drift)       6( است. ൌ ඥሺX௜ െ X௜ିଵሻଶ ൅ ሺY௜ െ Y௜ିଵሻଶ

جاييجابهمشخص كننده ميزان  Yو  X در اين رابطه مقادير 
همشخص كننده شمار iكز جرم در دو امتداد اصلي و مقدار مر

 باشد.طبقه مي

فهاضا جايي بام در حالت قبل و بعد ازجابه تاريخچه زماني نمودار .6شكل
C09و  C03هاي براي سازه شدن ميراگر

Fig. 6. Performance of TADAS damper on roof displacement 
for C03 and C09 buildings
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10) مشخص كننده ميانگين نتايج 7نتايج ارائه شده در شكل (
ائه) ار8نتايج ارائه شده در شكل (طبقه و  3ركورد در سازه 

ت باطبقه در دو حال 9ركورد در سازه  8ميانگين نتايج دهنده 
توفقيمميانگين نتايج ارائه شده مبين  باشد.و بدون ميراگر مي

- طبقه مي 9و  3هاي درصدي در كاهش پاسخ سازه 40حدود 

باشد
هايازهساي ميان طبقه جاييجابهميزان تاثير ميراگر بر ارزيابي  .9 شكل
C03  وC09تحت اثر تحريكات مختلف

  
Fig.9. Effect of TADAS damper on the inter story drift ratio 

of C09 and C03 buildings under the various excitations 

در C03از سوي ديگر بررسي نتايج ركورد به ركورد سازه 
درصدي 90كاهش حدود  بيشترين)، مشخص كننده 9شكل (

10كاهش حدود  كمتريندر طبقه اول و 3در تحريك شماره 
. چنيناستو در طبقه دوم  1درصدي در تحريك شماره 

8كاهش  كمترين، نشان دهنده C09اي براي سازه ايسهمق
در طبقه اول و حداكثر كاهش حدود 5درصدي براي تحريك 

.استخر آدر طبقه  8درصدي براي تحريك  90
آرامش ساكنين برايشتاب سازه به عنوان معياري مهم، 

همواره مورد توجه بوده است. از انجا كه اضافه نمودن ميراگر
ن سختي سازه و در نتيجه افزايش شتاب در سازهسبب بالا رفت

همواره مورد توجه جاييجابه، كنترل همزمان شتاب و شودمي
بوده است. پژوهشگران

C09و  C03هاي ميزان تاثير ميراگر بر شتاب سازهارزيابي .10شكل

حت اثر تحريكات مختلفت

Fig.10. Effect of TADAS damper on the center mass 
acceleration ratio of C03and C09 buildings under the various 
excitations 

ارائه )10شكل (در طبقات مختلف كه  C03نتايج شتاب سازه 
شده است، نشان دهنده افزايش شتاب سازه در طبقات مختلف

كه در مقابل استدرصد به صورت ميانگين  5به ميزان حداكثر 
اي، يكنسبي ميان طبقه جاييجابه درصدي 40كاهش حدود 

شكلمجموعه نتايج ارائه شده در . شودنتيجه مطلوب تلقي مي
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درصدي شتاب در 25د ) نشان دهنده ميانگين كاهش حدو10(
.است 5با وجود افزايش شتاب در ركورد  سازه نه طبقه

ميراگرموفقيت سيستم مجموعه نتايج بدست آمده نشان دهنده 
. دراستبرابر زلزله در  جاييجابهن شتاب و كنترل همزمادر 

ادامه به بررسي وضعيت سازه مجهز شده به ميراگر در برابر
خرابي پيشرونده پرداخته خواهد شد.

بررسي تاثير ميراگر بر خرابي پيشرونده-5
ابيبه منظور بررسي تاثير استفاده از ميراگر بر پتانسيل خر

ن بحراني توضيح دادهپيشرونده ابتدا سناريو انتخاب ستو
بارگذاري سازه به چگونگيخواهد شد. سپس به بررسي 
شود و در انتها نتايج مربوطهمنظور حذف ستون پرداخته مي

ارائه خواهد شد.
GSA هاي بحراني بر مبناي آيين نامهستون .11ل شك

Fig.11. critical columns based on GSA 

انتخاب ستون بحراني -5-1
هاي گوشه ومعمولا ستون ]GSA  ]41آيين نامهبراساس 

با .شوندانتخاب ميبه عنوان ستون بحراني هاي مياني ستون
رستون به منظو 12سازه انتخاب شده ابتدا توجه به نامنظمي

). سپس بر اساس بررسي معيار11 (شكل شدحذف انتخاب 
هايي، ستونزلزله تحريكات مختلفناشي از تغيير شكل ستون 

از كه بيشترين تغيير شكل را به صورت ميانگين تجربه كرده و
گرفتند،هاي گوشه و كنار قرار ميطرفي در دسته بندي ستون

.شدندمطابق با سناريو ارائه شده در ذيل، انتخاب 
ستون سناريو دوم: حذف ،4 گوشه سناريو اول: حذف ستون

:ارمچهسناريو و  1 گوشه : حذف ستونسومسناريو ، 6گوشه 
A كناري حذف ستون

بارگذاري ديناميكي خرابي پيشرونده -5-2
و ديناميكي استاتيكي تحليلشامل  تحليل،هاي مختلف روش

در نظر گرفتن خرابي برايخطي و غيرخطي به صورت 
. در اين]25[ نهاد شده استشپيشرونده در مراجع مختلف پي

نده و نيزمندي از ميراگر تسليم شوپژوهش با توجه به بهره
ديناميكي غيرخطي استفاده تحليلاز  ،نامنظم بودن پلان سازه

]،5[ مطابق روش ارائه شده توسط كيم و همكارانشده است. 
تحت اثر الگوي بار] GSA ]25مطابق پيشنهاد سازه  ابتدا

1.2Dead+0.5Live غيرخطي بارگذاري به صورت استاتيك
منظور حذفشده و نيروهاي داخلي ستون مورد نظر به 

و شودمي. در ادامه ستون مفروض حذف شودمشخص مي
.شوداعمال ميستون  دو انتهاي نيروهاي داخلي آن بر گره 

نيروهاي داخلي ستون و نيز بار ثقلي سازه به صورت ضريب
مدتدر  )12در شكل ( مطابق با الگوي نشان داده شدهدار 

ثابت ماندن بار به. پس از شونداعمال ميبر سازه ثانيه  5زمان 
مدت دو ثانيه، بار ستون مفروض در كسري از زمان به صفر
رسانيده شده و به اين ترتيب وضعيت حذف ستون به صورت

].5[ گيردديناميكي مورد مطالعه قرار مي
آناليز خرابي پيشرونده براينمودار بارگذاري ديناميكي غيرخطي . 12ل شك

]5[  

Fig.12. Nonlinear dynamic loading diagram for 
progressive collapse analysis [5] 

بررسي نتايج خرابي پيشرونده -5-3
ي، اعمال خراب1-5با توجه به توضيحات ارائه شده در قسمت 

يوهاپيشرونده ناشي از بارهاي غيرعادي نظير انفجار در سناري
هاي ارائه شدهپاسخ خرابي مختلف انجام پذيرفته شده است.

جايي قائم گره) به صورت بررسي جابه14و 13شكل ( در
3زه بالاي سر ستون در دو حالت با و بدون ميراگر براي دو سا

طبقه است. 9و 
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ردجايي قائم بررسي تاثير ميراگر در نمودار تاريخچه زماني جابه.13شكل
C03سناريوهاي بحراني حذف ستون براي سازه 

Fig. 13. Effect of TADAS damper on vertical displacement of 
removed column considering various critical scenarios for 
C03 

،30ا بكاهش برابر  مشخص كننده مقادير C03نتايج ارائه شده براي سازه 
است. 4تا  1درصد براي سناريوهاي 15و  25، 100

ردجايي قائم مودار تاريخچه زماني جابهبررسي تاثير ميراگر در ن.14شكل
 C09سناريوهاي بحراني حذف ستون براي سازه 

Fig. 14. Effect of TADAS damper on vertical displacement of 
removed column considering various critical scenarios for 
C09 

17و  25، 70، 10با  به ترتيب برابر C09اين مقادير براي سازه 
جاييمقايسه مقادير جابهاست.  4تا  1درصد براي سناريوهاي 

ندهطبقه مشخص كننده تاثير كمتر خرابي پيشرو 9و  3در سازه 
طبقه نسبت به سازه سه طبقه است. 9در سازه 

-4

-3

-2

-1

0
0 10 20 30

D
is

p
la

ce
m

en
t 

(c
m

)

Time (s)

C09-Scenario2

-20

-15

-10

-5

0
0 5 10 15 20 25

D
is

p
la

ce
m

en
t 

(c
m

)

Time (s)

C09-Scenario 3

-30
-25
-20
-15
-10

-5
0
5

0 5 10 15 20

D
is

p
la

ce
m

en
t 

(c
m

)

Time (sec)

C03-Scenario 1

-20

-10

0

10

0 10 20

D
is

p
la

ce
m

en
t 

(c
m

)

Time (sec)

C03-Scenario 2

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0
0 5 10 15 20

D
is

p
la

ce
m

en
t 

(c
m

)

Time (s)

C03‐Scenario 3

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

0 10 20

D
is

p
la

ce
m

en
t 

(c
m

)

Time (s)

C03‐Scenario 4

-10

-8

-6

-4

-2

0
0 5 10 15 20 25

D
is

p
la

ce
m

en
t 

(c
m

)

Time (s)

C09-Scenario 1

-8

-6

-4

-2

0
0 5 10 15 20 25

D
is

p
la

ce
m

en
t 

(c
m

)

Time (s)

C09-Scenario4



دوره بیست و دوم/ شماره 2/ سال 1401پژوهشي مهندسي عمران مدرس – مجله علمي

39

گيري. نتيجه6

هايكاربرد ميراگر تسليم شونده براي افزايش ظرفيت سازه
زلزله و خرابي پيشرونده، هدف اصلي اين نامنظم در برابر

پلان در مقاله بود. به اين منظور، دو سازه سه و نه طبقه نامنظم
فتهمورد ارزيابي قرار گر ASCE-41 با مطابق با دستورالعمل

اگرسازي سازه، از ميرشده است و با توجه به نياز به مقاوم
به منظور بهسازي سازه در سطح ،TADASتسليم شونده 

مبنا استفاده شد.
گونهظرفيت ميراگر با استفاده از تحريكات مختلف پالس
ترلمورد ارزيابي قرار گرفته شده است. موفقيت ميراگر در كن

اي در برابرنسبي ميان طبقه جاييجابهدرصدي  40حدود 
درصدي شتاب طبقات در سازه سه طبقه و 5افزايش  بيشينه

ب طبقات سازه نهدرصدي شتا 25همچنين كاهش حدود 
طبقه، نشان دهنده موفقيت در كنترل همزمان شتاب و

،رهابوده است؛ همچنين بررسي بيشينه نيرو در ميراگ جاييجابه
يامبين كفايت ظرفيت ميراگرها در مستهلك نمودن پاسخ لرزه

 .استاين سازه 
رابيدر ادامه به منظور ارزيابي ظرفيت ميراگر در برابر خ

رايبهاي ارائه شده بتدا با توجه به دستورالعملپيشرونده، ا
خرابي پيشرونده، تعدادي ستون گوشه و ستون و كناري
رانتخاب و بر اساس معيار بيشترين تغيير شكل ستون تحت اث

هاياي مختلف،  چهار ستون به عنوان ستونتحريك لرزه
و با استفاده از روش تحليل ديناميكي، شدبحراني انتخاب 

نتايج، .شدسناريو خرابي  4به حذف هر ستون در طي  اقدام
اننشان دهنده بالابردن ظرفيت سازه مجهز به ميراگر به ميز

درصد در سناريوهاي مختلف 100درصد و حداكثر  15حداقل 
طبقه 9و  3. مقايسه نتايج سازه استدر برابر خرابي پيشرونده 

رابير خر در برابتر بودن سازه با ارتفاع بيشتنشان دهنده مقاوم
 .استپيشرونده 
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Abstract 
In recent years, the use of supplemental damping devices to increase the capacity of structures against 
progressive failure due to explosion has received less attention. The main purpose of this research is to 
investigate the effect of using Triangular yielding metal damper called TADAS1 in order to increase the 
capacity of an irregular three and nine-story steel moment frame buildings against pulse like seismic 
excitations and progressive collapse effect. For this purpose, seismic performance level of this structure has 
been evaluated and rehabilitated by TADAS damper. The seismic performance level of damper-equipped 
building was evaluated by nonlinear static analysis (pushover) and also nonlinear time history analysis under 
various pulse-like ground motions. In order to assess the performance of TADAS damper under progressive 
collapse phenomenon, 12 critical columns considering side and corner locations proposed by GSA code were 
selected to remove. Then considering the seismic nonlinear response of these columns under selected ground 
motions, four critical scenarios were selected for each building. According to irregularity of the structural 
plan the capacity of the rehabilitated structure was evaluated using nonlinear time history analysis. To 
simulate the progressive collapse phenomenon at first the internal column forces are evaluated before it is 
removed. These forces are dynamically applied to the structure as a nodal point load in addition to existed 
dead and live loads in five seconds after removing the column. After completing the amount of loading they 
kept unchanged for two second and finally the nodal point loads would be removed over a fraction of second 
and therefor the dynamic sudden column removal was simulated.  The nonlinear response of the irregular 
TADAS-equipped building was computed through the step by step numerical integration method known as 
the Newmark’s β-method integration procedure using SAP2000 software. A fiber element model was 
employed to take into account the non-linear behavior of columns while for beam elements it is used plastic 
hinge model considering ASCE41 code. The dampers are also modeled using the link element in the 
software and the nonlinear plastic Wen model is assigned to simulate the nonlinear behavior of this element 
.The results show the damper’s ability to improve the capacity of the structure against each failure’s 
scenario. The presented results include comparison of roof displacement diagrams, inter story drift and 
center mass acceleration for the structure with and without dampers in different failure scenarios. The 
seismic results show the ability of TADAS damper to improve seismic performance of irregular building. 
This control system could reduce the inter story drift of buildings at least 40% while the center mass 
acceleration increase 5.0%  While the hysteresis diagram of dampers indicates their ability to suppress the 
response of this structure. These results indicate the success of the damping system in the simultaneous 
control of acceleration and displacement and indicate another result of this study. On the other hands the 
progressive collapse analysis results show the ability of TADAS damper to improve the capacity of the 
structure against four types of progressive failure scenario especially in scenario 2. The results showed that 
the vertical displacement was reduced at least 15%. 

Keywords: Progressive collapse, supplemental damper devices, TADAS, Irregular Building, nonlinear dynamic 
analysis

                                                                                                                                                                                                     
.1 Triangular Added Damping And Stiffness  
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