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 بخش اول
مقدمه و مفاهیم

کنتــرل ســازه هــا مجموعــه عملیاتــی اســت کــه بــه جهــت بهبــود رفتــار ســازه هــای تحــت 
ــیعی را از  ــتره ی وس ــات، گس ــه عملی ــن مجموع ــود. ای ــی ش ــام م ــی انج ــای دینامیک باره
ــا اســتفاده از  تغییــرات ســاده در ابعــاد تیرهــا و ســتون هــا و ســایر المــان هــای ســازه ت

ابزارهــا و الگوریتــم هــای پیچیــده در بــر مــی گیــرد.

ــود  در برخــی از مراجــع انگیــزه هــای پیدایــش بحــث کنتــرل ســازه هــا در افزایــش پری
ســازه هــای افقــی و عمــودی، پیشــرفت مصالــح و تولیــد مصالــح پرمقاومــت و همچنیــن 

ظهــور ســازه هایــی بــا تجهیــزات داخلــی حســاس بــه ارتعــاش دیــده شــده اســت.

ــه چهــار دســته  ــی معمــولا ب ــدگاه نحــوه کارکــرد سیســتم کنترل ــرل ســازه هــا از دي کنت
تقســیم بنــدی مــی شــود : 1 – کنتــرل غیرفعــال. 2 – کنتــرل فعــال. 3 – کنتــرل نیمــه فعــال. 

4 – کنت�ـرل ترکیب�ـی، ک�ـه در مت�ـن پی�ـش رو ب�ـر کنت�ـرل غی�ـر فع�ـال تاکی�ـد ش�ـده اس�ـت.

کنترل غیرفعال

در سیســتم هــای کنتــرل غیرفعــال ســازه هــا انــرژی ورودی بــه ســازه کــه در اثــر اعمــال 
یــک تحریــک دینامیکــی بــه ســازه وارد گردیــده اســت توســط وســایل و تجهیــزات اضافــی 
ــرژی  ــی شــود و در نتیجــه تقاضــای جــذب ان ــاف م ــد ات ــی گردن ــه در ســازه نصــب م ک
ســازه کاهــش مــی یابــد. در ایــن نــوع کنتــرل، نیــروی کنترلــی کــه از طریــق وســایل و ابــزار 
کنترلــی بــه کار رفتــه در ســازه تولیــد و بــه ســازه اعمــال میشــود، بــر اســاس پاســخ خــود 
ســازه ایجــاد میگــردد و بدیــن ترتیــب نیــازی بــه دریافــت انــرژی الکتریکــی ماننــد انــرژی 
ــی در سیســتم هــای  ــروی کنترل ــدار و جهــت نی ــع مق ــری نمــی باشــد. در واق ــا بات ــرق ی ب
کنتــرل غیرفعــال بــه مقــدار و جهــت پاســخ ســازه در محــل نصــب وســایل و ابــزار کنترلــی 

بس�ـتگی دارد.

از جملــه ابزارهایــی کــه در کنتــرل غیرفعــال مــورد اســتفاده قــرار مــی گیرنــد مــی تــوان 
بــه انــواع میراگرهــای غیرفعــال و سیســتم هــای جدایــش از پــی غیرفعــال اشــاره نمــود.
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مزایای سیستم های کنترل غیرفعال

از مزایای کنترل غیرفعال می توان به:

عدم نیاز این سیستم ها به انرژی برق یا باتری،

پیشرفت فراوان در زمینه این نوع کنترل و پیدایش آیین نامه های طراحی،

تولید انبوه تجهیزات این نوع کنترل،

ارزان بودن نسبی آنها نسبت به سایر سیستم های کنترلی اشاره نمود.

شکل شماره  1 – تفاوت سازه ی کنترل شده )تصویر سمت چپ( و سازهی کنترل نشده )تصویر سمت راست(
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انواع میراگرها

ــن  ــد؛ ای ــه شــمار مــی رون ــال ب ــرل غیرفع ــه ابزارهــای کنت ــال از جمل میراگرهــای غیرفع
میراگرهــا را مــی تــوان از نظــر وابســتگی پاســخ نیــرو در آنهــا بــه جابــه جایــی یــا ســرعت 

نس�ـبی دو س�ـر میراگ�ـر ب�ـه دو دس�ـته تقس�ـیم نم�ـود:

ــا در  ــن میراگره ــرو در ای ــخ نی ــدار پاس ــی: مق ــه جای ــه جاب ــته ب ــای وابس ــف( میراگره ال
ــواع  ــد. ان ــی باش ــر م ــر آن میراگ ــبی دو س ــی نس ــه جای ــزان جاب ــی از می ــه اول تابع درج
ــاری، میراگــر  ــش اجب ــزم کرن ــا مکانی ــد میراگــر اصطکاکــی ب میراگرهــای اصطکاکــی مانن
ــواع  ــامیتومو3 ؛ ان ــی س ــر اصطکاک ــی2و میراگ ــی پیچ ــر اصطکاک ــال1، میراگ ــی پ اصطکاک
ــا چرخــه ای5 ماننــد میراگرهــای ادس6، تــدس7 و میراگــر قطــری  میراگرهــای فلــزی4 ی
مرکــب8 در ایــن دســته جــای مــی گیرنــد. در ایــن میراگرهــا پاســخ نیــرو عمدتــا مســتقل 

�ـار خارج�ـی م�ـی باش�ـد. �ـس ب �ـا فرکان از مق�ـدار س�ـرعت نس�ـبی دو س�ـر میراگ�ـر و ی

در مــورد مزایــای انــواع میراگرهــای اصطکاکــی مــی تــوان گفــت کــه ســاخت ایــن میراگرهــا 
معمــولا بــه ســادگی و بــا صــرف هزینــه ی کمــی انجــام مــی پذیــرد، همچنیــن میــزان نیروی 
ایج��اد شدــه در ایـن� میراگرهــا بـه� مق��داری مش�ـخص مح��دود م��ی گ�ـردد. از طرفــی ایــراد 
ــن ســطوح  ــب اصطــکاک بی ــه ضری ــا ب ــن میراگرهــا در وابســتگی عملکــرد آنه ــزرگ ای ب
مختل��ف میراگرــ میباشــد کــه ممکــن اســت بــه مــرور زمــان تغییــر نمــوده و عملکــرد 
ــوع  ــن ن ــن ای ــد؛ همچنی ــرار ده ــر ق ــت تاثی ــه ای تح ــل ملاحظ ــزان قاب ــه می ــر را ب میراگ
میراگرهــا معمــولا قبــل از آغــاز لغــزش ســطوح بــر روی یکدیگــر ســختی اولیــه ی زیــادی 
بــه ســازه اضافــه مــی نماینــد کــه مــی توانــد در صــورت عــدم طراحــی مناســب، شــتاب و 
در نتیجــه بــرش پایــه را در ابتــدای کار تــا حــد زیــادی افزایــش دهــد، در نهایــت آنکــه بــا 
اســتفاده از ایــن میراگرهــا ممکــن اســت پــس از پایــان تحریــک خارجــی ماننــد زلزلــه، در 

ســازه تغییرشــکل هــای پســماند ایجــاد شــود.

Pall Cross- Bracing Friction Damper 	1

Slotted-Bolted Damper 	2

Sumitomo Friction Damper 	3

Metallic Yield Damper 	4

Hysteretic Damper 	5

ADAS Damper 	6

TADAS Damper 	7

Unbonded Brace Damper 	8



TA
D

A
S

 D
am

pe
r

س
د

ر ت
ــ

ــ
راگ

می

در مــورد مزایــای انــواع میراگرهــای فلــزی مــی تــوان گفــت کــه ســاخت ایــن میراگرهــا 
ــروی ایجــاد  ــزان نی ــن می ــرد، همچنی ــه ی کمــی انجــام مــی پذی ــا صــرف هزین معمــولا ب
شــده در ایــن میراگرهــا بــه مقــداری مشــخص محــدود مــی گــردد. لازم بــه ذکــر اســت 
علــی رغــم اینکــه میراگرهــای فلــزی بــه ســازه ســختی اضافــه مــی نماینــد، امــا مقــدار این 
ســختی معمــولا در مقایســه بــا میرایــی اضافــه شــده بــه ســازه عــدد کوچکــی بــوده بــه 
نح��وی ک�ـه در نهای��ت اس��تفاده از ای��ن میراگ��ر منج��ر بــه  کاهــش در بــرش پایــه ناشــی 

از زلزلــه خواهــد گردیــد.

شکل شماره  2 – اثر اضافه کردن همزمان میرایی و سختی به سازه )میراگرهای فلزی، اصطکاکی و 
ویسکوالاستیک(
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ــا در  ــوع میراگره ــن ن ــرو در ای ــخ نی ــدار پاس ــرعت: مق ــه س ــته ب ــای وابس ب( میراگره
درجــه اول وابســته بــه ســرعت نســبی دو ســر میراگــر و یــا فرکانــس بــار خارجــی اســت؛ 
میراگرهــای ویســکوز9 و میراگرهــای ویسکوالاســتیک10 در ایــن دســته جــای مــی گیرنــد. 
ــز داشــته  ــی نی ــه جای ــه جاب ــن اســت وابســتگی ب ــا ممک ــه میراگره ــرو در اینگون پاســخ نی

باشــد.

بزرگتریــن مزیــت میراگرهــای ویســکوز در ظرفیــت بــالای جــذب انــرژی آنهــا و کاهــش 
قطعــی بــرش پایــه اســت. در ایــن میراگرهــا بــا توجــه بــه اینکــه ســرعت، زمانــی حداکثــر 
ــا بیشــینه  ــه جایــی صفــر باشــد بیشــینه نیــروی ایجــاد شــده در میراگــر ب اســت کــه جاب
ــت و در  ــد داش ــاز خواه ــاف ف ــه اخت ــازه 90 درج ــده در س ــاد ش ــتیک ایج ــروی الاس نی
نتیجــه نیــروی میراگــر منجــر بــه افزایــش نیــرو در المــان هــای ســازه نســبت بــه حالتــی 
ــا در  ــن میراگره ــن ای ــد؛ همچنی ــد گردی ــدارد نخواه ــور ن ــازه حض ــر در س ــه میراگ ک
فرکانــس هــای بارگــذاری پاییــن ســختی بســیار کمــی دارنــد؛ امــا ایــن میراگرهــا رفتــار 
ــدارد و  ــت ن ــرو محدودی ــا نی ــی آنه ــای خط ــه ه ــد، در نمون ــدیدی دارن ــی ش غیرخط
ــت  ــن اس ــه ممک ــت ک ــد یاف ــش خواه ــز افزای ــرو نی ــود، نی ــتر ش ــرعت بیش ــدر س هرچق
منجــر بــه ایجــاد نیروهــای بــزرگ در برخــی المــان هــای ســازه – مخصوصــا در اطــراف 
میراگــر – شــود، در نهایــت آنکــه بــه دلیــل ضــرورت رعایــت برخــی مســایل خــاص در 

ســاخت، قیمــت ایــن میراگرهــا بــالا مــی باشــد.

در مــورد میراگرهــای ویسکوالاســتیک میتــوان همــان مزایا و معایــب میراگرهای ویســکوز 
را برشــمرد بــا ایــن تفــاوت کــه ایــن میراگرهــا بــه ســازه ســختی نیــز اضافــه مــی نمایند و 
کمــی ارزان تــر از میراگرهــاي ویســکوز ولــی گــران تــر از میراگرهــای فلــزی و اصطکاکــی 

ــند. می باش

Viscous Damper 	1

Visco-Elastic Damper 	2

12
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شکل شماره  3 – اثر اضافه کردن میرایی بدون اضافه کردن سختی به سازه )میراگر ویسکوز(

ب��ا بررس��ی کلیهــ ی مزایاــ و معایـب� میراگرهــای مختلــف از لحــاظ مباح��ث فن��ی،  اقتصادی 
و شــرایط ســاخت، گــروه تخصصــی صنعــت و علــم، میراگــر فلــزی تــدس را در راســتای 
انجــام فعالیــت خــود در زمینــه ی شــروع و توســعه ی نظــام منــد مباحــث کنترل ســازه ها در 
ایــران برگزیــده اســت. بدیــن ترتیــب در ادامــه ی متــن پیــش رو در مــورد میراگــر تــدس 

بحــث خواهد شــد.
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شکل شماره  4 – میراگر ویسکوز

شکل شماره  5 – تدس ساخته شده در گروه تخصصی صنعت و علم
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 مکانیزم میراگری انرژی در میراگر تدس بدین گونه است که معمولا قبل از تسلیم المان های 
سازه ای، پره های مثلثی شکل این میراگرها تسلیم می شوند و پس از تسلیم، انرژی تحریک 

خارجی را به صورت گرما اتلاف می نمایند و بدین ترتیب انرژی کمتری از تحریک خارجی به 
المان های سازه می رسد؛ از منظر سازه ای میرایی سازه ی مسلح به میراگر افزایش می یابد و 
بدین ترتیب نیرو در المان های سازه کاهش خواهد یافت. در نهایت آنکه مثلثی بودن پره های 
این میراگر سبب می شود که از تمام ظرفیت فلز به کار رفته در پره ها در اتلاف انرژی 

استفاده شود و در نتیجه چرخه های هیسترتیک میراگر بزرگتر شوند و اتلاف انرژی 
بیشتری انجام گردد.

شکل شماره  6 – میراگر تدس نصب شده در سازه، توسط گروه تخصصی صنعت و علم
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 بخش دوم
مزایای استفاده از میراگرهای تدس

آنچه در ادامه می آید بخشی از مزایای استفاده از میراگرهای تدس در سازه ها میباشد:

1 – کاهش خرابی در المان های اصلی سازه.

همانطــور کــه مــی دانیــم بــر اســاس آیین نامــه هــای مرســوم بارگــذاری از جملــه اســتاندارد 
2800، مبحــث ششــم مقــررات ملــی ســاختمان ایــران ، آییــن نامــه ی ASCE/SEI 7-10 و ... 
ب��ر اس�ـاس ملاحظ��ات اقتصاــدی، خرابـی� در اث�ـر زلزل�ـهی طــرح تــا حــدی مجــاز شــمرده مــی 
شــود؛ کــه ایــن خرابــی معمــولا در محــل تشــکیل مفصــل پلاســتیک آغــاز شــده و ســپس بــا 
پلاســتیک شــدن احتمالــی ســایر مناطــق، گســترش مــی یابــد. خرابــی المــان هــای اصلی ســازه 
خــود مــی توانــد مشــکلات عدیــده ای را در حیــن تحریــک و پــس از آن ایجــاد نمایــد. بــا 
اســتفاده از میراگــر تــدس ایــن پلاســتیک شــدگی کــه راهــی بــرای جــذب انــرژی تحریــک 
خارجــی مــی باشــد معمــولا در پــره هــای میراگــر اتفــاق مــی افتــد و المــان هــای ســازه 

خرابــی کمتــری خواهنــد داشــت.

2 – کاهش زمان توقف در بهره برداری از سازه پس از وقوع زلزله.

ــان  ــا زم ــی در میراگره ــز خراب ــی ســازه و تمرک ــی در المــان هــای اصل ــا کاهــش خراب ب
تعویــض المــان هــای آســیب دیــده و در نتیجــه زمــان توقــف در بهــره بــرداری از ســازه 
کاهــش خواهــد یافــت. از طــرف دیگــر بــا توجــه بــه اینکــه بــر اســاس آییــن نامــه هــای 
طراحــی ســازه هــای مســلح بــه میراگــر تیرهــای فوقانــی میراگــر نباید آســیب ببینــد و آنکه 

میراگرهــای تــدس اتصــال پیچــی دارنــد تعویــض آنهــا بســیار ســریع و آســان مــی باشــد.

3 – کاهش هزینه های ترمیم سازه پس از زلزله.

ــی در المــان هــای اصلــی ســازه و تمرکــز خرابــی در میراگرهــا هزینــه  ــا کاهــش خراب ب
تعویــض المــان هــای آســیب دیــده کاهــش خواهــد یافــت. در صورتــی کــه المــان آســیب 
ــوار و  ــبتا دش ــای نس ــتفاده از راهکاره ــه اس ــاز ب ــض آن نی ــد تعوی ــر باش ــک تی ــده ی دی
زم��ان ب��ر و تحمــل دشــواری هــای فــراوان دارد؛ ضمــن اينكــه در ســتون هــا پیچیدگــی و 

دشــواری تعویــض دوچنــدان خواهــد بــود.
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4 – بهبود عملکرد سازه.

از آنجایــی کــه افزایــش میرایــی در ســازه هــا منجر به کاهش پاســخ شــتاب و همچنیــن جابه جایی 
س�ـازه م�ـی گ�ـردد، بناب�ـر ای�ـن اس�ـتفاده از میراگره�ـا باعث بهب�ـود عملکرد س�ـازه ها خواهد ش�ـد.

5 – کاهش در هزینه های ساخت سازه.

یکــی از مهــم تریــن عوامــل تعییــن کننــده در تصمیــم گیــری هــا بــرای ســازندگان و ســرمایه 
گــذاران، مســایل اقتصــادی پــروژه مــی باشــد. بــر اســاس آییــن نامــه هــای مختلــف و بــا توجــه 
بــه تحمــل بخشــی از انــرژی تحریــک خارجــی توســط میراگرهــا مــی تــوان المــان هــای ســازه را 
بــرای تحمــل ســهم کوچکتــری از انــرژی تحریــک خارجــی طراحی نمــود. ایــن به معنــای کوچکتر 
ش��دن مقاطـع� و در نتیج��ه س��بک ش�ـدن اسکــلت س��ازه مـی� باش��د. بررســی ها نشــان مــی دهند 
کــه بســته بــه مــورد و بــا در نظــر گرفتــن هزینــه ی طراحــی و ســاخت و نصــب میراگرهــا، در 
حــدود 15 تــا 25 درصــد از هزینــه ی اســکلت ســازه را مــی تــوان بــا اســتفاده از میراگرها کاهش 

داد ک�ـه ای�ـن ب�ـه معن�ـای کاه�ـش قاب�ـل توج�ـه در هزین�ـه ه�ـای س�ـاخت س�ـازه اس�ـت. 

بــه عنــوان مثــال در پــروژه فلــزی صنعتــی کــوره احیــای گل گهــر مــدول II بــا ارتفــاع 110 متر 
کــه بــه ســفارش شــرکت فــن آور معــادن و فلــزات بازطراحــی گردیــد وزن آهــن مــورد نیاز 
ــا اســکلت بتنــی  از 2600 تــن بــه 2100 ت�ـن تقلی��ل یاف�ـت؛ همچنیــن در ســازه ای مســکونی ب
بــا زیربنــای تقریبــی 30000 متــر مربــع وزن میلگردهــای مــورد نیــاز از 50 کیلوگــرم بــه 33 
کیلوگــرم بــه ازای هــر متــر مربــع کاهــش یافــت. در ایــن زمینــه در فصــل آتــی بــه صــورت 

مفصــل تــر بحــث خواهــد شــد.

6 – کاه��ش در ابع��اد الم��ان ه��ای س�ـازه )ب��ه عن�ـوان مث��ال کاه��ش مق�ـدار آویزه��ا در س�ـازه 
بتن��ی و کاه��ش ابع��اد س��تون ه��ا و ...(.

 ایــن مســئله نیــز یکــی از دغدغــه هــاي بســیار مهــم بــرای ســازندگان مــی باشــد؛ کاهــش 
ــز تامیــن فضــای بیشــتر  ــای مفیــد در طبقــات و نی ــه افزایــش بن ابعــاد ســتون هــا منجــر ب
بــرای عبــور خــودرو هــا خواهــد شــد و کاهــش ابعــاد تیرهــا منجــر بــه افزایــش ارتفــاع موثر 

طبقــات و کاهــش ضخامــت ســقف خواهــد گرديــد.

بــه عنــوان مثــال در پــروژه ی ســازه ی بتنــی مذكــور آویزهــای طبقــات در حالــت طراحــی 
بــا میراگرهــا در تمــام طبقــات حــدود 10 ســانتی متــر کاهــش یافتــه اســت؛ بــه صورتــی کــه 
در طبقــات پاییــن آویــز 30 ســانتی متــر مــورد نیــاز بــوده اســت و در طبقــات بــالا آویزهــا 
بــه طــور کلــی حــذف گردیــده و ارتفــاع کلــی تیرهــای بتنــی بــه 30 ســانتیمتر محــدود 
گردیــده اســت؛ ایــن مســئله بــه جهــت مســایل اجرایــی بســیار حایــز اهمیــت مــی باشــد.
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بخش سوم
بررسی های موردی

بــه جهــت تحليــل اثــرات اســتفاده از میراگــر تــدس بــر روی دو ســازه، بررســی عــددی 
ــه  ــر ک ــدود 110 مت ــاع ح ــا ارتف ــولادی ب ــی و ف ــازه ی اول صنعت ــت. س ــه اس ــام گرفت انج
ــرکت  ــفارش ش ــه س ــد و ب ــی باش ــدول II م ــر م ــای گل گه ــوره ی احی ــه ک ــوط ب مرب
ــا اســتفاده از ترکیــب میراگرهــای  ــزات MMTE  بازطراحــی آن ب فــن آور معــادن و فل
ــکونی  ــاری – مس ــه تج ــازه ی دوم 16 طبق ــت و س ــه اس ــام گرفت ــدس انج ــکوز و ت ویس
ــا  ــذار خصوصــی ب ــه ســفارش ســرمایه گ ــه ب ــع ک ــر مرب ــای 30000 مت ــا زیربن ــی ب و بتن

ــت. ــده اس ــی گردی ــدس طراح ــای ت ــتفاده از میراگره اس

ســازه ی اول کــه یــک ســازه ی بلنــد مرتبــه ی صنعتــی مــی باشــد و شــکل کلــی آن در 
ادامــه آورده شــده اســت بــه طــور کلــی فاقــد طبقــات مجــزا و قابــل شــمارش می باشــد 
ــه تاسیســات موجــود ســکوهایی قــرار  و در بخــش هــای مختلفــی در ارتفــاع آن بســته ب
ــه دو بخــش تقســیم  ــوان ب ــه طــور کلــی ســازه را در ارتفــاع مــی ت ــه اســت. امــا ب گرفت
نمــود، بخــش پایینــی کــه مســاحت پــان کــف هــا و ســکوها بــزرگ تــر اســت و بخــش 

بالایــی کــه ایــن مســاحت هــا کوچــک تــر مــی باشــند.

همانطــور کــه پیشــتر عنــوان شــد ایــن ســازه در پــان شــکل منظــم و مشــخصی نــدارد 
ــش  ــر و در بخ ــر در 13 مت ــدود 31 مت ــی در ح ــش پایین ــان در بخ ــی پ ــاد تقریب ــا ابع ام
ــر  ــا در هــر 6 مت ــه تقریب ــی باشــد. ضمــن اینک ــر م ــر در 13 مت ــی در حــدود 13 مت بالای
یــک کــف بــزرگ و اصلــی قابــل تشــخیص مــی باشــد کــه مجموعــا در حــدود 19 کــف را 

ــه ای از پــان کــف هــا در ادامــه آورده شــده اســت. شــامل میگــردد. نمون

ــام  ــرای تم ــروژه ب ــن پ ــه در ای ــه کار رفت ــاختمانی ب ــولاد س ــه ف ــت ک ــر اس ــه ذک لازم ب
ــد. ــی باش �ـوع ST37 م �ـا از ن المانه
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می شکل شماره  7 – نمونه ای از پلان کف های کوچک در پروژه اسکلت فلزی صنعتی)کف در ارتفاع 
93/75 متر از روی پی(

شکل شماره  8 – نمونه ای از پلان کف های بزرگ در پروژه اسکلت فلزی صنعتی )کف در ارتفاع 
37/81 متر از روی پی(
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شکل شماره  9 – شمای کلی کوره ی احیای مدول II گل گهر

ایــن ســازه در منطقــه ی بــا خطــر لــرزه خیــزی خیلــی زیاد قــرار گرفتــه اســت و در طراحی 
بــه جهــت افزایــش ســطح عملکــرد ســازه جــزو ســازه های بــا اهمیــت زیــاد در نظــر گرفته 
شــده اســت؛ سیســتم باربــر جانبــی ایــن ســازه سیســتم دوگانــه قــاب هــای خمشــی فــولادی 
بــه اضافــه ی مهاربنــدی هــای هــم محــور فــولادی مــی باشــد. میرایــی ذاتــی ایــن ســازه در 
طراحــی اولیــه کــه توســط شــرکت دیگــری انجــام گرفتــه بــود برابــر بــا %5 میرایــی بحرانی 
لحــاظ گردیــده بــود. امــا در بــاز طراحــی انجــام شــده ایــن میرایــی برابــر بــا %2 میرایــی 
بحرانــی در نظــر گرفتــه شــده اســت؛ بــر اســاس طــرح اولیــه اســکلت ایــن ســازه 2600 
تــن وزن دارد. در بازطراحــی ســازه بــرای تحلیــل از روش تاریخچــه زمانــی غیرخطــی بــا 
الگوریت�ـم ع�ـددی انتگ�ـرال گی�ـری مس�ـتقیم ب�ـه روش بت�ـای نیوم�ـارک اس�ـتفاده ش�ـده اس�ـت؛ 
ایــن تحلیــل در نــرم افــزار SAP2000 نســخه ی 14 انجــام گرفتــه اســت. بدیــن منظــور تعداد 
هفــت زوج شــتاب نگاشــت بــا بــزرگا، جنــس خــاک، محــل ثبــت و فاصلــه از گســل تقریبا مشــابه با 
مشــخصات پــروژه انتخــاب و بــر اســاس آییــن نامــه ی ASCE/SEI 7-10 مقی�ـاس گردی�ـده ان�ـد؛ 
ــر اســاس آییــن نامــه  مشـخ�صات ای��ن ش�ـتاب نگاشــت هـا� در ادام��ه آورده شــده اســت؛ ب

پاســخ ســازه برابــر بــا میانگیــن پاســخ هفــت زوج شــتاب نگاشــت مــی باشــد.
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ــه منظــور  ــد اســت. ب ــه ســازه وارد گردی ــی ب ــس از اعمــال بارگــذاری ثقل ــه پ ــار زلزل ب
تعییــن ضرایــب بارهــا از ترکیبــات بارگــذاری حالــت حــدی نهایــی LRFD اســتفاده شــده 

اســت.

بــر اســاس تحلیــل بــر روی ســازه ی اولیــه بــدون میراگــر مشــخص گردیــد کــه بســیاری 
از ســتون هــای ســازه وارد محــدوده ی غیرخطــی خــود مــی شــوند کــه بــرای ســازه ای بــا 
ــرداری از آن  ــن توقــف در بهــره ب ــه ایجــاد کمتری ــل جــدی ب ــی کــه تمای کارکــرد صنعت
پــس از تحریکــی ماننــد زلزلــه وجــود دارد نامطلــوب مــی باشــد. همچنیــن مقــدار جابــه 
ــراز ارتفاعــی  ــراز ارتفاعــی 103/75 متــر و ت جایــی جانبــی متوســط کــف هایــی کــه در ت
56/17 متــر قــرار دارنــد بــه ترتیــب برابــر بــا 69/5 و 32/6 سـا�نتیمتر بــرای جهــت X و 

60/4 و 27/3 سـا�نتیمتر بــرای جهــت Y محاســبه گردیــده اســت.

ــای  ــش ه ــداد و آرای ــا تع ــی ب ــای مختلف ــت ه ــازه حال ــر در س ــتفاده از میراگ ــرای اس ب
مختلــف میراگرهــا در ســازه مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت کــه در نهایــت مشــخص 
گردیــده اســت کــه اســتفاده از تعــداد 12 میراگــر ویســکوز بــا ظرفیــت 3000 کیلونیوتــن و 
10 میراگــر تــدس دوازده پــره ی 570 کیلونیوتنــی وضعیــت مناســبی را بــرای ســازه از لحاظ 
ــد. پــس از اســتفاده از میراگرهــا وزن اســکلت  کاهــش در نیروهــای داخلــی ایجــاد مــی نمای
ســازه بــه حــدود 2100 تــن کاهــش یافت، هیچ کــدام از ســتون هــا وارد محــدوده ی غیرخطی 
نمــی شــوند و عــاوه بــر ایــن دو، جابــه جایــی جانبــی متوســط کــف هایــی کــه در تــراز ارتفاعی 
ــا 63/2 و 27/7  ــر ب ــه ترتیــب براب ــد ب ــر قــرار دارن ــراز ارتفاعــی 56/17 مت ــر و ت 103/75 مت
ســانتی متــر بــرای جهــت X و 54/3 و 23/5 سـا�نتیمتر بــرای جهــت Y محاســبه گردید که 
کاهــش قابــل ملاحظــه ای داشــته اســت؛ نتایــج ذکــر شــده در ادامــه در دو جــدول بــرای 

دو تــراز ارتفاعــی مختلــف آورده شــده اســت.
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شکل شماره  10 – آرایش نصب میراگرها در یکی از قاب های سازه در پروژه اسکلت فلزی صنعتی ؛ 
این میراگرها با شماره مشخص گردیده اند. )تمامی میراگرهای این قاب ویسکوز می باشند.( 

ــره هــای 40 میلیمتــرو ارتفــاع  ــا ضخامــت پ ــره ب ــه کار رفتــه 12 پ میراگرهــای تــدس ب
پــره هــاي 50 ســانتیمتر مــي باشــند.

�ـی  �ـازه ی بتن �ـت، س �ـه اس �ـرار گرفت �ـی ق �ـورد بررس �ـش م �ـن بخ �ـه در ای �ـی ک �ـازه ی دوم س
شــانزده طبقــه بــا کاربــری تجــاری مســکونی و زیــر بنــای تقریبــی 30000 متــر مربــع واقــع 
در ش��هر ته��ران م��ی باش��د؛ ایــن ســازه دارای چهــار طبقــه ی پارکینــگ، یــک طبقــه ی تجــاری 
ــکل  ــی ش ــاض مربع ــی اغم ــا کم ــات ب ــان طبق ــاد پ ــد. ابع ــی باش ــه اداری م ــازده طبق و ی
بــه ابعــاد 44 متــر در 44/5 متــر مــی باشــد؛ شــکل پــان طبقــات در ادامــه آورده شــده 

اســت.
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شکل شماره  11 – شمای کلی پلان طبقات در پروژه اسکلت بتنی تجاری مسکونی

ــا  ــا ســرعت مــوج برشــی خــاک بســتر بیــن 375 ت محــل ایــن پــروژه در شــهر تهــران ب
750 مت��ر ب��ر ثانی�ـه مــی باشــد؛ سیســتم باربــر جانبــی قــاب خمشــی بتنــی ویــژه، سیســتم 
ســقف تیرچــه یونولیــت و بــا توجــه بــه کاربــری ذکــر شــده، ســاختمان بــا اهمیت متوســط 
م��ی باشــد. بت��ن م��ورد اس��تفاده در اسکــلت دارای وزن مخصــوص 2450 کیلوگــرم بــر 
متــر مکعــب، نســبت پواســون 0/15 ، مــدول الاستیســیته ی 2313 کیلوگــرم بر میلیمتــر مربع، 
ــر ســانتی  ــی5- 10  و مقاومــت فشــاری 28 روزه ی 210 کیلوگــرم ب ــب انبســاط حرارت ضری
 AIII متــر مربــع در نظــر گرفتــه شــده اســت و همچنیــن میلگــرد مــورد اســتفاده از نــوع
مــی باشــد. بــر اســاس طراحــی هــای بــدون سیســتم کنترلــی کــه توســط شــرکت هــای دیگر 
انجــام گرفتــه و پــس از متــره پروپــوزال طــرح بــه کارفرمــای پــروژه ارایــه شــده بــود، 
مقــدار آرماتــور مــورد نیــاز اســکلت و پــی در بهینــه تریــن طراحــی حــدود 50 کیلوگــرم 
بــر متــر مربــع بــوده اســت کــه ایــن عــدد شــامل تمــام آرماتورهــا بــه جــز آرماتورهــای 
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افــت و حــرارت بــه کار رفتــه در ســقف هــا مــی باشــد.

ــا میراگــر در تعــداد، ظرفیــت و آرایــش هــای مختلــف میراگرهــا  طراحــی ایــن ســازه ب
انجــام گردی��ده اس��ت. در نهایــت مشــخص گردیــد کــه اســتفاده از تعــداد 128 میراگــر 
ــدادی  ــا تع ــره ب ــر پ ــرای ه ــانتیمتر ب ــت 3 س ــای 12 و ضخام ــره ه ــداد پ ــا تع ــدس ب ت
مشــخص از میراگرهــا در طبقــات کــه در ادامــه در جــدول آمــده اســت طراحــی مناســبی 
ــرای ســاخت  ــاز ب ــن طراحــی وزن تمــام میلگردهــای مــورد نی را بدســت مــی دهــد. در ای
پــی و اســکلت ســازه بــه جــز میلگردهــای ســقف برابــر بــا 33 کیلوگــرم بــه ازای هــر متــر 
مربــع مــی باشــد. بــه عبــارت دیگــر 17 کیلوگــرم فــولاد بــه ازای هــر متــر مربــع از زیــر بنای 
پــروژه صرفــه جویــی خواهــد گردیــد کــه بــا ضــرب آن در مســاحت زیــر بنــا،  عــدد 510 
تــن بدســت خواهــد آمــد؛ کــه هزینــه ی ســاخت و اجــرای خــود میراگرهــا و کلیه المــان های 
دیگــر کــه بــرای نصــب میراگرهــا در ســازه نیــاز اســت بــه همــراه اتصــالات مــورد نیــاز آنهــا 

در پ�ـروژه تنه��ا در حــدود %35 از ایــن میــزان صرفــه جویــی خواهــد بــود. 

عــاوه بــر کاهــش در میــزان فــولاد مصرفــی، بتــن مــورد نیــاز نیــز کاهــش خواهــد داشــت. 
از طــرف دیگــر بــر اســاس طراحــی بــدون میراگــر لازم اســت تعــدادی از ســتون هــای میانی 
ــا  ــی در طراحــی ب ــر اجــرا شــوند ول ــاد 70 در 140 ســانتی مت ــا ابع ــن ب ــات زیری در طبق
میراگــر حداکثــر ابعــاد ســتون هــا 60 در 120 ســانتی متــر مــی باشــد. در نهایــت آنکــه 
ــا میراگــر در طبقــات مختلــف کاهــش مــی یابــد بــه نحــوی  ارتفــاع آویزهــا در ســازه ب
ــات  ــر، در طبق ــانتی مت ــن 40 س ــات زیری ــز در طبق ــر آوی ــدون میراگ ــی ب ــه در طراح ک
میانــی 30 و 20 ســانتی متــر و در طبقــات بالایــی ســازه 10 ســانتی متــر مــی باشــد ولــی 

در طراحــی بــا میراگــر ایــن مقادیــر بــه 30، 20، 10 و صفــر کاهــش مــی یابــد.

ــکا )و  ــن نامــه آمری ــه کنتــرل هــای مــد نظــر آیی ــت ذکرشــده کلی ــر ســه مزی عــاوه ب
ــازه در  ــی س ــبی نهای ــی نس ــه جای ــاس جاب ــن اس ــر ای ــت و ب ــده اس ــام گردی ــران( انج ای
طبقــات مختلــف، ضریــب اطمینــان واژگونــی ســازه، شــاخص پایــداری طبقــات ســازه و ... 

ــد. ــرار دارن ــود ق در محــدوده ی مجــاز خ
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جدول شماره  4 – توزیع میراگرها در طبقات در پروژه اسکلت بتنی تجاری مسکونی

نام طبقه X جهت Y جهت مجموع
Roof 2 2 4

Story11 2 2 4
Story10 2 2 4
Story09 2 2 4
Story08 6 6 12
Story07 8 8 16
Story06 8 8 16
Story05 8 8 16
Story04 6 6 12
Story03 4 4 8
Story02 2 2 4
Story01 4 4 8

Pilot 4 4 8
Basement1 2 2 4
Basement2 2 2 4
Basement3 2 2 4
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در ایــن متــن ابتــدا مقدمــه ای در مــورد مباحــث کنتــرل ســازه هــا و میراگرهــای مختلــف 
ســاختمانی ارایــه گردیــد و مزایــا و معایــب میراگرهــای مختلــف کــه مبنــای انتخــاب یــک 
ــپس  ــدند. س ــمرده ش ــد برش ــی باش ــود م ــرایط موج ــاس ش ــر اس ــب ب ــر مناس میراگ
ــت  ــد داش ــراه خواه ــه هم ــازه ب ــک س ــرای ی ــدس ب ــر ت ــتفاده از میراگ ــه اس ــی ک مزایای
عنــوان گردیــد. در نهايــت در بخــش ســوم دو پــروژه ای کــه بــا اســتفاده از میراگرهــای 

تــدس طراحــی شــده انــد مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. 

پــروژه ی اول یــک ســازه ی بــا اســکلت فلــزی صنعتــی بلندمرتبــه اســت کــه در ایــن ســازه از 
تعــداد 22 میراگــر کــه 12 تــای آنهــا از نــوع ویســکوز و 10 تــای آنهــا از نــوع میراگــر فلــزی 
تــدس مــی باشــد اســتفاده شــده اســت. اســتفاده از ایــن تعــداد میراگــر از طرفــی منجــر بــه 
ــن از وزن فــولاد مصرفــی در اســکلت ســازه شــده اســت و از طــرف  کاهــش حــدود 500 ت
دیگــر جابــه جایــی هــا را در میانــه ی  ارتفــاع ســازه در حــدود %15 و در بــالای ســازه در حــدود 
%10 کاهــش داده اســت و همچنیــن منجــر شــده اســت کــه هیچکــدام از ســتون هــای ســازه 
وارد محــدوده ی غیرخطــی خــود نشــوند؛ ایــن ســه مــورد بــه معنــای افزایــش ایمنــی ، بهبود 
عملکــرد ســازه و در عیــن حــال صرفــه جویــی قابــل ملاحظــه در هزینــه هــای ســاخت مــی 

. شند با

در پــروژه ی دوم کــه یــک ســازه ی بــا اســکلت بتنــی 16 طبقــه بــا زیربنــای تقریبــی 30000 
متــر مربــع و بــا کاربــری تجــاری – مســکونی مــی باشــد از تعــداد 128 میراگر تدس اســتفاده 
شــده اســت. بــر اســاس بهینــه تریــن طراحــی بــدون میراگــر مجمــوع آرماتورهــای مــورد 
نیــاز در ســازه و پــی بــه جــز آرماتورهــای افــت و حــرارت ســقف هــا حــدود 50 کیلوگــرم 
بــه ازای هــر متــر مربــع از زیربنــای ســازه مــی باشــد کــه در طراحــی بــا میراگــر ایــن 
ــدود 34  ــش ح ــای کاه ــه معن ــه ب ــد ک ــی یاب ــش م ــرم کاه ــدود 33 کیلوگ ــه ح ــزان ب می

درصــدی هزینــه هــای ســاخت اســکلت ســازه مــی باشــد.
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بخش پنجم
گواهینامه ها و تاییدیه ها

1. آزمایش کیفیت سنجی میراگر تدس تولیدی گروه تخصصی صنعت و علم در مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی )دی ماه 1393(
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2. مجوز استفاده از میراگر تدس پارت سازه در ساخت سازه های جدید و مقاوم سازی سازه های موجود )اخذشده در سال 1394(
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3. لوح تقدیر کارافرین برتر سال 1392 )وزارت صنعت(

مهندسی پارت سازه ساینار
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4. نامه درخواست ثبت اختراع )از دانشگاه خواجه نصیر به قوه قضاییه(
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5. گواهی نامه ثبت اختراع میراگر اصطکاکی سیلندری )قوه قضاییه(
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6. تاییدیه اختراع میراگر اصطکاکی سیلندری )وزارت علوم(
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7. تاییدیه مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی برای استفاده از میراگر اصطکاکی سیلندری در سازه ها
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تاییدیه مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی برای استفاده از میراگر اصطکاکی سیلندری در سازه ها
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8. گواهی نامه اعطای حق بهره برداری شرکت مهندسین پارت سازه ساینار از میراگر اصطکاکی سیلندری )از طرف تیم مخترع 
در دانشگاه خواجه نصیر(
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9. مجوز مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی برای میراگر تدس در مقاوم سازی ساختمان کشتیرانی
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10. نشان دانش بنیان شرکت مهندسی پارت سازه ساینار 
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11. قرارداد استقرار شرکت مهندسی پارت سازه در مرکز رشد دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی
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TADAS dampers are a new emerging passive earthquake energy dissipation system that have 

numerous advantages for different types of structures. TADAS dampers can use in low to high 

rise structures with different types of lateral load resisting system such as moment resisting 

frame, shear wall resisting frame, braced frame and etc. Some of the most important benefits 

of TADAS dampers are listed below:

1-	 Enhance the safety level of structures by decreasing the damage due to earthquake 

in primary elements.

2-	 Upgrade the performance level of structures by reducing the absolute accelerations 

and interstory drifts.

3-	 Relieve the time and the cost of repairs after an earthquake due to less damage 

occurrence in primary elements at a structure.

4-	 Decrease the total cost of construction. According to building codes such as ASCE, 

EC and etc. and noting the dissipating nature of dampers one can reduce the design lateral load 

of structure. This reduction leads to smaller section for most of structural primary elements and 

this means lower cost for construction.

5-	 Decrease the size of primary elements section of structure due to reduction in 

design lateral load. This is a very important option that TADAS damper brings to a structure. 

By reducing the size of beam and column sections the total height of structure is reduced and 

the net area in floors is increased respectively.

TADAS damper is manufactured by Science and Technology Institute during an exact and 

sensitive procedure and using high accuracy devices. Science and Technology Institute 

TADAS dampers are tested in BHRC – Building and Housing Research Center - and passed 

all of the related codes regulations.

Finally TADAS damper is an ideal and economical option for earthquake energy dissipation 

in structures.




