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 چکیده 
سازه،  یکینامید یهایژگیو. هستندبهبود عملکرد سازه در برابر زلزله  یبرا رفعالیکنترل غ یهاستمیس نیتررایجیکی از  یمیتسل یراگرهایم        

 یالرزه یروهایرا در برابر ن یمیتسل یراگرهایعملکرد م تواندمی سازه،–خاک ستمیزلزله توسط س یخاک و استهلاک انرژ یریپذانعطاف ریتحت تأث

در سه حالت مختلف  ،یفولاد طبقه ۹و  ۳ یخمش یهاقابتسلیمی، بر  میراگرسازه و -تأثیر اندرکنش خاکدر این پژوهش،  کند. رییدستخوش تغ

جایی نسبی، شتاب مطلق و برش ها بر پارامترهای دوره تناوب، جابهاثربخشی این سیستم. مورد بررسی قرار گرفته است ،یاو در دو سطح خطر لرزه

یراگر که افزودن مداد نتایج نشان . تی زمانی ارزیابی شده استحلیل دینامیکی غیرخطی تاریخچه با روشای، عنوان معیارهای عملکرد لرزه پایه، به

شود. با این حال، اثرات اندرکنش سبب افزایش مجدد دوره تناوب مرتبه، باعث کاهش دوره تناوب میهای کوتاه و میاندر قاب TADAS تسلیمی

ای، میزان شتاب در طبقات میانی و بالایی نسبت به طبقات زیرین افزایش در هر دو سطح خطر لرزهها، . همچنین، با الحاق میراگر به قابگردید

 DBEاما برای سطح خطر  ،تشدید کرده MCE ، در نظر گرفتن اثرات اندرکنش، این افزایش را برای سطح خطروجود کند. با اینبیشتری پیدا می

ی ملاحظه قاب، اثرات اندرکنش در طبقات پایینی، برخلاف طبقات بالایی، موجب افزایش قابلز سوی دیگر، در هر دو ا .کندمی تعدیل اندکی

ها شده و شود. الحاق میراگر در هر دو قاب و در هر دو سطح خطر، موجب کاهش برش پایه در قابطبقات در هر دو سطح خطر می جابجایی نسبی

 .کندطبقه، تشدید می ۹ه در قاب ویژدر نظر گرفتن اثرات اندرکنش، این کاهش را، به
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 مقدمه -1

 ایباد، از اهمیت ویژهدر رویکردهای نوین مهندسی سازه، کاهش خسارات ناشی از بارهای دینامیکی وارد بر سازه، از قبیل زلزله و       

بندی های نوین طبقههای سنتی و سیستمسیستم توان به دو دستههای مقاوم در برابر زلزله را میطور کلی، سیستم برخوردار است. به

 طی وی غیرخها، با ورود به ناحیهمشخص، مانند محل اتصال تیرها و ستون یهای سنتی، اعضای اصلی سازه در نقاطدر سیستم .کرد

پذیری اعضا، انرژی ورودی ناشی از بارهای دینامیکی نظیر زلزله را گیری از خاصیت شکلهای پلاستیک، همراه با بهرهایجاد مفصل

یر ناپذاجتناب شود که نیاز به بازسازی پس از وقوع زلزله راکنند. در این حالت، عمدتاً خساراتی به اعضای سازه وارد میمستهلک می

 ویژه میراگرهای تسلیمی، امکانفعال مانند میراگرها، بهگیری از تجهیزات کنترل غیرهای نوین با بهرهدر مقابل، سیستم .[1] سازدمی

ذب ج شوند و باپذیر در نقاط مختلف سازه نصب میسازند. این میراگرها مانند فیوزهای شکلکاهش پاسخ دینامیکی سازه را فراهم می

شوند. تمرکز آسیب در این قطعات، موجب سهولت تعمیر انرژی، باعث افزایش میرایی، کاهش ارتعاشات و اصلاح رفتار دینامیکی سازه می

ها بدون ایجاد تغییرات اساسی در سیستم باربر اصلی، موجب بهبود عملکرد و بازرسی سازه پس از زلزله خواهد شد. استفاده از این روش

تعامل میان سازه و خاک منجر به تغییراتی در پاسخ دینامیکی خاک نرم احداث شود،  یبر رو یاکه سازه یدر صورت .شودازه میای سلرزه

 .[2] دباشهای دینامیکی سازه و خاک میشود. این پدیده که به اندرکنش خاک و سازه معروف است، ناشی از تأثیر متقابل ویژگیآن می

های ارتجاعی و طور معناداری بر پاسختواند بههای خاک زیر فونداسیون مینشان داد که ویژگی [3] گنجوی و همکاران نتایج مطالعه

نظر گرفتن اندرکنش  در [4]طبق نتایج تحقیقات ونانزی و همکاران . غیرارتجاعی سازه در برابر اثرات ناشی از حرکت زمین تأثیر بگذارد

و تحلیل اندرکنش خاک و  سازیمدلفرآیند دشوار  .شودها و کاهش نیروهای داخلی در سازه میباعث افزایش تغییرمکانخاک و سازه 

دلیل اصلی نادیده گرفتن اثرات اندرکنش ، ایسازه هایبر پاسخ کنشاثرات اندرنمودن نلحاظ  بودنسازه و اعتقاد به در جهت اطمینان 

رض که ف ه استی مختلف نشان دادهاسازهبرای  ،تحقیقات پژوهشگران در سالهای اخیر ،بوده است. بر خلاف تصور قبلی هانامهنییآدر 

روشهایی برای لحاظ نمودن اثرات  جدیدی هانامهنییآدر  اساس،بر همین  نیست.همواره درست  ،در جهت اطمینان بودن اثرات اندرکنش

وجب م رفتار دینامیکی سازهدر  قابل ملاحظه تغییر با اندرکنش خاک و سازهپیشنهاد شده است.  هاسازه ایلرزهاندرکنش در تحلیل 

ی در تسلیم ایاستفاده از میراگره هدف بر خلاف سازه شده که این امر هایپاسخو تغییر  افزایش دوره تناوب اصلی سازه ،کاهش سختی

 مجهز شده به میراگرهای تسلیمی را تحت تاثیر قرار دهد. هایسازه عملکردد توانمی، باشدیم ایهای سازهپاسخکه عموما کاهش  هاسازه

ویژه میراگرها، بهمجهز به  هایطراحی سازه برای ASCE/SEI 7-22 [5] جمله از ،جدید در مراجع معتبرشده  انجامبر اساس تحقیقات 

و تحلیل  سازه ریز خاک سازیمدل بنابراین. های نرم یا با مقاومت کم، لحاظ نمودن اثرات اندرکنش خاک و سازه ضروری استدر خاک

 یسازقاومم ستمیسی مجهز به میراگرهای تسلیمی و افزایش ایمنی و کارایی هاسازهدقیق اثرات اندرکنش برای اطمینان از عملکرد بهینه 

زمان اندرکنش خاک و سازه و های دقیق دینامیکی غیرخطی، تأثیرات همدر مطالعه حاضر نیز، با انجام تحلیل .ای دارداهمیت ویژه شده

 .طبقات، شتاب و برش پایه مورد بررسی قرار گرفته استای نظیر تغییرمکان نسبی میراگرهای تسلیمی بر پارامترهای کلیدی لرزه

 فولادی یهاسازه در سازه–مطالعات کاربرد میراگرهای تسلیمی و اثرات اندرکنش خاک  -1-1

انجام شد. در این  [6] نخستین تحقیقات آزمایشگاهی جامع در مورد بررسی عملکرد میراگرهای تسلیمی، توسط کلی و همکاران      

در  [7] و همکاران و تیر خمشی مورد مطالعه قرار گرفتند. صنعتییر پیچشی ، تشکل U-سه نوع میراگر فلزی نوار خمیده ، پژوهش

، با استفاده از فرآیند 1TADASی طبقه، با و بدون میراگرهای تسلیم 8و  4به بررسی طراحی بهینه دو قاب خمشی فولادی  ،پژوهشی

چهار رویکرد طراحی استفاده و  دوام –طراحی مبتنی بر حداقل رساندن هزینه چرخه عمر پرداختند. برای تحلیل پاسخ سازه از روش زمان 

                                                        
1 Triangular Added Damping And Stiffness 
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طور  به TADASو در ادامه مشخصات قاب و میراگر  TADASترتیب مشخصات میراگر ه در رویکردهای سوم و چهارم این تحقیق ب شد.

تواند الزامات بهسازی را تأمین کرده و از نتایج نشان داد افزودن میراگرهای فلزی با پارامترهای بهینه، میشدند.  یسازنهیبه زمانهم

متشکل از مصالح با  TADAS ایعملکرد سه نوع سیستم میراگر چندمرحله [8] و همکاران یاکبر د.طراحی مجدد جلوگیری کن

طبقه دهانه و دهها را در یک قاب فولادی پنجهای تسلیم مختلف، پدهای اصطکاکی و یا تغییر اندازه سوراخ محل اتصال ورقمقاومت

اب انتخمیراگر  نیترمناسبو جذب انرژی،  پذیریشکلسختی،  رینظ ییبر اساس پارامترها شدهیطراح راگریپنج م انیاز م .دبررسی کردن

و با برای دو سطح خطر زلزله  1IDAتحلیل این سیستم در یک قاب خمشی فولادی با پنج دهانه و ده طبقه، تحتای شد و عملکرد لرزه

 3با  TADAS ایچندمرحلهمیراگر . نتایج حاکی از آن بود که تاثیر نزدیک و دور مورد بررسی قرار گرفتاستفاده از رکوردهای حوزه 

با ارائه یک  [9] بیبی و همکاران. لدارددر زلزله های حوزه دور نسبت به حوزه نزدیک عملکرد بهتری  ،صفحه کمکی 2صفحه اصلی و 

هایی نظیر پارامترهای هندسی متنوع و بررسی میزان تأثیر این میراگر بر پاسخ یبه مطالعه، ایمرحلهمیراگر تسلیمی نوین با عملکرد دو

طبقه پرداختند. نتایج حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی تحت  3شتاب نسبی، برش پایه و سرعت طبقات در یک قاب فولادی 

توجهی در شتاب نسبی، سرعت طبقات و برش  میراگر منجر به کاهش قابلنوع نگاشت منتخب نشان داد که استفاده از این شتابهفت 

سازی مشخصات و توزیع ارتفاعی های طبقات، به بهینههدف کاهش شتاببا  [10]اورتگا و همکاران  .شودپایه در قاب مورد مطالعه می

تأثیر احتمالی پریود اصلی سازه، محتوای فرکانسی تحریک، و . میراگرهای هیسترزیس با استفاده از الگوریتم جستجوی الگو پرداختند

ی در یاهک طبقه الاستیک خطی با دوره تناوب ی برشی یهاسازهبرای طیفی از بهینه میراگرهای هیسترزیس  مشخصاتتعداد طبقات بر 

 یتحت رکوردها طبقه که 9معیار مدل ساختمان  کی برایمطالعه  نیا یهاافتهگرفتند. یمورد بررسی قرار ه ثانی 4تا  05/0ه محدود

در  ،در ارتفاع سازه سیسترزیه یراگرهایم یبرا نهیبه یکنواخترغی عیوز. نتایج نشان داد تاندشده یاعتبارسنج قرار گرفته است طبیعی

های متعددی به بررسی تأثیر اندرکنش خاک و پژوهش .بهتر دارند یتنها کم ایمشابه  باًیتقر یعملکرد نه،یبه کنواختی عیبا توز سهیمقا

تحت ده رکورد زلزله  ،طبقه 40با تحلیل عددی یک ساختمان  [11] همکاران آراز واند. های بلند پرداختهای ساختمانبر پاسخ لرزهسازه 

ی هاسازهویژه در موجب افزایش دوره تناوب و کاهش شتاب طبقات، به اندرکنش خاک و سازه که دادندو شش نوع خاک مختلف نشان 

 شود. همچنین بیشترین تغییرات شتاب در طبقات میانی و فوقانی رخ داده است، که بر اهمیت لحاظ نمودنمیهای نرم واقع بر خاک

های مؤثر در کنترل یکی از روش( 2TMDs) شده میتنظ یجرم میراگرهای .ای تأکید داردهای لرزهدر تحلیل اندرکنش خاک و سازه

د. با این حال، تأثیرات اندرکنش خاک و نشومیطراحی غالباً با فرض پی صلب  باشند کهمیای ها در برابر بارگذاری لرزهارتعاشات سازه

سازی مدلبا  [12]یانگ ژو و همکاران  .دها داشته باشنتوجهی بر عملکرد سازه توانند تأثیر قابلرفتار غیرخطی خاک می سازه و همچنین

سازه را بررسی کردند. نتایج حاکی از -طبقه، در چهار حالت مختلف اثر رفتار غیرخطی خاک و اندرکنش خاک 10بعدی یک قاب سه

 سازه،-راحی مبتنی بر فرکانس سیستم خاکای سازه در حضور رفتار غیرخطی خاک بود. طو کاهش پاسخ لرزه هامیراگر بهبود عملکرد

انجام  [13] توسط احمدی و همکاران ای کهدر مطالعه .تهای نرم، عملکرد بهتری نسبت به طراحی با فرض پی صلب داشویژه در خاکبه

در این پژوهش از  .ه استپرداخته شدروی خاک نرم  بر شده احداثخمشی  یهای فولادای قاببهبود عملکرد لرزه بررسیشد، به 

و ها با . تحلیلگردیدپذیر استفاده های آسیبای ساختمانبرای بهبود مقاومت لرزه ،یمیراگرهای اصطکاکی و میراگرهای فلزی تسلیم

این، نتایج نشان داد که استفاده از جام شد. ان طبقه 15و  10، 5قاب  نمونه سهروی  سازه براندرکنش خاک و اثرات در نظر گرفتن بدون 

حاظ . در مرحله بعد، با لگردیدهای دریفت بین طبقات و نیروهای برشی پایه های باقیمانده، نسبتکاهش تغییرمکانمنجر به  میراگرها

سازی شد. نتایج نشان داد که عدم لحاظ ای روی خاک نرم شبیههای سازهتری از قاباثرات اندرکنش خاک و سازه، رفتار واقعی نمودن

                                                        
1 Incremental Dynamic Analysis 

2 Tuned Mass Dampers 
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با استفاده از  [14]تحی زاده و همکاران فها شود. ای سازهبینی نادرست پاسخ لرزهتواند منجر به پیشسازه می-نش خاککردن اندرک

 سازیبهینه ،وزن سازه سازیکمینهنظر گرفتن تابع هدف  طبقه را با در 9و  6قاب های خمشی فولادی  ،ECGA1الگوریتم فراکاوشی 

آور برای غیرارتجاعی وینکلر لحاظ شده و از تحلیل پوش بر بستر سازه با استفاده از مدل تیر-در این تحقیق، اثرات اندرکنش خاککردند. 

ا فرض ب یاصطکاک یراگرهایم یروابط طراح ن،یشیپ قاتیر تحقد. است شدهها در سطوح مختلف عملکردی استفاده ارزیابی رفتار قاب

 پژوهشی در [15] همکاران و سانقای .گرفتنمی قرار توجه مورد هاآن در سازه–ها ارائه شده و اثرات اندرکنش خاکسازه هیثابت بودن پا

ر این دپرداختند.  یبتن یقاب خمش کیسازه در -با در نظر گرفتن اثرات اندرکنش خاک اصطکاکی میراگرهای طراحی روشهای بررسی به

نتایج نشان داد که در نظر گرفتن رفتار غیرخطی خاک در طراحی این  .تحقیق، دو رفتار خطی و غیرخطی برای خاک در نظر گرفته شد

 .شودای میتر در طراحی لرزهبینانهآمدن نتایج واقعدستمیراگرها، موجب به

 

 مبانی اندرکنش خاک و سازه -2-1

سازه  -حلیل اندرکنش خاک. تگیردیک سازه به تحریک زلزله تحت تاثیر اندرکنش سه عامل سازه، فنداسیون و خاک قرار می پاسخ      

. [16]د شورا شامل می لرزهنیزمسازه، ارزیابی پاسخ مجموعه این سیستم به یک تحریک  -فونداسیون -عبارتی دیگر خاکه ب و

اد تاثیری که اندرکنش دینامیکی خاک و سازه ایجگذارند. های خاک هنگام زلزله مستقیماً بر رفتار دینامیکی سازه تأثیر مییرشکلتغی

نداسیون اندرکنش سینماتیکی ناشی از سختی فو. شودسینماتیکی تقسیم بندی میدرکنش می نماید به دو اثر اندرکنش اینرسی و اثر ان

در مقابل، اندرکنش اینرسی ناشی از ارتعاش سازه  .شودروی خاک نرم است و باعث اختلاف حرکت فونداسیون نسبت به میدان آزاد می

کند. این مؤلفه نقش کلیدی در استهلاک انرژی و می و نیروی اینرسی حاصل از آن است که حرکات جدیدی در فونداسیون ایجاد

مسائل اندرکنش خاک و  سازیمدلرا برای تحلیل و  رسازهیو ز میدو روش مستق ریاخ یهاسالژوهشگران در . پتغییرشکل سیستم دارد

 ستمیس کیعنوان  شده و به یبندمحدود مش یتوسط اجزااند. در روش مستقیم، سازه و بخشی از خاک اطراف سازه سازه ارائه نموده

توان لازم نیست؛ بنابراین، می فرضیه جمع آثار قوا،در این روش .ردیگیمرحله انجام م کیدر  لیتحل کهیطور به شوند،یم یسازمدل یکل

ورت ص خاک و سازه بهر روش زیرسازه، د .سازی کردهای مختلف پیادهتری را در مسائل متنوع با هندسهبینانههای غیرخطی واقعتحلیل

های مکانیکی خاک، رفتار مرزی بین سازه و خاک شوند. در این رویکرد، فنرها و میراگرهایی با ویژگیجداگانه تحلیل و سپس ترکیب می

نوان به ع هرچندنهی آثار قوا استوار بوده و بیشتر برای رفتار خطی خاک مناسب است، کنند. این روش بر اصل برهمسازی میرا شبیه

 یسازمدل یرا برا یوشر [17] هاردن و همکاران کاربرد دارد. نیزمتوسط  هایی با رفتار غیرخطیسیستمبرای  ،یک تقریب مهندسی موجه

، 2(BNWF) نکلریو یرخطیبر بستر غ یمتک ریکردند. مدل ت یمعرف یکلیو س یالرزه یتحت بارها ینوار یهایخاک در پ یرخطیرفتار غ

 از یکیعنوان  دارد، به یهمخوان یشگاهیو آزما یعمل جیکه با نتا یرفتار یو ارائه مدل یمحاسبات یهایدگیچیکاهش پ ،یسادگ لیبه دل

ای از فنرها و میراگرهای در این روش از مجموعه .شودیو سازه شناخته م ونیاندرکنش خاک، فونداس یسازها در مدلروش نیپرکاربردتر

 ریاز روش ت، های محاسباتیو کاهش هزینه سازیمنظور ساده بهدر پژوهش حاضر  .شودغیرخطی برای نمایش رفتار خاک استفاده می

ط ریچادهوری و توس OpenSees افزارنرمدر  بارنینخست برای که این مدلاستفاده شده است. ( BNWF) نکلریو یرارتجاعیبر بستر غ

از فنرهای  ،BNWFدر روش . پی است-سازی رفتار غیرخطی و غیرالاستیک سیستم خاکقادر به شبیه ،معرفی شد [18]همکاران 

سازی مدل شود که مقاومت قائم، جانبی و لغزشی خاک رابعدی فشاری با طول صفر برای اتصال فونداسیون به خاک استفاده مییک

 ستون با سه درجه آزادی در هر-بعدی تیرهای یکصورت یک تیر ارتجاعی، با استفاده از المان فونداسیون سطحی دوبعدی به. کنندمی

                                                        
1 Engineered Cluster-Based Genetic Algorithm 
2 Beam Nonlinear Winkler Foundation 
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تر رفتار سازی دقیقهای کمتر در دو انتهای طول پی، امکان مدلکارگیری فنرهایی با سختی بالاتر و فاصلهشود. بهسازی میگره، شبیه

مقاومت  بیانگر که اندمتناسب با مساحت سهم هر گره توزیع شدهصورت  بهq-z فنرهای قائم  ،مدل این . درکندای پی را فراهم میگهواره

بیانگر نیروی مقاوم خاک در برابر جداره فونداسیون  ،ترتیب به t-xو  p-xفنرهای  . همچنینباشندمیقائم و دورانی فونداسیون سطحی 

 TzSimple1،PySimple1 ،QzSimple1نسخه اصلاح شده  هاالمانو مقاومت اصطکاکی مرتبط با لغزش فونداسیون هستند. این 

شده  منحنی ارائه. اندتوسعه یافتهبرای شمعها ی تجربی هاای از آزمایشمجموعه بر اساس [19]بولانگر و همکاران هستند که توسط 

 BNWFطرح کلی مدل  1. در شکل دباشیمو یک ناحیه غیر خطی  میتسل یباربر تیشامل یک ناحیه خطی تا ظرف ها،توسط آن

 شماتیک نمایش داده شده است. صورت به ای فنرهاچرخهسطحی و رفتار بارگذاری  هایفونداسیون

 

 
 t-x [18] رفتار فنر p-x (d) رفتار فنر q-z (c) رفتار فنر BNWF (b)( شکل شماتیک مدل a: )1 شکل

Figure 1: (a) Schematic representation of the BNWF model, (b) q-z spring behavior, (c) p-x spring behavior, (d) t-x spring 

behavior [18] 

 

  TADASمبانی رفتاری میراگر تسلیمی  -۳-1

بوده و  یها غلطکآن یانتها کیشده که  لیتشک شکلیمثلث یورق فولاد نیاز چند TADAS یمثلث یفلز شوندهمیتسل راگریم      

 تیظرف قیاز طر یاتلاف انرژ راگر،ینوع م نیدر ا. را مستهلک کنند یالرزه یتا انرژ شوندیشورون به سازه متصل م دمانیمعمولاً با چ

زمان موجب توزیع یکنواخت انحنا و تسلیم همها ورق ی. شکل مثلثردیگیصورت م یدر حالت خمش یفلز یهاورق کیشکل پلاسترییتغ

پارامترهای طراحی این میراگرها تأثیر . دیابهای هیسترزیس، ظرفیت اتلاف انرژی افزایش میتشکیل حلقهدر ارتفاع میراگر شده و با 

 دهانهکیآزمایش بر روی این نوع از میراگرها را بر روی قاب دو طبقه  خستینن [20] . تسای و همکاراندارندای سازه زیادی بر رفتار لرزه

ظرفیت تسلیم،  ارامترهایپ ایشان،توسط  شده ارائهدر روابط  .پیشنهاد دادند TADASبرای طراحی میراگرهای  راو روابطی  دهانجام دا

در پژوهش حاضر از همین روابط برای طراحی میراگرهای فلزی  .بدست می آیند (1) تغییر مکان تسلیم و سختی میراگر بر اساس رابطه

اند. مجموعه به یکدیگر متصل شده سری صورت این سیستم، مدل رفتاری بادبند و میراگر بهر د. نظر استفاده شده است مورد یهاقابدر 
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شود. محاسبه می ترکیب فنرها قانونها از معادل آن کنند که سختیعمل می فنرهای موازی عنوان میراگر و بادبند، همراه با قاب، به

  .است شده ارائهتفصیل به [21] و هانسون ایمطالعات ژروابط مربوط به محاسبه سختی معادل میراگر و بادبند در 

 

(1)            2 2 3 36     6y y y y dP F n b t / h , F h / E t , K E b t / h             

   

 (،1)رابطه  در
y ،تغییر مکان تسلیم dK راگر فلزی، یم کیسختی الاست

yP ،ظرفیت تسلیم میراگر 
yF  تنش تسلیم وE  مدول

,. همچنین باشدیمها قرو تهیسیالاست , ,n b t h های میراگر است.به ترتیب معادل تعداد، عرض، ضخامت و ارتفاع ورق 

 

 SACهای بنچمارک و قاب TADASاعتبارسنجی میراگر  -2

 TADASصحت سنجی میراگر  -1-2

گرفته بهره   OpenSeesافزار کد بازشده، از نرمای سازه در سطوح عملکرد تعیینلرزه هایپاسخمحاسبه  منظور بهدر این پژوهش،       

کی، ای و ژئوتکنیسازههای خطی و غیرخطی افزار به دلیل سرعت بالای انجام محاسبات، قابلیت انجام تحلیلانتخاب این نرمشده است. 

 یعنوان نمونه مورد بررس و همکاران، که به یتسا یشگاهیمدل آزما .و امکان اجرای تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی صورت گرفته است

. جرم نشان داده شده است 2در نظر گرفته شده است، در شکل  TADAS یمیتسل راگریم یسازمدل یسنجپژوهش جهت صحت نیا

ر براب ،اساس کار آزمایشگاهی تسای و همکاران هر طبقه، بر /  mm/ ton s 20 صورت  قاب، به یسازمدل ندیو در فرآبوده  019

بوده و فولاد مصرفی برای میراگرها  Steel02های تیر و ستون از نوع مصالح المان هر طبقه اختصاص داده شده است. یهابه گره یاگره

/ی یرایبا نسبت م ،در دو حالت با و بدون میراگر دهانهکینظر گرفته شده است. قاب دو طبقه  در A36-ASTMاز نوع  0  تحت 001

مالی مولفه ش نگاشتشده شامل شتاباعمالبار دینامیکی  لرزان، زیم یشده بر رو انجام شیدر آزماقرار گرفت.  یکینامیدشبهآزمایش 

افزار قاب در نرم کیرفتار الاست ،شده انجام سازیمدل. در باشدیم cm/s2312  برابر با شدهاسیمق 1PGA با السنترو زلزله جنوبی –

OpenSees مشخصات و ابعاد هندسی میراگرهای مثلثی که در  قرار گرفتند. یطبقه اول و دوم مورد بررس یهاو پاسخ هشد یسازهیشب

های دوره تناوبدهد که نتایج تحلیل مودال نشان می. است شده ارائه 1اند، در جدول مورد استفاده قرار گرفته و همکاران آزمایش تسای

در  ،. این مقایسه برای قاب در دو حالت با و بدون میراگرددارن و همکاران عددی تطابق مناسبی با آزمایش تسای سازیمدلحاصل از 

تطابق . است شده ارائه 4و  3های نتایج تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی تحت رکورد زلزله السنترو در شکل .است شده ارائه 2جدول 

 .کندرا تأیید می OpenSees سازیمدل، صحت و همکاران سازی عددی و آزمایش تسایهای طبقات بین مدلمناسب جابجایی

 

 [20]تسای و همکاران  آزمایش: مشخصات هندسی میراگرهای استفاده شده در 1جدول 

Table 1: Geometric specifications of the dampers used in the experiment by Tsai et al. [20] 

 تعداد ورق عرض ورق ضخامت ورق ارتفاع ورق شماره میراگر شماره طبقه

1 

2 

1C1 

1C1 

325 

325 

36 

36 

6/177 

5/178 

8 

5 

                                                        
1 Peak Ground Acceleration 
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 [20]طبقه قاب آزمایشگاهی مجهز به میراگر تسلیمی تسای و همکاران  دومدل  :2شکل 

Figure 2: Two-story laboratory frame model equipped with the yielding damper by Tsai et al. [20] 

 

 [20] و آزمایش تسای و همکاران OpenSeesافزار : دوره تناوب مود اول و دوم قاب با و بدون میراگر در نرم2 جدول

Table 2: Natural periods of the first and second modes of the frame with and without a damper in the OpenSees software and 

the experiment by Tsai et al. [20]  

OpenSees  آزمایش تسای و همکاران 

 قاب بدون میراگر

 دوره تناوب مود اول

875/0 

 دوره تناوب مود دوم

246/0 

 دوره تناوب مود اول

881/0 

 دوره تناوب مود دوم

237/0 

 قاب با میراگر

 دوره تناوب مود اول

56/0 

 دوره تناوب مود دوم

19/0 

 دوره تناوب مود اول

573/0 

 دوره تناوب مود دوم

201/0 

 

 
 و مدل عددی [20] : تطابق نتایج تغییر مکان طبقه اول قاب در مدل آزمایشگاهی۳شکل 

Figure 3: Comparison of the first-floor displacement results of the frame between the laboratory model [20] and the 

numerical model 
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 و مدل عددی [20]: تطابق نتایج تغییر مکان طبقه دوم قاب در مدل آزمایشگاهی 4شکل 

Figure 4: Comparison of the second-floor displacement results of the frame between the laboratory model [20] and the 

numerical model 

 

 های انتخابی صحت سنجی قاب -2-2

ه استاندارد برای مقایس یفعال و غیرفعال(، وجود چارچوبهای کنترلی مختلف )کنترل فعال، نیمهدلیل تنوع موجود در سیستم به      

بعدی خمشی فولادی  دو طراحی شدههای پیشقابدر این پژوهش شامل  یانتخاب ایسازه هایمدل .ها ضروری استعملکرد این سیستم

 ترتیب نمایانگراند که بههای معیار انتخاب شدهعنوان سازهبه SAC [22]باشند که از پروژه تحقیقاتی می 9و  3ویژه با تعداد طبقات 

با خطر  آنجلسسل خیزیلرزهبرای منطقه  UBC941 نامهنییآ لزاماتمطابق با ا هاقاباین  .باشندهای کوتاه و متوسط میساختمان

اند و اطلاعات دقیقی از طراحی و تحلیل شده ایبرای مطالعات لرزه Dمتناسب با نوع خاک  بوده وبالا دارای کاربری اداری  خیزیلرزه

ا بمقایسه  اعتماد و قابل قابلها نتایج تحلیل شود تااین امر موجب میدر دسترس است.  هااین ساختمانای و مصالح مشخصات سازه

عنوان سیستم باربر جانبی عمل با اتصالات گیردار به یغرب -ی های خمشی پیرامونی شرقها، قابدر این سازه د.مطالعات باشسایر 

 صورت بهو میرایی ذاتی گیگاپاسکال،  200مگاپاسکال، مدول الاستیسیته  345و  248به ترتیب  هاستون. تنش تسلیم تیرها و .کنندمی

در هر دو مدل  هاستوننظر گرفته شده است. تیرها و  درصد در 5برابر میرایی رایلی متناسب با جرم و سختی برای مود اول و سوم 

رفتار غیرخطی مصالح از مفاصل پلاستیک متمرکز  سازیمدلزوال مقاومت و سختی در  لحاظ نمودننظر گرفته شده و برای  الاستیک در

 –استفاده شده است. با توجه به نوع سیستم باربر جانبی برای منظور کردن اثر پی  3با درصد سخت شدگی کرنشی  هاستوندر تیرها و 

 سازیمعادلبرای  یجانب ی( دو سر مفصل و بدون سختLeaninig Column) یگاه هیستون تک میانی، قاب ثقلی بارهای از ناشی دلتا

                                                        
1 Uniform Building Code 
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مال به این ستون اع صورت متمرکز بهبه قاب اصلی متصل شده و سهم بارهای ثقلی  محوری های صلبالمانقاب دو بعدی، با استفاده از 

 نشان داده شده است. [22]و مرجع  5و بارگذاری دو قاب مدنظر در شکل  سازیمدلو  هاقاب. جزئیات بیشتر در مورد هندسه شودمی

 

 
 SAC [22]طبقه  ۹و  ۳: پلان نما و طبقات قابهای 5 شکل

 SAC9د( پلان قاب       SAC3ج( پلان قاب       SAC9ب( نمای قاب       SAC3الف( نمای قاب 

Figure 5: Elevation and floor plans of the 3-story and 9-story SAC frames [22].(a) Elevation of the SAC3 frame, (b) Elevation 

of the SAC9 frame, (c) Floor plan of the SAC3 frame, (d) Floor plan of the SAC9 frame 

 

ر ویژه و تحلیل استاتیکی یدامقتحلیل تحت  ،سازیمدلطبقه پس از  9قاب  ،OpenSeesها در قاب سازیمدل یاعتبارسنج برای

صورت گرفته در این پژوهش و دستورالعمل  سازیمدلطبقه در  9مقایسه دوره تناوب سه مود اول سازه  ،3خطی قرار گرفت. در جدول رغی

FEMA 355C [22] انطباق  ،6. همچنین در شکل باشدیمه نتایج حاکی از اختلاف جزئی در پریودهای دو مدل ک ،ذکر شده است

 .کندتایید میرا  شده انجام سازیمدلدو بعدی مطالعه حاضر، دقت قابل قبول  مدلو  SAC9 [22]منحنی بار افزون سازه 

 

 و مدلسازی حاضر SAC9مود اول قاب  ۳: دوره تناوب ۳جدول 

Table 3: Natural periods of the first three modes of the SAC9 frame and the present modeling 

 

 طبقه 9قاب  مود اول مود دوم مود سوم

45/0 

5/0 

79/0 

88/0 

31/2 

34/2 

 حاضر یمطالعه

SAC9 [22] 
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 سازی شدهو قاب مدل SAC9 [22]قاب  بار افزون: صحت سنجی منحنی 6شکل 

Figure 6: Validation of the pushover curve for the SAC9 frame [22] and the modeled frame 

 

  سازه –و اندرکنش خاک  TADASها با میراگر تسلیمی قاب سازیمدل -۳

انتخاب  نیمختلف و همچن یهاطبقه در حالت 9و  3 یهاقاب سازیمدلبه  TADASقاب و میراگر  سازیمدلپس از اعتبار سنجی      

برای ارزیابی   OpenSeesافزارنرم با استفاده از غیرخطیاز روش تحلیل تاریخچه زمانی  هاسازهنظر گرفته شده جهت آنالیز  در یرکوردها

 اختهردپ پذیرانعطافقاب بدون میراگر، قاب با میراگر تسلیمی با پایه ثابت و قاب با میراگر تسلیمی با پایه حالت  3ها در رفتار قاب

 ایهحالتدر ها قابهر یک از  هیشتاب طبقات و برش پا ،ینسب ییتعیین میزان جابجا ،. هدف از انجام تحلیل تاریخچه زمانیشودمی

. برای انجام تحلیل تاریخچه باشدیم نظر مورددر سطوح عملکردی  هاپاسخنظر گرفته شده و مقایسه  در هاینگاشتشتاباثر مذکور تحت 

/متوسط نیومارک با پارامترهای  تابزمانی غیرخطی از روش ش , /  0 25 0  .شده استاستفاده  25

 

 رکوردهای انتخابی جهت انجام آنالیز دینامیکی -1-۳

نکه با توجه به ای. ها اهمیت داردارزیابی پاسخ غیرخطی قابمناسب برای  هاینگاشتشتابانتخاب  ،دینامیکی غیرخطیدر تحلیل      

استفاده شده در تحلیل تاریخچه  هاینگاشتشتابباشند، لذا می آنجلسسلدر شهر  SACی هاسازهاز گروه  پژوهشهای انتخابی این قاب

منطبق بر  شدهاصلاح هاینگاشتشتاب. باشندمی [23]( SAC)توسط کارگروه مهندسان سازه کالیفرنیا  شده ارائهزمانی، رکوردهای 

سال  50درصد در  10 عبا احتمال وقو ایلرزهمتناسب با مود اول سازه برای سطوح خطر  1NEHRP1997 [24]نامهنییآطیف طرح 

(DBE)2  50درصد در  2و ( سالMCE)3  است که  نگاشتشتاب 20. هر مجموعه از رکوردها شامل اندشدهبر روی خاک سخت مقیاس

طبقه در حالت  9و  3 هایقاب یطبقات را برا ینسب ییرکورد که بیشترین جابجا 7 ،هانگاشتشتاباز هر مجموعه  دردر این پژوهش 

                                                        
1 National Earthquake Hazards Reduction Program 
2 Design Base Earthquake 

3 Maximum Considered Earthquake 
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که دارای شدت، محتوای فرکانسی و مدت  هاآنهمراه ضریب مقیاس  ،انتخاب شدند. مشخصات این رکوردها ،اندکرده ددون میراگر ایجاب

 .ستا شده ارائه 5و  4 هایجدولهستند در  ایلرزهزمان متفاوتی برای نشان دادن تغییرپذیری منبع 

  

 

 DBE [2۳]های انتخابی با سطح خطر نگاشت: مشخصات شتاب4جدول

Table 4: Specifications of the selected ground motion records for the DBE hazard level [23] 

𝑃𝐺𝐴(𝑖𝑛 𝑠𝑒𝑐2)⁄  ردیف رکورد نگاشتشتاب بزرگی)ریشتر( (kmفاصله) ضریب مقیاس مدت )ثانیه( 

7/200 

9/256 

206 

9/223 

9/219 

5/315 

9/380 

98/79 

98/39 

95/14 

95/14 

98/59 

98/59 

98/59 

17/2 

79/1 

79/0 

79/0 

99/0 

99/0 

97/2 

25 

12.4 

5/7 

5/7 

4/6 

4/6 

6 

3/7 

7 

7/6 

7/6 

7/6 

7/6 

7/6 

Landers,1992 

Loma Prieta,1989 

Northridge,1994,Rinaldi 

Northridge,1994,Rinaldi 

Northridge,1994,Sylmar 

Northridge,1994,Sylmar 

North Palm Spring 1986 

LA09 

LA11 

LA15 

LA16 

LA17 

LA18 

LA20 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

 

 MCE [2۳]های انتخابی با سطح خطر نگاشت: مشخصات شتاب5جدول 

Table 5: Specifications of the selected ground motion records for the MCE hazard level [23] 

𝑃𝐺𝐴(𝑖𝑛 𝑠𝑒𝑐2)⁄  ردیف رکورد نگاشتشتاب بزرگی)ریشتر( (Kmفاصله) ضریب مقیاس مدت )ثانیه( 

3/335 

3/364 

1/383 

9/424 

7/274 

7/299 

4/241 

95/14 

95/14 

99/29 

99/29 

98/59 

98/59 

98/59 

29/1 

29/1 

1/1 

1/1 

9/0 

9/0 

88/0 

5/7 

5/7 

2/11 

2/11 

5/1 

5/1 

5/1 

7/6 

7/6 

1/7 

1/7 

1/7 

1/7 

1/7 

1994 Northridge 

1994 Northridge 

Elysian Park(simulated) 

Elysian Park(simulated) 

Palos Verdes(simulated) 

Palos Verdes(simulated) 

Palos Verdes(simulated) 

LA25 

LA26 

LA35 

LA36 

LA37 

LA38 

LA40 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

 

 طراحی میراگر تسلیمی و تعیین ابعاد و مشخصات ، هاقاب سازیمدل -2-۳

ستون خطی و برای رفتار غیرخطی از فنرهای غیرخطی متمرکز در دو انتهای اعضا با مدل -سازی اعضای سازه، از المان تیربرای مدل     

این  اریاستفاده گردید. این فنرها دارای طول صفر بوده و مشخصات رفت Lignos [25] توسط شدهخطی ایبارا و کراوینکلر، اصلاحسه

سازی قاب اصلی، قاب مجهز به میراگر س از مدل. پشوندمیتعریف  (Bilin Materialبر اساس مصالح غیرخطـی چندخطی ) هاالمان
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TADAS افزار در نرمOpenSees میراگر گردید سازیمدلحالت قاب بدون میراگر  مشابهمشخصات اعضای سازه  با همان .TADAS 

مدل شده و  ارتفاع میراگر با المانی با سختی نسبتاً زیاد. شد سازیمدلدرصد  2 یشوندگسختو با درصد  بدون طولفنر و تیر صلب ا ب

فرض  یخطدوصورت  به یراگرتغییر مکان م -شود. منحنی نیرواختصاص داده می Zero Lengthمیراگر به المان تغییرمکان -نیرورفتار 

ر رابب هاورقمدول الاستیسیته  ،صفحات مثلثی رای تعیین تعدادب. شودمیبرای المان با طول صفر استفاده  Steel01شده، از مصالح 

 62 مهاربندهای متصل . شودمینظر گرفته  درمربع  مترسانتیکیلوگرم بر  2400ها آنمربع و تنش تسلیم  مترسانتیکیلوگرم بر  10

سازی دقیق رفتار واقعی طراحی و به مدل تخصیص ها با هدف شبیهو سطح مقطع آناند سازی شدهمدل Truss محوری به میراگر با المان

لاستیک باقی ، اگراتسلیم میرش برن یا هما، گرامیراز ناشی ر کثر بااند که تحت حداهحی شداطراى گونهبه بندهارمها این. داده شده است

ظرفیت کمانش ف، ین هدابرای تحقق  .نیفتدق تفااگر اتسلیم میراز کشش قبل در ها آنتسلیم و کمانش نشوند ر چار دفشاه و در ماند

 محل قرارگیری مجموعه میراگر و مهاربند در دهانه میانی طبقات .سته انظر گرفته شددر گرها ابر ظرفیت تسلیم میرابر 5/1ها بندرمها

ترتیب  طبقه به 9و  3های شکل برای سازهمثلثی یمشخصات میراگرها .دو میراگر بین مهاربند شورون و تیر طبقه بالایی قرار دار بوده

با  ،ASTM-A36از نوع فولاد  هاییورقاز ، در هر دو قاب ،راگرهایم طراحیرای ب عنوان فرض اولیهبه. است شده ارائه 7و  6در جداول 

تعیین ای گونه بهو سطح مقطع مهاربندها  هاورقتعداد )ارتفاع، عرض و ضخامت( استفاده شده است. متر میلی 30و  500، 300ابعاد 

B/قاب تنها( و  یبه سخت راگریمهاربند و م ی)نسبت مجموعه سخت SRمی شوند که حداقل مقادیر پیشنهادی برای دو پارامتر  D 

میراگرها  یسخت تامین کنندرا  2 مقدار [21]ا و هانسون یژ هیتوصبا بق اطم ،(راگریم هایورق یمهاربند به سخت یافق ی)نسبت سخت

 یبرابر سخت 2 بادبندها تقریباً یسخت ،یریاز ورود بادبندها به ناحیه خم یریجلوگ منظور بهشده و  یهر طبقه طراح یمتناسب با سخت

سختی اولیه میراگر، جابجایی تسلیم میراگر و نیروی تسلیم میراگر،  از میان پارامتر با داشتن دوگردد. ی( انتخاب مB/D=2) میراگرها

میراگر که وابسته به مشخصات پارامترهای میراگر  یجابجایی تسلیم و سخت ،(1)طبق رابطه  .راحتی قابل تعیین خواهد بودپارامتر سوم به

 د:شونزیر محاسبه می صورت  بهطبق رابطه مذکور  ،در تمامی طبقات هاورقهندسی ثابت ماندن مشخصات  به، با توجه هستند

 

(2) 
2 224821126 0.3

0.0037 3.7
2 10 0.03

y

y

F h
m mm

E t e

 
    
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(3) 
3 2

( 1) 3 3

2 10 0.5 0.3
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6 6 0.3
d n

E b t e
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 SAC3: ابعاد میراگرهای طراحی شده برای قاب 6 جدول

Table 6: Dimensions of the designed dampers for the SAC3 frame 

 مساحت مقطع مهاربند شورون

 2( )mm 

 سختی میراگر

( / )ton m 

 ضخامت ورق تعداد ورق

( )mm 

 عرض ورق 

( )b mm 

 ورق  ارتفاع

( )h mm 

 طبفه

13940 

9765 

6974 

16660 

11662 

8330 

10 

7 

5 

30 

30 

30 

500 

500 

500 

300 

300 

300 

1 

2 

3 
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 TADAS: پارامترهای هندسی ورق مثلثی شکل میراگر 7شکل 

Figure 7: Geometric parameters of the triangular TADAS damper plate 

 

 SAC9: ابعاد میراگرهای طراحی شده برای قاب 7 جدول

Table 7: Dimensions of the designed dampers for the SAC9 frame 

 مساحت مقطع مهاربند شورون 

 2mm 

 سختی میراگر

 /ton m 

 ضخامت ورق  تعداد ورق

( )t mm 

 رقعرض و

( )b mm 

 ورق  ارتفاع

( )h mm 

 طبقه

11160 

11160 

11160 

6974 

6974 

6974 

6974 

4185 

4185 

4185 

13328 

13328 

13328 

8330 

8330 

8330 

8330 

5000 

5000 

5000 

8 

8 

8 

5 

5 

5 

5 

3 

3 

3 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

500 

500 

500 

500 

500 

500 

500 

500 

500 

500 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 
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5 

6 

7 

8 

9 

10 

 ها با میراگر تسلیمی به همراه اثرات اندرکنش خاک و سازهقاب سازیمدل -۳-۳

 در این .ها با مشخصات میراگرهای حالت دوم و با در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه تحلیل شدندقاب ،یسازدر حالت سوم مدل     

 و ابعاد به توجه با .شودای از فنرهای غیرخطی وینکلر استفاده میاز مجموعه فونداسیون –سازی سطح مشترک خاک بخش، برای مدل

های ابعاد فونداسیون ،متر بالایی لایه خاک 30بر اساس میانگین خصوصیات و  شده گرفته نظر در خاک نوع مشخصات ،هاسازه ارتفاع

باید میزان صلبیت پی نسبت به خاک  ،هاپیآورده شده است. برای محاسبه سختی  8طبقه در جدول  9و  3ی هاسازهطراحی شده برای 

با توجه به ابعاد  ،. بر این اساس[16]گسترده و نواری مشخص شود یهاپیبرای  ترتیب به ،(3)و  (2) هایرابطهزیرین با توجه به 

در هر دو سازه نسبت به خاک زیرین خود  هاپی ،(5)و  (4)و همچنین کنترل روابط  6مطابق جدول  هاشده برای فونداسیونطراحی

خاک برای تعیین جابجایی  خطیغیررفتار  سازیمدلبرای  ،1مطابق شکل  [17]در مرجع  شده ارائهروابط  به. با توجه دارندعملکرد صلب 

از  ،طحیی سهاپیدرصد از ظرفیت باربری خاک، جهت تعیین ظرفیت باربری  50 با اینقطهخاک در نقطه تسلیم، و جابجایی خاک در 



14 

 

 ،ی واقعیهاسازهطراحی برای  یهانامهنییآ. مطابق پیشنهاد اکثر [26] استفاده گردید (6)رابطه  صورت بهرابطه اصلاح شده میرهوف 

SVF مقدار ضریب اطمینان باربری قائم   گرفته شده است.در نظر  3
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(6) 0.5ult c cs cd ci f q qs qd qi s d iq cN F F F D N F F F BN F F F       

  
       

رفیت باربری نهایی در واحد سطح پی، ظ ultqمدول الاستیسیته،  fEممان اینرسی مقطع پی، fI ،طول پی l، (6)و  (5)در روابط 

c ،چسبندگی خاک   ،وزن مخصوص خاکB  ،عرض پی عمود بر امتداد مورد بررسیfD  فونداسیون، عمق, ,cs qs sF F F  ضرایب

,شکل،  ,cd qd dF F F  ،ضرایب عمق, ,ci qi iF F F  ضرایب شیب بارگذاری و, ,c qN N N   ضرایب مربوط به ظرفیت باربری پی

 های انتهایی فونداسیون تحتهای سطحی، لبهای فونداسیونتحقیقات آزمایشگاهی نشان داده است که به دلیل حرکت گهواره هستند.

مطالعات  .های میانی فونداسیون وجود دارد، در این نواحی نیاز به سختی بیشتری نسبت به بخشنتیجهگیرند. در فشار بیشتری قرار می

 است شده ارائه (7)اند که در رابطه های صلب و پارامترهای مؤثر بر آن را تعیین کردهپیشین نیز طول مناسب ناحیه انتهایی فونداسیون
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، برای (11)و  (10)و  (9)و از روابط  ،برای تعیین سختی الاستیک فنرهای وینکلر در ناحیه انتهایی و میانی (8). همچنین از رابطه [17]

 .[27] برای حالت فونداسیون صلب استفاده می گردد xkو  ykو فنرهای افقی  zkتعیین ضرایب سختی فنرهای قائم 
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, سطحی هایشده برای فونداسیون ارائهدر روابط  , ,G B L عرض و طول پی میخاک نسبت پواسون خاک، مدول برشی ترتیب به ،

بر این  .[28] توجهی ندارد قابل حساسیتنشان داده است که این روش به فاصله فنرها  BNWFروش  در شده انجامباشند. مطالعات 

و  مترسانتی 5و  مترسانتی 20طبقه  3برای سازه  ترتیب بهدر این پژوهش فاصله فنرها در ناحیه میانی و انتهایی فونداسیون  اساس،

شده برای محاسبه  ها و روابط ارائهبا توجه به طول دهانه. شده استنظر گرفته  در مترسانتی 10و  مترسانتی 30طبقه  9برای سازه 

 .تعیین شده است 8جدول  مطابقطبقه  9و  3های به این نواحی برای سازه تبطسختی و طول نواحی انتهایی و میانی، مقادیر مر

 
 طبقه ۹و  ۳های قاب های : مشخصات خاک و ابعاد هندسی فونداسیون8 جدول

Table 8: Soil properties and geometric dimensions of the foundations for the 3-story and 9-story frames 

 

 مشخصات خاک

 مدول برشی

MPa 

 ضریب الاستیسیته ضریب پواسون

MPa 

 سرعت موج برشی

/m s 

 مخصوصوزن 

/kN m 3
 

 نوع خاک

75 4/0 218 200 18 3 

 (mابعاد فونداسیون )

 طبقه 3 عرض( نواری - )ضخامت (5/1-1/1)

 طبقه 9 )ضخامت( گسترده 2
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 هاپاسخآنالیز و ارزیابی  -4

با میراگر تسلیمی و بدون درنظر گرفتن اثرات اندرکنش قاب (، حالت SAC) تنهامرجع در سه حالت قاب  یهاقابرفتار دینامیکی        

(SAC/DAMو حالت ) با میراگر تسلیمی و با در قاب ( نظر گرفتن اثرات اندرکنش خاک و سازهSAC/DAM/SSI در دو سطح خطر )

جایی نسبی طبقات، شتاب متغیرهای جابهها با پاسخ قاب .شودمیپرداخته  منتخب هاینگاشتشتابحت ت، MCEو DBE یالرزه

 های مجهز به میراگر تسلیمیحداکثر طبقات، برش پایه و پریود مودهای اول تا سوم ارزیابی شد تا تأثیر اندرکنش خاک و سازه در قاب

مطابق جدول  ،طبقه 9و  3 یهاقابمودال در سه حالت مختلف برای  تحلیلبا انجام . مشخص گردد MCEو  DBEدر دو سطح خطر 

 46و  52ترتیب  هب هاقابپریود مود اول  ها،آن یسخت شیافزا نتیجهدر و  هاقاباین میراگر تسلیمی به  افزودنکه  شدمشخص  ،9

های نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه، پریود مود اول در قاب مجهز به میراگر و با در همچنین در حالت سازه .است یافتهدرصد کاهش 

با حالت دوم  سهیحال، در مقا نی. با ااست یافته کاهشدرصد  39 و 45طبقه نسبت به حالت بدون میراگر، به ترتیب  نه و سه

(SAC/DAM دوره تناوب مود اول ،)سازه با کاهش سختی مؤثر سیستم -اندرکنش خاک. است افتهی شیافزا درصد 13و  11ترتیب  به

یروهای تواند ناین امر با افزایش پریود می .بلندتر مشهودتر است یهادر سازه که دهدافزایش میپذیری را خاک، انعطاف-فونداسیون-سازه

سازه است تا  یالرزه یدر طراح قیدق یبررس ازمندین راتییتغ نیا .دهدهای جانبی را افزایش میجاییای را کاهش دهد، اما جابهلرزه

 باشد.و عملکرد سازه در برابر زلزله مطلوب  باقی بمانندمجاز  یهادر محدوده هارمکانییو تغ روهاین

 

 طبقه در سه حالت مورد بررسی ۹و  ۳های : دوره تناوب قاب۹ل جدو

Table 9: Fundamental periods of the 3-story and 9-story frames under the three investigated conditions 

 

 قاب  طبقه 3   طبقه 9 

SAC9/SAM/SSI 

41/1 

44/0 

25/0 

SAC9/DAM 

25/1 

44/0 

25/0 

SAC9 

31/2 

79/0 

45/0 

SAC3/DAM/SSI 

54/0 

19/0 

14/0 

SAC3/DAM 

49/0 

18/0 

14/0 

SAC3 

01/1 

31/0 

17/0 

case 
Mode1 
Mode2 

Mode3 

 

میانگین حداکثر  ها، تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی انجام شد. در این تحلیل،منظور ارزیابی سطح عملکرد قاب هب      

 DBE آنجلس در دو سطح خطرجابجایی نسبی طبقات، حداکثر شتاب هر طبقه و حداکثر برش پایه برای هر یک از رکوردهای زلزله لس

در این پژوهش، دو مقایسه شد.  [16] ، با معیارهای استاندارد11تا  8های آمده مطابق با شکلدستمحاسبه گردید. نتایج به MCE و

سبی ترتیب با حداکثر جابجایی ن تحت زلزله حداکثر مورد انتظار بهمعیار پذیرش برای ایمنی جانی تحت زلزله طرح و آستانه فروریزش 

 ت.درصد در نظر گرفته شده اس 5درصد و  5/2ای معادل بین طبقه

 

 DBE ایلرزهطبقه با سطح خطر  ۳بررسی قاب  -1-4

از میزان مجاز  3و  2جابجایی نسبی طبقات  ،DBEطبقه برای سطح خطر  3که در قاب  نشان می دهد ،الف-بررسی نمودار شکل      

ارضا  و ایلرزهتعبیه میراگر تسلیمی برای کاهش اثرات  ،روازایناست.  تامین نشدهدرصد عبور کرده و سطح عملکرد ایمنی جانی  5/2

میزان حداکثر  ،دهانه میانی تمامی طبقات در TADASمیراگر  افزودن. با رسدضروری به نظر می، طبقاتمجاز نمودن جابجایی نسبی 

 از طرفی. تأمین شده است سطح عملکرد ایمنی جانی برای این قاب ،نتیجهو در کاهش یافته  024/0 نسبی طبقه دوم به مقدار جابجایی

میزان جابجایی نسبی در طبقه دوم از مقدار مجاز  ،الف-8شکل  مطابق ،قاب دارای میراگر تسلیمی دراثرات اندرکنش  با لحاظ نمودن
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میراگر  افزودنمیزان شتاب حداکثر طبقه آخر با  ،ب-8. همچنین مطابق شکل نشده است نیتأمعبور کرده و سطح عملکرد ایمنی جانی 

 ،و سازه برای طبقه سوماثرات اندرکنش خاک  لحاظ نمودنبا  که یافتدرصد نسبت به قاب بدون میراگر افزایش  32به قاب به میزان 

افزایش زیادی نسبت  ،با وجود اثرات اندرکنش ،درصد رسیده است. در این حالت شتاب در طبقات اول و دوم 24اندکی تعدیل شده و به 

متوسط  طور بهبا الحاق میراگر  ،LA16جز رکورد  ،برش پایه در تمام رکوردها ،ج -8به حالت اول و دوم ایجاد نکرده است. مطابق شکل 

با در نظر گرفتن اثرات اندرکنش خاک و سازه، میزان کاهش برش پایه نسبت به قاب بدون میراگر برابر با ند. کدرصد کاهش پیدا می 7

  .باشدبیانگر تأثیر کاهنده اندرکنش خاک و سازه بر برش پایه قاب مجهز به میراگر تسلیمی می نتیجهدرصد است. این  11

 

 
 ب                                                                                        الف                                                     

 

 
 ج

طبقه  ۳،ب( نمودار میانگین شتاب ماکزیمم طبقات قاب  DBEطبقه حالت  ۳: الف(نمودار میانگین جابجایی نسبی ماکزیمم طبقات قاب 8شکل 

 DBEطبقه حالت  ۳قاب   برای ای برش پایه ماکزیمم هر یک از رکوردهاج( نمودار مقایسه DBEحالت 

Figure 8: (a) Mean maximum interstory drift of the 3-story frame under DBE, (b) mean maximum floor acceleration of the 3-

story frame under DBE, (c) comparison of maximum base shear for each record in the 3-story frame under DBE 

 

 DBE ایلرزهطبقه با سطح خطر  ۹بررسی قاب  -2-4
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مجاز حد داده شده از  هاینگاشتتحت شتاب طبقه 9قاب  میزان جابجایی نسبی در طبقات میانی ،الف-9شکل  با توجه به نمودار     

 شده، محدود 0٫024جابجایی نسبی حداکثر در طبقه هفتم به  ،طبقاتتمام ی میراگر تسلیمی در دهانه میان نصببا . است فراتر رفته

 شانن هاتحلیل سازه، و خاک اندرکنش حالت در. است شده تریکنواخت نسبی جابجایی توزیع و گردیده تأمین مطلوب عملکرد سطح

-اندرکنش خاک .توجه استاثرات اندرکنش در طبقات پایینی قابل و بوده بیشتر مجاز حد از زیرین طبقات نسبی جابجایی که دهندمی

خاک را افزایش داده و انتقال نیروهای اینرسی از فونداسیون به طبقات بالایی را با تأخیر مواجه -پی-پذیری سیستم سازهسازه انعطاف

ای، دچار تغییرات ، تغییرمکان نسبی تحت اثر بارهای لرزههای بلندقاب شود که در طبقات میانی و بالاییموجب میین امر . اکندمی

در  ژهیوبه اگرهامیرو تعداد  مکان یسازنهیبه ،عیتوز اینبهبود  یراب .گذاردببر یکنواختی توزیع جابجایی تأثیر منفی و  ناهمگن شود

با  ،ب-9کل ش اساس بر .گرددپیشنهاد می ونیفونداس یسخت شیافزا ی واکنترل لرزه یبیترک یهاستمیاز س استفادهی، نییطبقات پا

نظر گرفتن اثرات  . با درباشدیمدرصد  35میزان افزایش شتاب طبقه نهم نسبت به حالت بدون میراگر  ،اضافه نمودن میراگر تسلیمی

تاب ش لیتحلاندرکنش خاک و سازه شتاب طبقه نهم کاسته شده و به مقداری کمتر از حالت با میراگر در طبقه نهم می رسد. نتایج 

های دوم و سوم نسبت به حالت نشان داد که میزان افزایش شتاب در طبقات زیرین در حالت DBEسطح خطر  دره مرتبانیمقاب  برای

ج، برش -9شکل  مطابق .اما اثرات اندرکنش و میراگر تسلیمی در طبقات میانی و بالایی مشهود است، ندارد. یاملاحظه قابل رییتغاول 
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یابد. با لحاظ اندرکنش، کاهش برش پایه درصد کاهش می 8طور متوسط  ، بهLA16 جز رکوردطبقه با افزودن میراگر، به 9پایه قاب 

 .دهنده تأثیر مضاعف اندرکنش در کاهش برش پایه استرسد که نشاندرصد می 14به نسبت به حالت بدون میراگر 

 

 
 ب                                                                       الف                                      

 

 

 
 ج

طبقه  ۹ماکزیمم طبقات قاب  ،ب( نمودار میانگین شتابDBEطبقه حالت  ۹الف( نمودار میانگین جابجایی نسبی ماکزیمم طبقات قاب  :۹ شکل

 DBEطبقه حالت  ۹قاب   برای ای برش پایه ماکزیمم هر یک از رکوردهاج( نمودار مقایسه ،DBE حالت

Figure 9: (a) Mean maximum interstory drift of the 9-story frame under DBE, (b) mean maximum floor acceleration of the 9-

story frame under DBE, (c) comparison of maximum base shear for each record in the 9-story frame under DBE 

 

 MCE ایهلرزطبقه با سطح خطر  ۳بررسی قاب  -۳-4

های مورد نظر در نگاشتالف مشخص گردید که این قاب برای شتاب-10طبقه مطابق نمودار شکل  3در قاب  MCEبرای حالت       

قاب به این  BDEرا ارضا نکرده است و لذا با اضافه نمودن میراگر با مشخصات حالت  005/0تمامی طبقات مقدار جابجایی نسبی مجاز 
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 ،. با در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازهنمودسیده و مقدار مجاز را ارضا ر 0049/0 نسبی حداکثر در طبقه دوم به مقدارمیزان جابجایی 

شکل  مطابق .دهنده تأثیر اندرکنش در طبقات پایین استکه نشانبور نموده ع 005/0میزان جابجایی نسبی در طبقه اول از حد مجاز 

درصد نسبت به حالت بدون میراگر افزایش  19و  13ترتیب های با میراگر و با میراگر و اندرکنش، بهحالتشتاب طبقه سوم در  ،ب-10

شتاب مطلق طبقات بالایی با وجود میراگر تسلیمی و اثرات اندرکنش نسبت به حالت بدون میراگر افزایش  ،MCEدر سطح خطر . یافت

درصد نسبت به قاب بدون  5طور متوسط  بهرا برش پایه  MCEدر سطح خطر  ،قاب افزودن میراگر به ،ج-10کند. مطابق شکل پیدا می

 دهد.درصدی نشان می 8برش پایه نسبت به قاب بدون میراگر کاهش  ،نظر گرفتن اثرات اندرکنش . همچنین با دردادمیراگر کاهش 

 ا

 ب                  الف                                                                                                                                          

 

 ج

طبقه  ۳،ب( نمودار میانگین شتاب ماکزیمم طبقات قاب MCEطبقه حالت  ۳: الف( نمودار میانگین جابجایی نسبی ماکزیمم طبقات قاب 10شکل 

 MCEطبقه حالت  ۳قاب   برای ای برش پایه ماکزیمم هر یک از رکوردهاج( نمودار مقایسه MCEحالت 

Figure 10: (a) Mean maximum interstory drift of the 3-story frame under MCE, (b) mean maximum floor acceleration of the 

3-story frame under MCE, (c) comparison of maximum base shear for each record in the 3-story frame under MCE 
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 MCE ایلرزهطبقه با سطح خطر  ۹بررسی قاب  -4-4

 بمناس هیتعبرود. با میالف، جابجایی نسبی در طبقات پایینی و میانی از حد مجاز فراتر -11طبقه، مطابق شکل  9در بررسی قاب        

 در نظر گرفتنبا  .جابجایی نسبی حداکثر در طبقات اول و ششم به محدوده استاندارد مجاز کاهش یافت قاب، یانیدر دهانه م راگریم

بررسی شتاب  ،ب -11مطابق شکل . جز طبقه اول، در سایر طبقات در محدوده مجاز باقی ماندجابجایی نسبی، بهاندرکنش خاک و سازه، 

افزایش  بالاییافزودن میراگر به قاب، شتاب در طبقات میانی و با  نشان داد که MCE ایبرای سطح خطر لرزهطبقه  9طبقات در قاب 

خاک و  شاندرکن .است تسلیمی میراگر نصبتوزیع نامتقارن نیروها پس از  ناشی از عمدتا بالایی ترازهایافزایش شتاب در  این .ابدییم

تری را در این نواحی ایجاد نمود. این موضوع بر لزوم گیرانهسازه نیز شتاب حداکثر طبقات بالایی را تشدید کرد و شرایط کنترلی سخت

های مجهز به میراگر تسلیمی تأکید دارد تا از رفتار نامطلوب در ای سازهلرزه توجه دقیق به اثرات اندرکنش خاک و سازه در طراحی

درصد  5با افزودن میراگر تسلیمی  MCE خطر ج، برش پایه در سطح-11مطابق شکل . های متوسط جلوگیری شودبالایی سازه ترازهای

 .نشان داددرصد نسبت به قاب بدون میراگر کاهش  10و با احتساب اندرکنش خاک و سازه 

 

       الف                                                                                                              ب                                                   

 
 ج

طبقه  ۹،ب(نمودار میانگین شتاب ماکزیمم طبقات قاب MCEطبقه حالت  ۹: الف(نمودار میانگین جابجایی نسبی ماکزیمم طبقات قاب 11شکل 

 MCEطبقه حالت  ۹قاب   برای ای برش پایه ماکزیمم هر یک از رکوردهاج( نمودار مقایسه ،MCEحالت 

Figure 11: (a) Mean maximum interstory drift of the 9-story frame under MCE, (b) mean maximum floor acceleration of the 

9-story frame under MCE, (c) comparison of maximum base shear for each record in the 9-story frame under MCE 
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ای تدوین شده است تا امکان مقایسه ای و لرزهها در شرایط مختلف سازهبندی کمّی از نتایج تحلیلمنظور ارائه یک جمع به 10جدول 

این جدول تغییرات پارامترهای کلیدی، از جمله جابجایی نسبی، شتاب در های مورد بررسی فراهم شود. ای قابهای لرزهجامع پاسخ

. ارائه نشان داده شده استسازه و الحاق میراگر تسلیمی، -های مختلف، شامل تأثیر اندرکنش خاکلتحاحداکثر طبقات و برش پایه در 

ای سازه در عملکرد لرزه-شده شده و نقش اندرکنش خاکسازیهای مقاومتر روندهای رفتاری سیستمها موجب درک دقیقاین داده

به  TADAS دهد که استفاده از میراگر تسلیمیتایج این جدول نشان میسازد. نتر میهای مجهز به میراگر تسلیمی را شفافسازه

کاهش جابجایی نسبی طبقات و برش پایه منجر شده است، اما در برخی موارد، شتاب طبقات را افزایش داده است. علاوه بر این، اندرکنش 

ر برخی شرایط، منجر به افزایش شتاب طبقات شده سازه کارایی میراگرها را در کاهش جابجایی نسبی تحت تأثیر قرار داده و د-خاک

طبقه دارد، در حالی که اثر آن بر کاهش برش پایه در  9سازه تأثیر بیشتری بر افزایش شتاب در قاب -است. در مجموع، اندرکنش خاک

  .طبقه مشهودتر است 3این سازه نسبت به قاب 

 

 MCEو DBEطبقه در سه حالت مختلف در دو سطح خطر  ۹و  ۳ هایقابهای پاسخ مقایسه: 10 جدول

Table 10: Comparison of responses of the 3- and 9-story frames under three different conditions at DBE and MCE hazard 

levels 

درصد تغییر برش 

 پایه %

 برش پایه

(kN) 

 حداکثردرصد 

شتاب 

 %طبقات

شتاب حداکثر 

 (m/s2)طبقات

تغییر درصد 

جابجایی نسبی 

 حداکثر%

جابجایی 

نسبی 

 حداکثر

 سطح خطر قاب حالت تحلیل

- 375 - 16/1 - 028/0 SAC3   

7- 350 32 53/1 11- 025/0 SAC3/DAM 3 DBE 

11- 335 24 44/1 7- 026/0 SAC3/DAM/SSI   

- 542 - 20/1 - 076/0 SAC3   

5- 515 13 35/1 36- 049/0 SAC3/DAM 3 MCE 

8- 499 19 43/1 33- 051/0 SAC3/DAM/SSI   

- 1177 - 98/0 - 030/0 SAC9   

8- 1088 35 32/1 17- 025/0 SAC9/DAM 9 DBE 

14- 1011 30 27/1 10- 027/0 SAC9/DAM/SSI   

- 1391 - 17/1 - 057/0 SAC9   

5- 1321 10 29/1 12- 050/0 SAC9/DAM 9 MCE 

10- 1252 21 42/1 9- 052/0 SAC9/DAM/SSI   

 

 

 یریگنتیجه -5

در این پژوهش، . کنندای آن ایفا میقش مؤثری در بهبود رفتار لرزهن، با اتلاف انرژی ورودی به سازه TADAS میراگرهای تسلیمی       

در سطوح معیارهای جابجایی نسبی مجاز را آنجلس نتوانستند های منطقه لسنگاشتطبقه که تحت شتاب 9و  3های فولادی قاب

برآورده کنند، با افزودن میراگرهای تسلیمی در دهانه میانی، موفق به کاهش جابجایی نسبی طبقات و دستیابی به سطح عملکرد مختلف 

ضمن  در ادامه داشت. ای سازه تأثیرات متفاوتی بر پارامترهای لرزه-با این حال، در نظر گرفتن اندرکنش خاک .شدندعملکرد مطلوب 

سازه در برخی موارد باعث کاهش عملکرد -پذیری خاک زیر فونداسیون، مشخص شد که اثرات اندرکنش خاکدر نظر گرفتن انعطاف
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شاهده وضوح مویژه در پارامترهای جابجایی نسبی و شتاب طبقات، تحت سطوح مختلف خطر زلزله، بهاین اثر به شودمیراگرها میبهینه 

 ،تر شدهپذیر بیشهای دارای میراگر تسلیمی، تفاوت پریودهای ارتعاشی در حالت صلب و انعطافدر قابنتایج این تحقیق نشان داد  .دش

پذیری های بلند به دلیل افزایش انعطافسازه در قاب-اثرات اندرکنش خاک .های بلندتر استدهنده افزایش اثر اندرکنش در سازهکه نشان

 ان داد،نتایج این پژوهش نش .تواند بر توزیع جابجایی نسبی، شتاب طبقات و برش پایه تأثیر بگذاردت میاین تفاو .سیستم بیشتر است

 بهسازی شده قابل هایقابدر هر دو قاب اثرات اندرکنش در طبقات پایینی در میزان افزایش جابجایی نسبی در هر دو سطح خطر برای 

با میراگر و با میراگر و  هایحالتیزان افزایش شتاب طبقه سوم در م ،MCE خطر طبقه در سطح 3در قاب  همچنین ملاحظه است.

شتاب طبقه  یزان افزایشم ،DBEدر سطح خطر  . همچنینباشدیمدرصد  19و  13 ترتیب به اندرکنش نسبت به حالت بدون میراگر

در هر . به طور کلی باشدیمدرصد  24و  32 ترتیب به با میراگر و با میراگر و اندرکنش نسبت به حالت بدون میراگر هایحالتدر  سوم

سازه باعث کاهش تأثیر میراگرهای تسلیمی بر کاهش جابجایی نسبی در طبقات -اندرکنش خاک ،دو سطح خطرو برای هر  دو قاب،

لحاق میراگر تسلیمی موجب افزایش سختی سازه و کاهش برش پایه در هر ا .شودپایینی و همچنین کاهش شتاب در طبقات بالایی می

طبقه کاهش برش  9. برای قاب کندم، این کاهش را تشدید میسازه با افزایش میرایی سیست-شود. همچنین، اندرکنش خاکدو قاب می

درصد و برای سطح  DBE ،14برای سطح خطر  ترتیب بهپایه با الحاق میراگر و لحاظ نمودن اثرات اندرکنش نسبت به قاب بدون میراگر 

طبقه کاهش برش پایه با الحاق میراگر و لحاظ نمودن اثرات اندرکنش نسبت به قاب بدون  3. برای قاب باشدیمدرصد  MCE ،10خطر 

علاوه بر کاهش  ،یمیتسل راگریالحاق م .باشدیمدرصد  MCE ،8درصد و برای سطح خطر  DBE ،11برای سطح خطر  ترتیب بهمیراگر 

را  یموضع یریپذشکلبه  ازیکه به نوبه خود ن شودیدر طبقات م ینسب ییجاجابه ترکنواختی عیطبقات، منجر به توز ینسب ییجاجابه

به  شده،یبهساز یهاطبقات در قاب ینسب رمکانییتغ یکنواختیحال،  نی. با ابخشدیها را بهبود مسازه یاکاهش داده و عملکرد لرزه

های بلند، در قاب .رودیم نیو از ب ردیگیقرار م ریسازه مجدداً تحت تأث-اندرکنش خاک ریبلندتر، با در نظر گرفتن تأث یهادر سازه ژهیو

همراه تاثیر رفتار به شود. این تغییراتهای ارتعاشی سازه میدتغییر در توزیع سختی، جرم، و م به منجرسازه -اثرات اندرکنش خاک

 مختلتأثیر گذاشته و یکنواختی آن را  طبقات جابجایی نسبیطور مستقیم بر توزیع  به ،در پیی نسب رمکانییتغ خطی خاک وغیر

 بررسی لذا. باشدمیها های خمشی فولادی و نوع خاصی از خاکهای این مطالعه، بررسی تعداد محدودی از قابز محدودیتا. کندمی

سازی بهینه و های گوناگونسازه در خاک-تحلیل اندرکنش خاکهای مختلف و مشخصات هندسی متنوع، همراه با با ارتفاع هاییقاب

نتایج  ارائه دهد. TADAS بر عملکرد میراگرهای سازه-خاک اندرکنش اثراتتری نسبت به دیدگاه جامعد توانمی پارامترهای میراگرها،

به میراگر تسلیمی تأکید دارد، زیرا این های مجهز ای سازهسازه در تحلیل لرزه-این پژوهش بر ضرورت در نظر گرفتن اندرکنش خاک

اس، ای شوند. بر همین اسهای لرزهای در پاسخملاحظهتوانند عملکرد واقعی سازه را تحت تأثیر قرار داده و منجر به تغییرات قابلاثرات می

 سازیتوابع هدف متنوع، برای بهینهبا  فراابتکاریسازی های بهینهاستفاده از روش شود که در طراحی میراگرهای تسلیمیپیشنهاد می

 وریها و افزایش بهرهتواند به بهبود عملکرد میراگرها، کاهش هزینهمی این امر انجام شود. هاو جانمایی مناسب آنمیراگرها  پارامترهای

 .سازی عددی استبا این حال، این امر نیازمند افزایش حجم محاسبات و پیچیدگی مدل .سازه کمک کند
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ABSTRACT  

 
TADAS yielding dampers are among the most widely used passive energy dissipation devices for enhancing the seismic 

performance of structures. However, the dynamic behavior of structures can be significantly influenced by soil flexibility and 

the energy dissipation capacity of the soil–structure system, potentially affecting the effectiveness of these dampers under 

seismic loading. This study investigates the combined effects of soil–structure interaction (SSI) and TADAS yielding dampers 

on the seismic response of 3-story and 9-story steel moment-resisting frames. Three soil conditions and two seismic hazard 

levels—Design Basis Earthquake (DBE) and Maximum Considered Earthquake (MCE)—are considered. The performance is 

evaluated through nonlinear time history analysis based on critical parameters such as fundamental period, interstory drift, 

peak floor acceleration, and base shear. The results reveal that the inclusion of TADAS dampers significantly reduces the 

fundamental period of both short and mid-rise frames. However, incorporating SSI tends to increase the period again due to 

reduced system stiffness. While dampers increase floor accelerations—especially in upper and middle stories—SSI effects 

further amplify this at MCE levels but slightly mitigate it at DBE levels. Moreover, SSI tends to increase interstory drifts in 

the lower stories while dampers help reduce base shear across both frames. These findings underscore the importance of 

incorporating SSI in seismic design to realistically assess damper efficiency and overall structural performance. 
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