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هاي بررسي رفتار قاب ميراگر پشت بام در ساختمان

 نزديک و دور ةاي حوزه همهاربندي شده تحت زلزل

 2; سيد مهدي زهرائي1علي اکبر يحيي آبادي

 چكيده

هاست که از ميراگر جرمي تنظيم شده به عنوان روشي مؤثر براي کاهش ارتعاشات ناشي از باد و زلزله در سال

هاي مهاربندي شده با ميراگر جرمي تنظيم شده پشت بام در اين مقاله عملکرد قاب. شوده ميهاي بلند استفادساختمان

با مهاربند هم محور  ساختمان ششاي خطي و غيرخطي بدين منظور پاسخ لرزهمورد بررسي قرار گرفته است. 

د كه دهاين تحقيق نشان ميايج . نتمطالعه شده است نزديك و دور حوزة طبقه تحت اثر زلزله هاي 11و  5، 3با فولادي 

هاي با پريود ي با پريود کوتاه را بيشتر از ساختمانهاساختماناي ، پاسخ لرزهبام پشتميراگر قاب  استفاده از

در صدي   11تا  11سبب كاهش  سه طبقههاي استفاده از اين قاب در ساختماندهد. متوسط و بلند کاهش مي

قاب ميراگر جرمي بر اساس بررسي هاي انجام شده در اين پژوهش، . تلف شده استتغييرمکان بام در زلزله هاي مخ

سبب  براي طراحي آن استفاده شود؛نگاشت ويژة ساختگاه مناسبي  كه از شتاب يتنظيم شدة پشت بام در صورت

 هاي حوزه نزديک و دور خواهد شد. کاهش پاسخ لرزه اي تحت زلزله

 كلمات كليدي 

تحليل تاريخچة زماني غيرخطي، زلزله هاي  ،خطي تحليل تاريخچة زماني، ة پشت بامتنظيم شد قاب ميراگر جرمي

 دور ، زلزله هاي حوزةنزديك حوزة

Studying Rooftop Damper Frame in Braced Structures 

under near and far field Earthquake Excitations 

A. Yahyaabadi; S. M. Zahrai 

ABSTRACT 

Throughout the years, tuned mass dampers have been implemented effectively to reduce wind-induced 

vibrations and earthquake excitations in high-rise buildings. In this paper, the performance of braced 

frames with rooftop tuned mass damper frame is studied. For this purpose, linear and nonlinear time 

history dynamic analysis of six steel concentrically braced frames with 3, 5 and 15 stories subjected to 

near and far field earthquakes are conducted. Based on numerical results obtained in this research, 

applying a rooftop damper frame is more effective in reducing the seismic response of the braced frames 

with short periods of vibration than those with moderate and long lateral periods. It is found that rooftop 

tuned mass damper reduces the floor displacement of the 3-story building by as much as 18 to 66 percent 

under different earthquake excitations. Results also show that this type of damper frame with appropriate 

design can result in decreased seismic responses both under near and far field earthquake excitations.  
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 مقدمه -1

براي به عنوان روشي متداول تنظيم شده  يميراگر جرم

    به کارهاي بلند باد در ساختمانناشي از كاهش ارتعاشات 

اند كه به  از يك جرم متمركز تشكيل شده ها. اين سيستمرودمي

كه  شونداي از سازه متصل ميوسيلة فنر و ميراگر به نقطه

 يجرم يميراگرها. ]1[داراي شديدترين مقدار ارتعاشات باشد 

توانايي كاهش پاسخ سازه در مقابل تحريكات زلزله تنظيم شده 

را  (TMD)ها ده از اين سيستم.  ايده استفا]2[را نيز دارند 

.  پس از طرح ]3[ کردمطرح  1111در سال  Frahmاولين بار 

اي جهت تعيين كارايي اين ايده، تاكنون تحقيقات گسترده

ها اي سازهميراگرهاي جرمي تنظيم شده در كنترل پاسخ لرزه

 Biggsو  Kayina ،Veneziano ،1191انجام شده است. در سال 

يراگرهاي جرمي تنظيم شده در كاهش پاسخ ميزان كارايي م

. آنها در اين تحقيق از ]4[ کردندها را بررسي اي ساختمانلرزه

هاي تاريخي به منظور تحليل آماري يك سيستم الاستيك زلزله

خطي استفاده نمودند و نتيجه گرفتند كه ميراگرهاي جرمي 

خ تنظيم شده برخلاف تصور رايج، تأثير چنداني بر كاهش پاس

  Klingnerو  Sladek ،1193ها ندارند. در سال اي ساختمانلرزه

اثر قاب ميراگر جرمي تنظيم شده بر رفتار خطي و  يبا بررس

جنوبي شتاب نگاشت  -غيرخطي ساختمان تحت مؤلفه شمالي

 برايروش مناسبي  TMD(، نتيجه گرفتند كه 1141ال سنترو )

با  مخالفاين نتايج . ]5[ها نيست اي ساختمانكاهش پاسخ لرزه

دهند ميراگرهاي جرمي تنظيم ساير تحقيقاتي است كه نشان مي

شده، يك ابزار كنترل غيرفعال مؤثر در كاهش ارتعاشات 

. اختلاف بين سيستم پيشنهادي و ]7[و  ]1[هاست ساختمان

TMD  در اين است كه سيستم  ]5[مطالعه شده در مرجع

رفتاري غيرخطي است و  داراي ]7[و ] 1[پيشنهادي در مراجع 

 Wong ،2114. در سال شودتواند وارد مرحلة پس از تسليم مي

ثر قاب ميراگر جرمي تنظيم شده بر قابليت استهلاک ا   Cheeو 

 ،را مورد بررسي قرار دادهانرژي ورودي زلزله در ساختمانها 

هاي انرژي در كاهش پاسخ TMDنتيجه گرفتند كه 

متوسط و بلند نسبت به  داراي پريود هايساختمان

در كاهش  TMD. استداراي پريود كوتاه مؤثرتر  هايختمانسا

انرژي جنبشي و كرنشي ماكزيمم سازه بسيار مؤثر است و 

ساختمان مستهلك  توسطكه بايستي را مقدار انرژي ميرايي 

 .      ]8[دهدشود نيز كاهش مي

ان به ايده استفاده از بام ساختم Vilaverde، 1119در سال 

. در ]1[ کردعنوان جرم ميراگر تنظيم شدة غيرفعال را مطرح 

هاي لاستيكي و مدل پيشنهادي وي، بام به وسيله بالشتك

نتايج  بر اساس .شودميراگرهاي ويسكوز از ساختمان جدا مي

درصد، در  94اي به مقدار اين تحقيق پارامترهاي پاسخ لرزه

زان كاهش در پاسخ يابند. اين ميسازة ميرا شده كاهش مي

نگاشت  ساختمان، با توجه به منطبق بودن پريود غالب شتاب

استفاده شده بر پريود اساسي ساختمان ميرا شده، عجيب اما 

دهد نشان مي Vilaverdeمنطقي به نظر مي رسد. نتايج تحقيقات 

ها با استفاده از اي ساختمانكه كاهش قابل توجه در پاسخ لرزه

پذير امكان ،نظيم شده در تراز بام ساختمانميراگرهاي جرمي ت

 است.

دو فاكتور اساسي و تأثيرگذار بر مودهاي  ،سختي و جرم

. تغيير سختي و جرم سازه در هستندارتعاشي يك سازه 

توان پريود بسياري از موارد اقتصادي يا عملي نيست، اما مي

نمودن يك قاب خمشي نرم )با جرم  اساسي سازه را با اضافه

خص( به تراز بام آن افزايش داد. از آنجا كه در اكثر مش

تجهيزات مكانيكي  ي برايها، از بام به عنوان محلساختمان

توان به عنوان قاب ميراگر ، قاب پشت بام را ميشوداستفاده مي

 و Johnson  ،Reaveley  جرمي تنظيم شدة غيرفعال به كار برد.

Pantelides دين مدل نتيجه گرفتند چن يخط يبا انجام تحليل ها

مناسب سبب  يکه استفاده از اين نوع قاب در صورت طراح

 . ]01[ها خواهد شدساختمان ياکاهش پاسخ لرزه

فتار خطي  ها بر اساس رساختمان يرفتار واقع يپيش بين

هاي زيرا مشخصه ممکن است منجر به نتايج غيرمنطقي شود؛

و غيرخطي  ديناميكي حركات بحراني زمين در حوزة خطي

تر رفتار دقيق يدر اين پژوهش به منظور بررس پس متفاوتند.

چندين  يساختمانها با قاب ميراگر پشت بام، رفتار واقع

نتظيم شده بام  يساختمان كه با استفاده از قاب ميراگر جرم

(Roof Tuned Mass Damper Frame  ياRDF اصلاح شده ) ،اند

ي نيز غير خط يهاده از تحليلبا استفا يخط يهاعلاوه بر تحليل

در اين پژوهش ضمن اينکه  مورد بررسي قرار گرفته است؛

اين سيستم درحوزه نزديک به صورت خاص مورد  يکاراي

  توجه قرار گرفته است.

 ]UBC97 ]11نامة ها از ضوابط آيينبراي طراحي ساختمان

و با در نظرگرفتن فاصله آنها از گسل استفاده شده است. 

ورودي زمين براساس مشخصات فرضي ساختگاه  حركات

اند. براي كنترل و فاصله از گسل( انتخاب شده DS)خاك نوع 

ده غيرخطي استفا ها از روش تحليل استاتيكيپايداري اين قاب

هاي غيرخطي، طراحي قابشده است. روش طراحي استاتيكي 

 . شايان ذكر است كه کندآسان ميپذير را پايدار و انعطاف

ند شد كه پاسخ كلي سازه خواهها در صورتي باعث كاهش ابق

 برخوردار باشند.پذيري بالايي از انعطاف
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 هاها و شتاب نگاشتمعرفي مدل -2

تنظيم  يقاب ميراگر جرم يتفاوت کاراي يبه منظور بررس

ها براي دو شدة پشت بام در حوزه نزديک و دور، بررسي

داگانه انجام شده به صورت جحالت حوزة نزديك و حوزة دور 

 يبار برا طبقه يک 11و  5، 3مدل با تعداد طبقات  است. سه

دور  بر اساس ضوابط آيين بار براي حوزه  حوزه نزديک و يک

طراحي ا در نظر گرفتن اثر فاصله از گسل بو  UBCنامة 

هاي طراحي در دليل تفاوت طيفکه به است که بديهي  اند.شده

 پيروواقع در اين دو حوزه و به  يهانزديک و دور، مدلحوزه 

. است شده اوتا با يکديگر متفآنهبرخي از  آن  پريود

فرض شده كه . ارائه شده است (1)ها در جدول مشخصات مدل

كيلومتري از چشمة لرزه  3ساختگاه حوزه نزديك در فاصله 

ها از نوع واقع شده باشد. سيستم جانبي تمام مدل Bزاي نوع 

ها، انتخاب شده است. ساختگاه ساختمانمهاربند هم مركز 

 . است Z=0.4اي و فاكتور ناحيه لرزه DSداراي خاك نوع 

براساس  هاي استفاده شده در اين پژوهشاشتنگشتاب

 .اندزا انتخاب شدهنوع خاك و فاصله ساختگاه از چشمة لرزه

طيف  ، و (3)و  (2)در جداول  هااين شتاب نگاشتمشخصات 

انجام  ي. براشده است ارائه (2)و  (1)اشكال در  آنهاشتاب 

ها مطابق ، شتاب نگاشتيغيرخط يتاريخچه زمان يهاتحليل

نگاشت واقع در حوزه مقياس شده اند. سه شتاب UBCضوابط 

و سه  ،يکنزديک بر اساس طيف طراحي حوزه نزد

حوزه  ينگاشت واقع در حوزه دور بر اساس طيف طراحشتاب

  دور مقياس شده اند.

 روش طراحي قاب ميراگر جرمي تنظيم شدة -3

 پشت بام

 پشت بام، ارزيابي اوليه قاب ميراگر جرمي تنظيم شدة

دهد كه نشان مي ]13[و  ]AISC ]12هاي براساس دستورالعمل

 هاي ضعيف نيز از حد مجازتنش در اعضاي قاب حتي در زلزله

كه  در صورتي مؤثر و كارا خواهد بود RDFفراتر خواهد رفت. 

دهندة آن مجاز به  پذيري بالا، اعضاي تشكيلعلاوه بر انعطاف

 .]11[هاي غيرخطي باشندتحمل تغيير شكل

براساس روش  ،كه يک قاب نرم خمشي است RDFپايداري 

تحليل استاتيكي غيرخطي پيشنهاد شده در دستورالعمل 

FEMA356 هاي و دستورالعمل بهسازي لرزه اي ساختمان

. اين روش  ]15[و  ]14[ابي قرارگرفته است موجود مورد ارزي

تغيير مكان غيرخطي )هدف( از  بيشترينمستلزم آن است كه 

مكان هدف رتر باشد. تغييتغييرمكان غيرخطي مجاز كوچك

 .است  RDFتابعي از پريود اساسي و طيف شتاب طراحي 

تغيير مكان  براي محاسبةطيف شتابي كه  شايان ذكر است

تاب بام ساختمان اني شماز تاريخچة ز هدف استفاده شده،

بنابراين تغييرمكان هدف قاب بام براي هر  استخراج شده است؛

به صورت جداگانه  ،هاي مختلفساختمان تحت شتاب نگاشت

 مقدار به دست آمده، ملاك طراحي بيشترينو  شودمي محاسبه

 گيرد. از منحني استاتيكي غيرخطي فزاينده، برايقرارمي

شده است. استفاده  قاب بامييرمكان غيرخطي مجاز محاسبه تغ

براي هر قاب ميراگر  FEMA356اين منحني براساس ضوابط 

 است. شدهجرمي تنظيم شده محاسبه 

به همراه تحليل سازة ميراشده،  RDFتحليل پايداري  :تحليل

براي هر  RDFروش طرح تكراري است. ابتدا کاربرد مستلزم 

رد آستانة فروريزش طراحي كساختمان و براي سطح عمل

ها سپس ميراگر به ساختمان ميرا نشده اضافه و تحليل شود؛مي

توان ميزان تاثير اين ها ميگردند. به كمك نتايج تحليلتكرار مي

. علاوه بر اين کرداي ساختمان را تعيين سيستم بر پاسخ لرزه

توان از تاريخچة زماني شتاب بام ساختمان جهت محاسبة مي

استفاده كرد.  RDFپاسخ شتاب طراحي و ارزيابي پايداري طيف

اي سازه در صورتي كه قاب پشت بام سبب افزايش پاسخ لرزه

 دگردد، يا شتاب بام ساختمان منجر به ناپايداري آن شود، باي

 تكرار شوند. دوبارهها طرح قاب اصلاح و تحليل

براساس تحقيقات انجام شده در مورد  ملاحظات طراحي :

ها را با توان پايداري و كارايي اين قاب، ميRDFش طراحي رو

ها . بررسي]11[رعايت چندين توصية طراحي بهبود بخشيد

)به  RDFستون در هر  دهد كه استفاده از حداقل سهشان مين

ها خواهد شد. پذيري اين قابستون( سبب افزايش شكل دوجاي 

 عداد درجاتبر اثر قابل توجه ت دوبارهاين موضوع تأكيدي 

ها است كه مورد توجه نامعيني بر رفتار غيرخطي سازه

هاي ساختماني نيز قرارگرفته است. علاوه بر اين، نامهآيين

رعايت اصل ستون قوي و تير ضعيف در طراحي اين سيستم 

ها غيرخطي مجاز در اين قاب تغييرمكان بيشترينسبب افزايش 

نمود كه شيب پس از خواهد شد. درطراحي اين قاب بايد تلاش 

 تسليم منحني استاتيكي غيرخطي فزايندة قاب منفي نباشد، تا

بدين طريق بتوان از افت مقاومت در محدودة غيرخطي و پس از 

 .کردجلوگيري  تشكيل مفاصل

منظور  RDFنكته بسيار مهم ديگري كه بايستي در طراحي 

هاي نما هاست. سيستمسيستم نما و پوشش اين قابگردد، 

توانند اثر قابل توجهي بر خصوصيات ديناميكي سازه داشته مي

اثرات سختي  اغلبها، . در تحليل جانبي ساختمان]15[ باشند

تواند ، نما مياين گيرد. با وجودسيستم نما مورد توجه قرار نمي
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سبب افزايش سختي سازه و در نتيجه كاهش پريود مودهاي 

است افزايش پاسخ  كه اين مسأله نيز ممكن شودارتعاشي آن 

 را در پي داشته باشد.شتاب ساختمان 

 ترينرفتار ديناميكي ميراگرهاي جرمي تنظيم شده، مهم

  ست. استفاده از سيستمهايهانوع سيستمموضوع در اين 
 

 

 هامشخصات مدل (:1)جدول 

 هاي حوزه نزديكساختمان

 )ثانيه( پريود تعداد طبقات مدل

A 3 33/1 

B 5 53/1 

C 01 88/1 

 هاي حوزه دورنساختما

 پريود)ثانيه( تعداد طبقات مدل

D 3 33/1 

E 5 55/1 

F 01 03/0 

هاي هاي استفاده شده براي تحليل ساختمانشتابنگاشت  (:2)جدول 

 واقع در حوزة نزديك

 بزرگي شتابنگاشت

 فاصله از 

 چشمه لرزه زا

 )كيلومتر( 

 مدت زمان 

 )ثانيه(

 حداكثر 

 شتاب زمين 

(g) 

 081/1 3/38 1/3 5/3 بم

 852/1 84/32 1/3 4/0 طبس

 843/1 41 3/3 0/3 نورثريج

هاي هاي استفاده شده براي تحليل ساختمانشتابنگاشت  (:3)جدول 

 دورواقع در حوزة 

 بزرگي شتابنگاشت

 فاصله از

 چشمه لرزه زا  

 )كيلومتر(

 مدت زمان 

 )ثانيه(

 حداكثر 

 شتاب زمين 

(g) 

 962/0 25/99 0/66 9/6 ولي امپريال

 767/0 92/99 8/62 6/7 لوما پريتا

 777/0 29/96 5/59 7/6 نورثريج

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

پريود)ثانيه(

)g
ب)

شتا
ف 

طي

بم

طبس

نورثريج

 

 هاي حوزة نزديكهاي پاسخ شتاب زلزله(: طيف1شكل )

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
پريود)ثانيه(

)g
ب)

شتا
ف 

طي
امپريال ولي

لوما پريتا

نورثريج

 

  دورطيفهاي پاسخ شتاب زلزله هاي حوزة  -2شكل

كه سبب تغيير مود ارتعاشي اساسي اين  RDFرايج نما در 

سيستم و  تواند منجر به كاهش كارايي اينها خواهد شد، ميقاب

اي ساختمان اصلي گردد. يا حتي افزايش پاسخ شتاب لرزه

اي باشد كه سبب سيستم نماي قاب پشت بام بايستي به گونه

توان از مي از اين رود. شوجرم و سختي قاب ن افزايش

اي به كار برده اساز لرزههايي نظير آنچه در جدسيستم

توانند دار ميه نمود. اتصالات لغزشي يا فاصلهاستفاد شود،مي

شرايطي را فراهم نمايند كه سيستم نما تأثيري بر رفتار 

 ديناميكي قاب نداشته باشد.

طرحي قاب ميراگر جرمي تنظيم شده  مراحل -4

 پشت بام

قاب ميراگر جرمي تنظيم شدة پشت بام طراحي  براي

(RDF)  ه شده است. استفاد ]11[از روش ارايه شده در مرجع

( 1: )کارا و پايدار عبارت است از  RDF مراحل طراحي يک 

تعيين مودها و پريودهاي  برايانجام تحليل ديناميكي ساختمان 

ا تعيين شتاب نگاشت مشخصة ساختگاه ب( 2ارتعاشي آن )

مقياس نمودن شتاب نگاشتهاي مناسب واقعي، و محاسبه طيف 

يزان تغييري كه بايستي پاسخ ويژة ساختگاه به منظور تعيين م

اي آن كاهش در پريود اساسي سازه روي دهد تا پاسخ لرزه

معمول، توليد شتاب نگاشت مشخصه ساختگاه  روشطبق يابد. 

نگاشت مشخصه شود. شتابيشناسان انجام متوسط زلزله

، فاصله و ساير شود كه بزرگيه به نحوي انتخاب ميساختگا

اين  در محل باشد؛ به خطر غالباي آنها مشاپارامترهاي لرزه

( انجام Disaggregationانتخاب از طريق تجزيه خطر )

مشخصه ساختگاه ممكن است از موارد  نگاشت شتابشود. مي

(، UHSثبت شده، ركوردهاي سازگار با طيف خطر يکنواخت )

هاي مصنوعي انتخاب شود نگاشتيا از فرمهاي مختلف شتاب

بام كه در نهايت قاب ميراگر شت( مدلسازي قاب پ3) .]03[

( اعمال 4( خواهد شد. )RDFپشت بام ) ةجرمي تنظيم شد
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و انجام تحليل مودال و تحليل استاتيكي  RDFبارهاي ثقلي به 

با توجه به شكل اصلاح طرح قاب ( 5غيرخطي فزاينده قاب. )

منحني استاتيكي غيرخطي فزاينده و تغييرمكان سطح عملكرد 

اي كه منحني استاتيكي غيرخطي به گونه آستانة فروريزش،

به تراز بام  RDF( اضافه نمودن 1فزايندة آن قابل قبول باشد. )

هاي تاريخچة زماني و طيفي. پاسخ تحليل ساختمان و انجام

( نشان دهندة RDFحداكثر ساختمان ميرا شده )ساختمان با 

كه قاب پشت بام  كارايي اين سيستم خواهد بود. در صورتي

 بايستي جرم و قاب آن به ،كاهش پاسخ سازه نشده باشد سبب

مجدداً  1تا  3اش اصلاح و گامهاي منظور تغيير پريود اساسي

زماني شتاب بام ساختمان ( محاسبة تاريخچة7تكرار شوند. )

( محاسبه طيف پاسخ بام ساختمان 9اي. )براي هر ركورد لرزه

 برايمورد نياز  ( تعيين ضرايب1ها. )نگاشتبراي تمام شتاب

  FEMA356براساس ضوابط  RDFمحاسبة تغييرمكان هدف 

هاي موجود( و با )يا دستورالعمل بهسازي لرزه اي ساختمان

RDF (11 )استفاده از طيف پاسخ بام ساختمان و پريود مؤثر 

كنترل اين موضوع كه تغييرمكان هدف محاسبه شده از مقدار 

منحني استاتيكي غيرخطي فروريزش بر روي  ةمتناظر با آستان

 مي شود(محاسبه  4و  3هاي ) كه در گام  RDFفزآيندة 

 تر باشد.كوچك

طبقه واقع  سهبراي مدل  RDFو تحليل  طراحي -5

 در حوزه نزديک

تر شدن موضوع، در اين بخش نحوة به منظور روشن

شود. به عنوان نمونه شرح داده مي Aبراي مدل  RDFطراحي 

كه در فاصله  استطبقه  سهربند هم محور قابي با مها ، Aمدل 

 DSو بر روي خاك نوع  Bزاي نوع كيلومتري از چشمة لرزه 3

(sec)/(m 331 SV081)  واقع شده است. براساس

باشد. ثانيه مي 33/1حدود  اين مدلتحليل مودال، پريود اساسي 

در شكل  Aاي مدل جرم لرزه پيكربندي، ابعاد، اندازة اعضا و

 داده شده است. ( 4و مشخصات مقاطع در جدول ) (3)

 RDF، پيكربندي، ابعاد، اندازة اعضا و جرم (4)در شكل 

( مشخصات 4و در جدول ) Aطراحي شده براي ساختمان مدل 

قاب با ساختمان  تركيب اين (5)در شكل  مقاطع ارائه شده است.

ن مثال جرم قاب پشت بام حدود است. در اينمايش داده شده 

 .استدرصد جرم اصلي سازه  5/1

نمايش  (1)نتيجه تحليل فزايندة قاب پشت بام، كه در شكل 

ميليمتر  351دهد كه قاب توانايي تحمل داده شده، نشان مي

جانبي را قبل از رسيدن به سطح عملكرد آستانه  تغييرشكل

اين قاب فروريزش داراست. پريود مود ارتعاشي اساسي 

 .استثانيه  51/1براساس نتايج تحليل مودال حدود 

بر بام ساختمان اصلي و انجام تحليل  RDFبا قراردادن 

(، نتايج لازم جهت بررسي پايدراي قاب 5سازة ميرا شده )شكل 

قاب پشت بام  آيد. براي تعيين پايداريبام به دست ميپشت 

 ختمانساست كه طيف پاسخ شتاب در تراز بام ضروري ا

توان طيف . از نتايج تحليل ساختمان ميرا شده ميشودمحاسبه 

محاسبه نمود. اكنون  ( را(7)پاسخ شتاب بام ساختمان )شكل 

  RDFپريود مؤثر توان با استفاده از طيف شتاب ومي

(58/1=eT)  تغييرمكان هدف)( t بام را به كمك پشت قاب

بهسازي  دستورالعمل 14-3)معادله کردمعادلة زير محاسبه 

 ( :] 17[اي ساختمانهاي موجود لرزه

(1) 
2

2

3210 4
 g

TSCCCC eat   
 

ديک حوزه نزطبقه واقع در سهمشخصات مقاطع ساختمان (:4)جدول 

 آن يشده برا يطراح RDFو 

 مشخصات  مقطع نام مقطع

C1 TUBO 200X200X16 

C2 TUBO 140X140X10 

C3 TUBO 160X160X16 

C4 TUBO 100X100X10 

B1 HE300B 

B2 IPE240 

Brace TUBO 140X140X8 

 

 
  (:ساختمان سه طبقة واقع در حوزة نزديك3شكل)

 

 

m=73440 kg 

m=73440 kg 

m=73440 kg 
Brace 

C1 C2 

B1 

6 m 6 m 6 m 

3.65 m 

3.65 m 

3.65 m 
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واقع در حوزه   سه طبقهطراحي شده براي مدل  RDF (: 4شكل)

 نزديک

     
مود اساسي سازة ميرا شده ) مدل سه طبقه واقع در حوزه  (:5شكل)

 T=0.63 sec نزديک( ،

0

2

4

6

8

10

12

0 100 200 300 400

تغييرمکان

ن(
 )ت

يه
 پا

ش
بر

 
 RDFمنحني استاتيكي غيرخطي فزاينده براي  -1شكل 

0C  ضريب اصلاح براي ارتباط تغيير مكان طيفي سيستم

رمكان سيستم چند درجه آزادي است. ييك درجه آزادي به تغي

1C هاي غير ارتجاعييير مكانغضريب تصحيح براي اعمال ت 

زمان  ST .استبرابر يك  S>TeTبراي  1Cسيستم است. مقدار 

مشترك بين دو ناحيه شتاب ثابت و سرعت ثابت در طيف پاسخ 

  منحني طيف پاسخ در پژوهش از آنجا که. است

 

 

 RDFتغييرمكان هدف براي  (:5)جدول 

 ساختمان سه طبقه واقع در حوزه نزديک

 :RDF پريود مؤثر 

59.0eT 
ب

شتا
 

في
طي

 (
g

)
 

ان
مك

ير
غي

ت
 

ف
هد

 (
m

m
) 

گا
ب ن

شتا
ت

ش
 

2C 

0C
 

, 

1C
 

, 

3C 
 53 54/1 11/0 21/0 بم

 88 85/1 11/0 21/0 طبس

 003 02/0 11/0 21/0 نورثريج

 

، مقدار نيست ]81[ 2911ستاندارد ا منطبق بر منحني حاضر

1C به زمان مشترك بين دو ناحيه ا توجه براي هرركورد ب

است.  شدهثابت طيف شتاب بام محاسبه  شتاب ثابت و سرعت

2C مقاومت اعضاي  ضريب اعمال اثرات كاهش سختي و

 3-3براساس جدول  و مقدار آن استاي بر تغييرمكان سازه

ضريب اعمال اثرات  3Cشود. دستورالعمل بهسازي تعيين مي

و مقدار آن براساس  استن بر تغيير مكا P-deltaديناميكي 

مطابق ضوابط دستورالعمل  .شودتعيين مي ضريب پايداري

هايي كه پس از تسليم داراي براي سازه 3Cضريب  ،بهسازي

 .يک استسختي مثبت هستند برابر 

غيرخطي  استاتيكيتحليل  نتايج( خلاصة 5در جدول )

است.  ، ارائه شدهAطراحي شده براي مدل  RDF فزاينده

مكان هدف شود، تغييرطور كه در اين جدول مشاهده ميهمان

RDF ها از حداكثرتغييرمكان هدف نگاشتبراي تمام شتاب

بنابرين عملكرد سازه در اين  است؛كوچكتر  ميليمتر( 351) مجاز

 ها بهتر از عملكرد آستانة فروريزش خواهد بود.نگاشت شتاب

 32/1حدود  Aمدل  ازه ميراشدةزمان تناوب اساسي س

ثانيه است كه به مقدار قابل توجهي از زمان تناوب سازة 

. بنابراين پاسخ سازه در برابر استبزرگتر  (=34/1T) ميرانشده

 بيشترين (9)تحريك زمين تغيير خواهد كرد. در شكل 

در دو حالت ميرا شده و  Aتغييرمكان غيرخطي طبقات مدل 

تغيير مكان  (1)ه شده است. در شكل ميرا نشده نمايش داد

در حالت ميرا نشده با حالت ميرا شده  Aغيرخطي بام مدل 

( و 1جدولهاي )تحت شتاب نگاشت طبس مقايسه شده است. در 

در دو  Aهاي خطي و غيرخطي مدل تحليل( خلاصه نتايج 7)

داده شده و نتايج با يكديگر مقايسه  RDFحالت با و بدون 

 اند.شده

3m 3m 

C4 C4 C3 3.65 m 

B2 B2 
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سه طبقه واقع در هاي پاسخ شتاب بام براي مدل (: طيف0شكل )

 حوزه نزديک

 يعدد يهانتايج تحليل -6

RDF ها به صورت جداگانه براي هركدام از ساختمان

شده اي ساختمانها بررسي و اثر آن بر پاسخ لرزهشده طراحي 

ها ارائه ثير اين قاب بر افزايش پريود مدلتأ (7). در جدول است

سبب تغيير حداكثر ها ه است. تغيير پريود اساسي ساختمانشد

ميزان تغييرات  12تا  1 در جداول آنها خواهد شد. ايپاسخ لرزه

  تغييرمکانبه وجود آمده در حداكثر 

در دو حالت خطي وغير خطي براي مدل  تغييرمكان بام (:3)جدول 

A  با و ( بدونRDF ) 

يل
حل

ع ت
نو

ت 
ش

گا
ب ن

شتا
 

 (mmتغييرمكان بام )

ن 
دو

ب
R

D
F

 

با 
 R

D
F

ت 
را

غيي
د ت

ص
در

 

 خطي

 -0/5 1/31 3/30 بم

 -8/03 3/32 8/38 طبس

 -1/24 0/40 8/54 نورثريج

 غيرخطي

 -3/22 4/23 0/34 بم

 -8/40 8/20 1/48 طبس

 -0/25 8/85 8/020 نورثريج

 

 

 

 

 

 

بادبندها در دو حالت خطي وغير   يروي محوريحداكثر ن (:0) جدول

 ( RDF) با و بدون  Aخطي براي مدل 

يل
حل

ع ت
نو

ت 
ش

گا
ب ن

شتا
 

 حداكثر نيروي محوري

 (Tonبادبندها ) 

ن 
دو

ب
R

D
F

 

با 
R

D
F

 

ت
را

غيي
د ت

ص
در

 

 خطي

 -3/0 3/80 1/88 بم

 -3/03 0/88 3/003 طبس

 -3/08 0/053 2/008 نورثريج

 غيرخطي

 -3/04 0/84 0/001 بم

 -3/55 5/001 3/005 طبس

 -0/3 8/082 5/083 نورثريج
 

ارائه گرديده است. هاي مربوطه نگاشتها تحت شتابمدل

در اكثر موارد  RDF، استفاده از شودمشاهده ميکه  طورهمان

كاهش  شده است. درصد سبب كاهش تغيير مكان بام ساختمان

جرمي  اب ميراگركاربرد ق طبقه، به علت سهپاسخ ساختمان 

در اين  RDF. كاربرداستبام، بسيار چشمگير تنظيم شدة پشت

غيرخطي بام  ر مكانيتغي درصدي 11ساختمان سبب كاهش 

كاربرد يك قاب خمشي  است.ولي شده تحت زلزله امپريال

افزايش پريود آن شده و  پايدار و نرم در بام ساختمان سبب

به  اهش يافته است؛مان به همين دليل كاي ساختپاسخ لرزه

 ياز طريق کاهش ميزان تقاضا بيشترعبارت ديگر اين سيستم 

        طيف بام

 ..............             طيف تراز زمين    

eT= پريود RDF             ------ 
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  يها(. زيرا شکل طيفيالرزه يجداسازهاگردد )مشابه يم اهباعث کاهش پاسخ سازه يورود
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 طبس                                                        نورثريج                                                              بم                                             

 RDFدر دو حالت با و بدون  سه طبقه واقع در حوزه نزديک(: تغييرمكان غيرخطي مدل 8شكل )

نيز  (0)که در شکل  طورهمانمختلف،  يهاپاسخ در زلزله

قعيت است که مقادير طيف پاسخ اين وا يشود، گويايمشاهده م

از  ؛يابديموارد با افزايش پريود ساختمان کاهش م بيشتردر 

کارايي اين سيستم با  دهند،که نتايج نشان مياين رو چنان

ند دهاين نتايج نشان مي يابد.افزايش ارتفاع ساختمان کاهش مي

مرتبه هاي كوتاهساختمانهاي كه با طراحي مناسب خرپشته

اي ناچيز به مقدار اي آنها را با صرف هزينهايمني لرزه وانتمي

 .بهبود بخشيدقابل توجهي 

( همچنين نشان 12)تا   (1)نتايج ارائه شده در جداول 

فاصله ساختمان تا ، RDFدر صورتي كه در طراحي  دهندمي

تا نظر قرارگيرد، كارايي اين سيستم  زا موردلرزه چشمة

زا خواهد هاي لرزهة ساختمان تا چشمهمستقل از فاصل حدودي

حوزه نزديک با حوزه دور، وقوع  يهاتفاوت بارز زلزله. بود

اين  يسرعت و جابجاي ييک پالس پريود بلند در تاريخچه زمان

،  ]Cornell ]08و  Tothongهاست. مطابق اظهار نظر  زلزله

 PT سازه و پريود T) که  5/1PTTبا نسبت  يسازه ها

ديدتري در بسيار ش يهادر معرض آسيب پريود پالس است(

که بتوان پريود  يبنابراين در صورت حوزه نزديک قرار دارند؛

به مقدار  يلرزه ا يتقاضا ،سازه را از اين محدوده دور نمود

نرم  يکاهش پيدا خواهد کرد. استفاده ازقاب خمش يقابل توجه

 D ،E يهاواقع در حوزه نزديک )مدل يهار در بام مدلو پايدا

  سبب شده که پريود سازه افزايش و از محدوده( Fو

5/1PTT ها کاهش پيدا دور شود. در نتيجه پاسخ مدل

طيف ويژه بر اساس  RDFبنابراين در صورتيکه  ؛کرده است

يت پالس مانند طراحي شود که با توجه به ماه يمناسبساختگاه 

 بيانگرکه  ي، به نحواستحوزه نزديک تعيين شده  يهازلزله

 پريود پالس باشد، سبب کاهش پاسخ سازه خواهد شد. 

دهد كه درصد نتايج خطي و غيرخطي نشان مي مقايسة

مستقل از حالت  ايتا اندازهتغييرات پاسخ در حالت غيرخطي 

حالت غيرخطي خطي است. اين موضوع با توجه به اينكه در 

زمان  اي بابه صورت لحظهRDF  پريود ساختمان و

 ، در صورتياين وجودرسد. با كند، منطقي به نظر ميتغييرمي

 منجر بهاغلب ، شودسبب كاهش پاسخ خطي ساختمان  RDFكه 

نيز خواهد شد؛ بنابراين  آنغيرخطي  ايپاسخ لرزه كاهش

براي  حليل خطي، از نتايج تبا اطمينان قابل قبولي توانمي

  .اگر جرمي تظيم شده استفاده کردطراحي قاب مير

درصد تغييرات به وجود آمده در  (11) تا (13)در جداول 

 آورده RDFحداكثر نيروي محوري بادبندها به علت كاربرد 

 علاوه بر RDFدهند كه شده است. نتايج ارائه شده نشان مي

جانبي  اربرتغييرمكان، سبب كاهش تقاضاي نيروي اعضاي ب

درصدي  55استفاده از اين سيستم سبب کاهش . شودنيز مي

طبقه در زلزله طبس  سهحداکثر نيروي بادبندهاي ساختمان 

در  RDFدهد که استفاده از شده است. مقايسه نتايج نشان مي

بادبندها مؤثرتر  کاهش تغييرمکان در مقايسه با نيروي محوري

 سبب کاهشاستفاده از اين سيستم  بوده است.
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 سه طبقه واقع در حوزه نزديک(: تغييرمكان غيرخطي بام مدل 8شكل )

 تحت شتاب نگاشت طبس  RDFدر دو حالت با و بدون 
 

در دو حالت با و بدون   هاپريود اساسي ساختمان (:8)جدول 
RDF 

 مدل

ن 
دو

ب
R

D
F

R با 
D

F
 

   
  

د 
ص

در

ت
را

غيي
 ت

A 33/1 32/1 3/01 

B 53/1 08/1 8/48 

C 88/1 51/0 3/53 

D 33/1 48/1 0/33 

E 55/1 38/1 0/25 

F 03/0 48/0 8/30 

 

 

هاي واقع درحوزة در صد تغييرات تغييرمكان بام ساختمان (:8)جدول 

 )تحليل خطي(نزديك

 طبقه 01 طبقه 5 طبقه 3 شتاب نگاشت

 -0/03 -3/3 -13/5 بم

 8/1 -0/25 -05/03 طبس

 -3/8 -5/25 -88/23 نورثريج

در صد تغييرات تغييرمكان بام ساختمانهاي واقع درحوزة  -01ل جدو

 )تحليل غيرخطي(نزديك

 طبقه 01 طبقه 5 طبقه 3 شتاب نگاشت

 -1/0 -5/3 -58/22 بم

 -8/8 -4/00 -80/40 طبس

 -5/5 -0/28 -8/54 نورثريج

در صد تغييرات تغييرمكان بام ساختمانهاي واقع درحوزة  -00جدول 

 دور )تحليل خطي(

 طبقه 01 طبقه 5 طبقه 3 شتاب نگاشت

امپريال 

 ولي

8

/08- 

2

/02- 

8/

25- 

/833لوما 

 -3 -5/ -20/ پريتا

 نورثريج
0

/43- 

1

/02- 

0/

00 

در صد تغييرات تغييرمكان بام ساختمانهاي واقع درحوزة  -02جدول 

 دور )تحليل غيرخطي(

 طبقه 01 طبقه 5 طبقه 3 شتاب نگاشت

 -8/0 8/1 -5/35 امپريال ولي

 -0/0 -0/28 -5/23 لوما پريتا

 0/05 -0/05 -3/00 نورثريج

در صدي تغييرمکان ساختمان سه طبقه تحت  19و  27، 15

ولي، لوما پريتا و نورثريج شده است. هاي امپريالشتابنگاشت

که مقادير متناظر کاهش در نيروي محوري بادبندها به در حالي

 درصد است.  1و  5، 7ترتيب 

 در اكثر موارد RDFاستفاده از  ،شد مشاهدهر كه طوهمان

  ايبررسي شده در اين پژوهش سبب كاهش پاسخ لرزه
 

 

 

 

 

 

 

 

 

در  بادبندهاحداكثر نيروي محوري در صد تغييرات  -03جدول 

 )تحليل خطي( ساختمانهاي واقع درحوزة نزديك

 طبقه 01 طبقه 5 طبقه 3 شتاب نگاشت

 -8/0 -1/8 -3/0 بم

 -2/3 -2/03 -3/03 طبس

 -2/4 3/2 -3/08 نورثريج

 

 

 

 

در  بادبندهاحداكثر نيروي محوري در صد تغييرات  -04جدول .

 )تحليل غيرخطي( ساختمانهاي واقع درحوزة نزديك

 طبقه 01 طبقه 5 طبقه 3 شتاب نگاشت

 -44/1 -3/0 -3/04 بم

 -3/3 3/1 -3/55 طبس

 -1/2 -8/0 -0/3 نورثريج

در  بادبندهاحداكثر نيروي محوري غييرات در صد ت -05جدول 

 دور )تحليل خطي(ساختمانهاي واقع درحوزة 

 طبقه 01 طبقه 5 طبقه 3 شتاب نگاشت

 -8/3 -5/0 -0/05 امپريال ولي

 -0/3 -1/01 -3/24 لوما پريتا

 -8/22 -4/4 -2/33 نورثريج

در  بادبندهاحداكثر نيروي محوري در صد تغييرات  -03جدول 

 دور )تحليل غيرخطي(هاي واقع درحوزة ساختمان

 طبقه 01 طبقه 5 طبقه 3 شتاب نگاشت

 -8/08 -0/5 -3/0 امپريال ولي
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 -0/5 -2/40 -0/5 لوما پريتا

 -18/1 -3/00 -8/8 نورثريج

براي هر مدل تحت شده است؛ اما از آنجا كه ها ساختمان

 شده، امكان استفاده RDFها از يك نوع شتاب نگاشت تمام

که در پاسخ بيشينه در بعضي موارد وجود دارد. چنان شديدت

تحقيق، پاسخ  مورد از موارد بررسي شده در اينسه مورد 

افزايش يافته است كه البته ميزان افزايش بيشينه پاسخ  غيرخطي

پنج طبقه تحت مورد آن )تغييرمكان غيرخطي ساختمان  دودر 

 ري بادبندهايولي و حداكثر نيروي محونگاشت امپريالشتاب

. استناچيز  نگاشت طبس( بسيارطبقه تحت شتاب پنجساختمان 

كه  کرداي اصلاح را به گونه RDFتوان طرح مي اين با وجود

آنچه  نيز كاهش يابند. مقادير بيشينه پاسخ در اين موارد خاص

 RDFتوان يك مسلم است براي يك ساختمان مشخص، نمي

اي ه سبب كاهش پاسخ لرزهك کرداي طراحي واحد را به گونه

خوشبختانه از  .شودساختمان تحت تمام حركات ممكن زمين 

فاصله و خاك  ها به شدت وابسته به نوعشتاب نگاشت آنجا كه

متناظر با  هايي كهنگاشتهستند، گسترة شتاب زااز منابع لرزه

از اين  ؛باشند محدود است حركات طراحي مشخصة ساختگاه

ندس طراح ازآگاهي كافي در مورد شرايط كه مه رو در صورتي

هاي مناسب نگاشتهاي شتابژئوتكنيكي ساختگاه و مشخصه

كارا و پايدار  RDF طراحي يك ،براي ساختگاه، برخوردار باشد

 پذير خواهد بود.مكانبراي ساختمان ا

هاي مصنوعي مشخصة ساختگاه، نگاشتشتابتوليد 

ي موجود يا هابراي سازه RDFمؤثرترين روش طراحي 

هاي ژئوتكنيكي به همراه . بررسي]14[است هاي جديد سازه

توليد  برايتواند احتمال حركات زمين ميمبتني بر مطالعات 

هاي مصنوعي مشخصة ساختگاه مورد استفاده نگاشتشتاب

، نيازمند شدقرارگيرد. روشي كه در اين پژوهش از آن استفاده 

از  است؛ RDFزيابي پايداري تحليل تاريخچة زماني به منظور ار

اي كه مناسب نگاشت مشخصهاين رو استفاده از شتاب

را  RDFعلاوه بر اينكه زمينه تحليل پايداري  ،ساختگاه باشد

مؤثر براي سازه  RDFتواند در طراحي يك مي سازد،فراهم مي

 مفيد واقع شود. بسيار

 نتيجه گيري -7

 ،ن پژوهشهاي انجام شده در اينتايج تحليلبر اساس 

 RDFاستفاده از جرم و سازه خرپشته ساختمان به صورت 

اي سخ لرزهكاهش پا برايتواند به عنوان روشي مؤثر مي

ساختمان به ساختمان استفاده شود. تغيير زمان تناوب اصلي 

سبب كاهش شتاب و تغيير مكان اغلب  RDFعلت كاربرد 

 هاي بررسي شده در اين تحقيق شده است. مدل

 .هاي کوتاه مرتبه قابل توجه استدر ساختمان RDFيکاراي

سه طبقه بررسي شده در اين در ساختمان  RDFكاربرد 

و  ر مكان غيرخطي باميتغي درصدي 11سبب كاهش پژوهش 

درصدي حداکثر نيروي محوري بادبندها تحت زلزله  7کاهش 

 ه است.ولي شدامپريال

اي اكثر رزهدهندة وقوع كاهش در پاسخ لاگرچه نتايج نشان

اي ساختمان تحت امكان تشديد پاسخ لرزه است،مدلها 

سبب  RDFهاي خاص وجود دارد. با اين حال نگاشتشتاب

اي كل ساختمان تحت اثر گروه شتاب كاهش پاسخ لرزه

تواند مي RDFاز اين رو  شود؛هاي مشخصه مشابه مينگاشت

اي كاهش پاسخ لرزه برايبه عنوان يك روش بسيار مناسب 

نگاشت مشخصه ساختگاه به كار برده ساختمان تحت اثر شتاب

 شود.

در اين مطالعه اثر ارتفاع ساختمان و فاصله از گسل بر 

دهند در مورد بررسي قرارگرفت. نتايج نشان مي RDFكارايي 

نگاشت مشخصه مناسبي  از شتاب RDFكه در طراحي  صورتي

اي هبود رفتار لرزهتوان از اين سيستم براي بمي استفاده شود،

نزديك و دور به طور مشابه بهره هاي واقع در حوزه ساختمان

 گرفت.

ر اين پژوهش همچنين نشان هاي انجام شده دبررسي

اي خطي سبب كاهش پاسخ لرزه RDFدر مواردي كه  دهند،مي

اي غيرخطي معمولًا منجر به كاهش پاسخ لرزه ان شود،ساختم

با اطمينان قابل قبولي از  توانرو ميد؛ از اين ش نيز خواهد آن

 کرد. استفاده RDFنتايج تحليل خطي براي طراحي 
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