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هاي  بررسي رفتار قاب ميراگر پشت بام در ساختمان

  نزديک و دورةاي حوزه همهاربندي شده تحت زلزل

  iiسيد مهدي زهرائي; iعلي اکبر يحيي آبادي

  چكيده

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

هاي مهاربندي شده با ميراگر جرمي تنظيم شده  در اين مقاله عملکرد قاب. شود ه ميهاي بلند استفاد در ساختمان

 با مهاربند ساختمان ششاي خطي و غيرخطي  بدين منظور پاسخ لرزه. پشت بام مورد بررسي قرار گرفته است

اين تحقيق ايج نت. مطالعه شده است  نزديك و دور حوزة طبقه تحت اثر زلزله هاي١٠ و ٥، ٣با هم محور فولادي 

ي با پريود کوتاه را بيشتر از ها ساختماناي  ، پاسخ لرزه بامپشتميراگر  قاب استفاده ازد كه ده نشان مي

 سبب كاهش سه طبقههاي  استفاده از اين قاب در ساختمان. دهد هاي با پريود متوسط و بلند کاهش مي ساختمان

بر اساس بررسي هاي انجام شده در اين . تلف شده است  در صدي تغييرمکان بام در زلزله هاي مخ٦٦ تا ١٦

براي نگاشت ويژة ساختگاه مناسبي  كه از شتاب   يقاب ميراگر جرمي تنظيم شدة پشت بام در صورتپژوهش، 

  . هاي حوزه نزديک و دور خواهد شد  سبب کاهش پاسخ لرزه اي تحت زلزلهطراحي آن استفاده شود؛

  كلمات كليدي 

تحليل تاريخچة زماني غيرخطي، زلزله  ، خطيتحليل تاريخچة زماني، ة پشت بام تنظيم شدقاب ميراگر جرمي

  دور، زلزله هاي حوزة نزديك حوزةهاي 

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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Rooftop tuned mass damper frame; linear dynamic analysis; nonlinear dynamic analysis; near field 
earthquakes; far field earthquakes    

  مقدمه ‐١

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 سيستم. رود مي

 كه شونداي از سازه متصل مي وسيلة فنر و ميراگر به نقطه

 ي جرميميراگرها. ]١[داراي شديدترين مقدار ارتعاشات باشد 

توانايي كاهش پاسخ سازه در مقابل تحريكات زلزله تنظيم شده 

را  (TMD)ها  ده از اين سيستمايده استفا.  ]٢[را نيز دارند 

پس از طرح .  ]٣[ کرد مطرح ١٩٠٩ در سال Frahmاولين بار 

اي جهت تعيين كارايي  اين ايده، تاكنون تحقيقات گسترده

ها  اي سازه ميراگرهاي جرمي تنظيم شده در كنترل پاسخ لرزه

 Biggs و Kayina ،Veneziano ،١٩٨١در سال . انجام شده است

يراگرهاي جرمي تنظيم شده در كاهش پاسخ ميزان كارايي م

آنها در اين تحقيق از . ]٤[ کردندها را بررسي  اي ساختمان لرزه

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

  Klingner و Sladek ،١٩٨٣در سال . ها ندارند اي ساختمان لرزه

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

 جنوبي شتاب نگاشت ‐ غيرخطي ساختمان تحت مؤلفه شمالي

 براي روش مناسبي TMD، نتيجه گرفتند كه )١٩٤٠(ال سنترو 

 با مخالفاين نتايج . ]٥[ها نيست  اي ساختمان كاهش 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 . ]٧[ و ]٦[هاست  ساختمان

TMD در اين است كه سيستم ]٥[ مطالعه شده در مرجع 

 رفتاري غيرخطي است و  داراي]٧[و ] ٦[پيشنهادي در مراجع 

 Wong ،٢٠٠٤در سال . شودتواند وارد مرحلة پس از تسليم  مي

ثر قاب ميراگر جرمي تنظيم شده بر قابليت استهلاک   ا Chee و 

 ،را مورد بررسي قرار دادهانرژي ورودي زلزله در ساختمانها 

هاي انرژي   در كاهش پاسخTMDنتيجه گرفتند كه 

 متوسط و بلند نسبت به  داراي پريودهاي ساختمان

 در كاهش TMD. است داراي پريود كوتاه مؤثرتر هاي ختمانسا

انرژي جنبشي و كرنشي ماكزيمم سازه بسيار مؤثر است و 

 ساختمان مستهلك توسطكه بايستي را مقدار انرژي ميرايي 

  .      ]۸[دهدشود نيز كاهش مي

ان به  ايده استفاده از بام ساختمVilaverde، ١٩٩٨در سال 

در . ]٩[ کردعنوان جرم ميراگر تنظيم شدة غيرفعال را مطرح 

هاي لاستيكي و  مدل پيشنهادي وي، بام به وسيله بالشتك

 نتايج  بر اساس.شود ميراگرهاي ويسكوز از ساختمان جدا مي

 درصد، در ٨٤اي به مقدار  اين تحقيق پارامترهاي پاسخ لرزه

زان كاهش در پاسخ اين مي. يابند سازة 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 ميVilaverdeنتايج تحقيقات . منطقي به نظر مي رسد

ها با استفاده از  اي ساختمان كه 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

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

از آنجا كه در اكثر . به تراز بام آن افزايش داد) خصمش

 تجهيزات مكانيكي ي برايها، از بام به عنوان محل ساختمان

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

  وJohnson  ،Reaveley  .جرمي تنظيم شدة غيرفعال به كار برد

Pantelides دين مدل نتيجه گرفتند  چني خطيبا انجام تحليل ها

 مناسب سبب يکه استفاده از اين نوع قاب در صورت طراح

  . ]۱۰[ها خواهد شد  ساختمانيا کاهش پاسخ لرزه

فتار خطي  ها بر اساس ر  ساختماني رفتار واقعيپيش بين

هاي   زيرا مشخصهممکن است منجر به نتايج غيرمنطقي شود؛

 و غيرخطي ديناميكي حركات بحراني زمين در حوزة خطي

تر رفتار   دقيقيدر 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 يا RDF ( اند،  اصلاح شده

ي نيز  غير خطيها ده از تحليل با استفاي خطيها علاوه 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

 ]١١[ UBC97نامة  ها از ضوابط آيين براي طراحي ساختمان

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

 ورودي زمين براساس مشخصات فرضي ساختگاه حركات

براي كنترل . اند انتخاب شده)  و فاصله از گسلSDخاك نوع (

ده غيرخطي استفا ها از روش تحليل استاتيكي پايداري اين قاب

هاي  غيرخطي، طراحي قابروش طراحي استاتيكي . شده است
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 شايان ذكر است كه . کند آسان ميپذير را  پايدار و انعطاف

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

 .برخوردار باشندپذيري بالايي  از انعطاف

  ها ها و شتاب نگاشت معرفي مدل ‐٢

 تنظيم ي قاب ميراگر جرمي تفاوت کاراييبه 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 يک١٠ و ٥، ٣ مدل با تعداد طبقات سه. است

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

طراحي ا در نظر گرفتن اثر فاصله از گسل ب و UBCنامة 

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

 پيرو واقع در اين دو حوزه و به يها نزديک و دور، مدلحوزه 

. است شده اوتا با يکديگر متفآنه برخي از آن  پريود

فرض شده كه .  ارائه شده است)١(ها در جدول  مشخصات مدل

 كيلومتري از چشمة لرزه ٣ساختگاه حوزه نزديك در فاصله 

ها از نوع  سيستم جانبي تمام مدل.  واقع شده باشدBزاي نوع 

ها،  ساختگاه ساختمان. انتخاب شده استمهاربند هم مركز 

  . است Z=0.4اي   و فاكتور ناحيه لرزهSDداراي خاك نوع 

 براساس هاي استفاده شده در اين پژوهش اشتنگ شتاب

 .اند زا انتخاب شده نوع خاك و فاصله ساختگاه از چشمة لرزه

 طيف ، و )٣( و )٢( در جداول ها اين شتاب نگاشتمشخصات 

 انجام يبرا.  شده استارائه )٢( و )١(اشكال  در آنهاشتاب 

ها مطابق  ، شتاب نگاشتي غيرخطي تاريخچه زمانيها تحليل

نگاشت واقع در حوزه  سه شتاب.  مقياس شده اندUBCضوابط 

 و سه ،يکنزديک بر اساس طيف طراحي حوزه نزد

 حوزه ينگاشت واقع در حوزه دور بر اساس طيف طراح شتاب

   .دور مقياس شده اند

 روش طراحي قاب ميراگر جرمي تنظيم شدة ‐٣

  پشت بام 

 پشت بام،  ارزيابي اوليه قاب ميراگر جرمي تنظيم شدة

دهد كه   نشان مي]١٣[ و ]١٢[ AISCهاي  براساس دستورالعمل

 هاي ضعيف نيز از حد مجاز تنش در اعضاي قاب حتي در زلزله

 كه  در صورتي مؤثر و كارا خواهد بودRDF. فراتر خواهد رفت

دهندة آن مجاز به  پذيري بالا، اعضاي تشكيل علاوه بر انعطاف

  .]١٠[هاي غيرخطي باشند تحمل تغيير شكل

 براساس روش ، كه يک قاب نرم خمشي استRDFپايداري 

تحليل استاتيكي غيرخطي پيشنهاد شده در دستورالعمل 

FEMA356هاي   و دستورالعمل بهسازي لرزه اي ساختمان

اين روش  . ]١٥[ و ]١٤[ابي قرارگرفته است موجود مورد ارزي

از ) هدف( تغيير مكان غيرخطي بيشترينمستلزم آن است كه 

مكان هدف رتغيي. تر باشد تغييرمكان غيرخطي مجاز كوچك

  .است  RDFتابعي از پريود اساسي و طيف شتاب طراحي 

 تغيير مكان براي محاسبة طيف شتابي كه شايان ذكر است

تاب بام ساختمان اني شم از تاريخچة زهدف استفاده شده،

 بنابراين تغييرمكان هدف قاب بام براي هر استخراج شده است؛

 به صورت جداگانه ،هاي مختلف ساختمان تحت شتاب نگاشت

  مقدار به دست آمده، ملاك طراحيبيشترين و شود  ميمحاسبه

 از منحني استاتيكي غيرخطي فزاينده، براي. گيرد قرارمي

. شده است  استفاده قاب بامييرمكان غيرخطي مجاز محاسبه تغ

 براي هر قاب ميراگر FEMA356اين منحني براساس ضوابط 

  . استشدهجرمي تنظيم شده محاسبه 

 به همراه تحليل سازة ميراشده، RDFتحليل پايداري  :تحليل

 براي هر RDFابتدا . روش طرح تكراري استکاربرد مستلزم 

رد آستانة فروريزش طراحي كساختمان و براي سطح عمل

ها   سپس ميراگر به ساختمان ميرا نشده اضافه و تحليلشود؛ مي

توان ميزان تاثير اين  ها مي به كمك نتايج تحليل. گردند تكرار مي

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

توان از تاريخچة زماني شتاب بام ساختمان جهت محاسبة  مي

.  استفاده كردRDF پاسخ شتاب طراحي و ارزيابي پايداريطيف

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

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

  . تكرار شونددوبارهها  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. ]١٠[رعايت چندين توصية طراحي بهبود بخشيد

به  (RDF ستون در هر دهد كه استفاده از حداقل سهشان مين

. ها خواهد شد پذيري اين قاب سبب افزايش شكل)  ستوندوجاي 

 عداد درجات بر اثر قابل توجه تدوبارهاين موضوع تأكيدي 

ها است كه مورد توجه  نامعيني بر رفتار غيرخطي سازه

علاوه بر اين، . هاي ساختماني نيز قرارگرفته است نامه آيين

رعايت اصل ستون قوي و تير ضعيف در طراحي اين سيستم 

ها  غيرخطي مجاز در اين قاب  تغييرمكانبيشترينسبب افزايش 

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

 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 
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هاي نما  سيستم. هاست سيستم نما و پوشش اين قابگردد، 

توانند اثر قابل توجهي بر خصوصيات ديناميكي سازه داشته  مي

 اثرات سختي اغلبها،  در تحليل جانبي ساختمان. ]١۵[ باشند

تواند  ، نما مي اينبا وجود. گيرد سيستم نما مورد توجه قرار نمي

سبب افزايش سختي سازه و در نتيجه كاهش پريود مودهاي 

 است افزايش پاسخ  كه اين مسأله نيز ممكنشودارتعاشي آن 

  .را در پي داشته باشدشتاب ساختمان 

 ترين رفتار ديناميكي ميراگرهاي جرمي تنظيم شده، مهم

   استفاده از سيستمهاي. ستها نوع سيستمموضوع در اين 
  

  

 ها  مشخصات مدل):١(جدول 

  هاي حوزه نزديك ساختمان

  )ثانيه( پريود  تعداد طبقات  مدل

A ۳  ۳۶/۰  

B ۵  ۵۳/۰  

C ۱۰  ۹۸/۰  

  هاي حوزه دور ن ساختما

  )ثانيه(پريود  تعداد طبقات  مدل

D ۳  ۳۶/۰ 

E ۵  ۵۵/۰  

F ۱۰  ۱۳/۱  

هاي استفاده شده براي تحليل    شتابنگاشت):۲(جدول 

 هاي واقع در حوزة نزديك ساختمان

  بزرگي  شتابنگاشت

 فاصله از 
  چشمه لرزه زا

  )كيلومتر (

 مدت زمان 

  )ثانيه(

 حداكثر 
 شتاب زمين 

)g(  

 ۷۹۰/۰  ۳/۳۹ ۰/۳ ۵/۶  بم
 ۸۵۲/۰  ۸۴/۳۲ ۰/۳ ۴/۷  طبس

 ۸۴۳/۰  ۴۰ ۶/۳ ۷/۶  نورثريج

هاي استفاده شده براي تحليل    شتابنگاشت):۳(جدول 

 دورهاي واقع در حوزة  ساختمان

  بزرگي  شتابنگاشت

 فاصله از
  چشمه لرزه زا 

  )كيلومتر(

 مدت زمان 

  )ثانيه(

 حداكثر 
 شتاب زمين 

)g(  

 315/0 52/39 0/16  9/6   وليامپريال
 417/0 95/39 8/15 1/7  لوما پريتا
 474/0 59/31 2/23 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 (

تا
ش

ف 
طي

بم

طبس

نورثريج

 
  هاي حوزة نزديك هاي پاسخ شتاب زلزله طيف): ١(شكل 

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 ( 

تا
ش

ف 
طي

امپريال ولي

لوما پريتا

نورثريج

 
   دور طيفهاي پاسخ شتاب زلزله هاي حوزة ‐٢شكل

 كه سبب تغيير مود ارتعاشي اساسي اين RDFرايج نما در 

سيستم و  تواند منجر به كاهش كارايي اين ها خواهد شد، مي قاب

. اي ساختمان اصلي گردد يا حتي افزايش پاسخ شتاب لرزه

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

توان از   مياز اين رو. دشوجرم و سختي قاب ن افزايش

اي به كار برده  اساز لرزههايي نظير آنچه در جد سيستم

توانند  دار مي اتصالات لغزشي يا فاصله. ه نمود استفادشود، مي

شرايطي را فراهم نمايند كه سيستم نما تأثيري بر رفتار 

 .ديناميكي قاب نداشته باشد

 طرحي قاب ميراگر جرمي تنظيم شده مراحل ‐٤

  پشت بام

قاب ميراگر جرمي تنظيم شدة پشت بام  طراحي براي

) RDF(  ه شده است استفاد]١٠[از روش ارايه شده در مرجع .

) ١: ( 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) ٢(ارتعاشي 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
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٥

نگاشت مشخصه  شتاب. شود يشناسان انجام م  توسط زلزله

، فاصله و ساير شود كه بزرگيه به نحوي انتخاب ميساختگا

 اين  در محل باشد؛به خطر غالباي آنها مشا پارامترهاي لرزه

انجام ) Disaggregation(انتخاب از طريق تجزيه خطر 

مشخصه ساختگاه ممكن است از موارد   نگاشت  شتاب. شود مي

، )UHS(ثبت شده، ركوردهاي سازگار با طيف خطر يکنواخت 

هاي مصنوعي انتخاب شود  نگاشت يا از فرمهاي مختلف شتاب

بام كه در نهايت قاب ميراگر  شتمدلسازي قاب پ) ٣( .]۱۶[

اعمال ) ٤. (خواهد شد) RDF( پشت بام ةجرمي تنظيم شد

 و انجام تحليل مودال و تحليل استاتيكي RDFبارهاي ثقلي به 

با توجه به شكل اصلاح طرح قاب ) ٥. (غيرخطي فزاينده قاب

منحني استاتيكي غيرخطي فزاينده و تغييرمكان سطح عملكرد 

اي كه منحني استاتيكي غيرخطي   به گونهآستانة فروريزش،

 به تراز بام RDFاضافه نمودن ) ٦. (فزايندة آن قابل قبول باشد

پاسخ . هاي تاريخچة زماني و طيفي تحليل ساختمان و انجام

نشان دهندة ) RDFساختمان با (حداكثر ساختمان ميرا شده 

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

  بايستي جرم و قاب آن به، كاهش پاسخ سازه نشده باشدسبب

 مجدداً ٦ تا ٣اش اصلاح و گامهاي  منظور تغيير پريود اساسي

زماني شتاب بام ساختمان  محاسبة تاريخچة) ٧. (تكرار شوند

محاسبه طيف پاسخ بام ساختمان ) ٨. (اي براي هر ركورد لرزه

 براي مورد نياز تعيين ضرايب) ٩. (ها نگاشت براي تمام شتاب

  FEMA356 براساس ضوابط RDFمحاسبة تغييرمكان هدف 

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

) ١٠ (RDFاستفاده 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 ٤ و ٣هاي  كه در گام  ( RDFفزآيندة 

  .تر باشد كوچك

 طبقه واقع سه براي مدل RDF و تحليل طراحي ‐۵

  در حوزه نزديک

تر شدن موضوع، در اين بخش نحوة  به منظور روشن

. شود  به عنوان نمونه شرح داده ميA براي مدل RDFطراحي 

 كه در فاصله است طبقه سهربند هم محور  قابي با مها، Aمدل 

 SD و بر روي خاك نوع Bزاي نوع   كيلومتري از چشمة لرزه٣

)sec)/(m ۳۶۰<< SV۱۸۰(براساس .  واقع شده است

. باشد  ثانيه مي۳۶/۰ حدود اين مدلتحليل مودال، پريود اساسي 

 در شكل Aاي مدل   جرم لرزهپيكربندي، ابعاد، اندازة اعضا و

  . داده شده است) ۴(و مشخصات مقاطع در جدول  )٣(

 RDF، پيكربندي، ابعاد، اندازة اعضا و جرم )٤(در شكل 

مشخصات ) ٤(و در جدول  Aطراحي شده براي ساختمان مدل 

قاب با ساختمان   تركيب اين)٥( در شكل .مقاطع ارائه شده است

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

  .است درصد جرم اصلي سازه ٥/٦

 نمايش )٦(نتيجه تحليل فزايندة قاب پشت بام، كه در شكل 

 ميليمتر ٣٥٠دهد كه قاب توانايي تحمل  داده شده، نشان مي

 جانبي را قبل از رسيدن به سطح عملكرد آستانه  تغييرشكل

اين قاب پريود مود ارتعاشي اساسي . فروريزش داراست

  .است ثانيه ٥٩/٠براساس نتايج تحليل مودال حدود 

 بر بام ساختمان اصلي و انجام تحليل RDFبا قراردادن 

، نتايج لازم جهت بررسي پايدراي قاب )٥شكل (سازة ميرا شده 

قاب پشت بام  براي تعيين پايداري. آيد بام به دست مي پشت 

 ختمانساست كه طيف پاسخ شتاب در تراز بام ضروري ا

توان طيف  از نتايج تحليل ساختمان ميرا شده مي. شودمحاسبه 

اكنون . محاسبه نمود را) )٧(شكل (پاسخ شتاب بام ساختمان 

 RDF پريود مؤثر توان با استفاده از طيف شتاب و مي

)۵۹/۰=Te( تغييرمكان هدف )( tδبام را به كمك  پشت  قاب

 بهسازي  دستورالعمل ١٤‐ ٣ معادله( کردمعادلة زير محاسبه 

  ) :] ١٧[اي ساختمانهاي موجود  لرزه

)١(  
2

2
3210 4πδ gTSCCCC eat =

 
  

حوزه  طبقه واقع درسهمشخصات مقاطع ساختمان ):۴(جدول 

   آني شده براي طراحRDFديک و نز

  مشخصات  مقطع  نام مقطع

C1 TUBO 200X200X16 

C2 TUBO 140X140X10 

C3 TUBO 160X160X16 

C4 TUBO 100X100X10 

B1 HE300B 

B2 IPE240 

Brace TUBO 140X140X8 
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٦ 

  
   ساختمان سه طبقة واقع در حوزة نزديك):۳(شكل

  

  

  
 واقع در حوزه  سه طبقه طراحي شده براي مدل RDF ): ۴(شكل

  نزديک

      
مدل سه طبقه واقع در ( مود اساسي سازة ميرا شده  ):۵(شكل

  T=0.63 sec ،) حوزه نزديک

0

2

4

6

8

10

12

0 100 200 300 400

تغييرمکان

ن)
(ت

ه 
اي
 پ
ش

بر

  

  RDF منحني استاتيكي غيرخطي فزاينده براي ‐٦شكل 

C0 ضريب اصلاح براي ارتباط تغيير مكان طيفي سيستم 

. رمكان سيستم چند درجه آزادي استييك درجه آزادي به تغي

C1 هاي غير ارتجاعي يير مكانغضريب تصحيح براي اعمال ت 

 زمان TS .است برابر يك Te>TS  براي C1مقدار . سيستم است

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

    منحني طيف پاسخ در پژوهشاز آنجا که. است

  

  

  RDF تغييرمكان هدف براي ):۵(جدول 

 ساختمان سه طبقه واقع در حوزه نزديک

 :RDF پريود مؤثر 

59.0=eT
  

گا
 ن
ب

تا
ش

ت
ش

  

2C
  

0C 
, 
1C 

, 
3C

  

ب
تا
ش

 
ي

يف
ط

 (g
)

  

ن
كا

رم
يي

تغ
 

ف
هد

 )
m

m
(

  

 ۵۶ ۵۴/۰ ۰۰/۱ ۲۰/۱  بم

  ۹۹ ۹۵/۰ ۰۰/۱  ۲۰/۱  طبس

  ۱۱۶ ۱۲/۱ ۰۰/۱ ۲۰/۱  نورثريج

  

، مقدار  نيست]١۸[ ٢٨٠٠ستاندارد  ا منطبق بر منحنيحاضر

C1به زمان مشترك بين دو ناحيه ا توجه  براي هرركورد ب

.  استشدهثابت طيف شتاب بام محاسبه  شتاب ثابت و سرعت

C2مقاومت اعضاي   ضريب اعمال اثرات كاهش سختي و

 ٣‐ ٣براساس جدول   و مقدار آناستاي بر تغييرمكان  سازه

 ضريب اعمال اثرات C3. شود دستورالعمل بهسازي تعيين مي

 و مقدار آن براساس استن  بر تغيير مكاP-deltaديناميكي 

مطابق ضوابط دستورالعمل  .شود  تعيين ميθضريب پايداري

هايي كه پس از تسليم داراي   براي سازهC3 ضريب ،بهسازي

  .يک استسختي مثبت هستند برابر 

غيرخطي  استاتيكي تحليل نتايجخلاصة ) ٥(در جدول 

3m 3m

C4  C4 C33.65 m

B2 B2

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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٧

. است ، ارائه شدهA طراحي شده براي مدل RDF فزاينده

مكان هدف  شود، تغيير طور كه در اين جدول مشاهده مي همان

RDFها از حداكثرتغييرمكان هدف  نگاشت  براي تمام شتاب

 بنابرين عملكرد سازه در اين است؛ كوچكتر ) ميليمتر٣٥٠ (مجاز

  .ها بهتر از عملكرد آستانة فروريزش خواهد بود نگاشت   شتاب

 ۶۲/۰ حدود A مدل  ازه ميراشدةزمان تناوب اساسي س

ثانيه است كه به مقدار قابل توجهي از زمان تناوب سازة 

بنابراين پاسخ سازه در برابر . است بزرگتر )=٣٤/٠T (ميرانشده

 بيشترين )٨(در شكل . تحريك زمين تغيير خواهد كرد

 در دو حالت ميرا شده و Aتغييرمكان غيرخطي طبقات مدل 

 تغيير مكان )٩(در شكل . ه شده استميرا نشده نمايش داد

 در حالت ميرا نشده با حالت ميرا شده Aغيرخطي بام مدل 

و ) ٦(جدولهاي در . تحت شتاب نگاشت طبس مقايسه شده است

 در دو Aهاي خطي و غيرخطي مدل  تحليلخلاصه نتايج ) ٧(

 داده شده و نتايج با يكديگر مقايسه RDFحالت با و بدون 

  .اند شده
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سه طبقه واقع در هاي پاسخ شتاب بام براي مدل  طيف): ۷(شكل 

  حوزه نزديک

  ي عدديها نتايج تحليل ‐٦

RDFها 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 مدل تأ)٧(در جدول . است

سبب تغيير حداكثر ها   تغيير پريود اساسي ساختمان. ه استشد

 ميزان تغييرات ١٢ تا ٩ در جداول . آنها خواهد شداي پاسخ لرزه

   تغييرمکانبه وجود آمده در حداكثر 

در دو حالت خطي وغير خطي براي   تغييرمكان بام):۶(جدول 

  )RDFبدون با و  ( Aمدل 
  )mm(تغييرمكان بام 

ل
لي

ح
 ت

ع
و
ن

ت  
ش
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 ن

ب
تا

ش
  

ن 
و
بد

R
D

F
 

با 
 R

D
F

  

ت
را

يي
تغ

د 
ص

در
  

 ‐۱/۵  ۰/۳۰  ۶/۳۱  بم

  خطي ‐۸/۱۶ ۳/۳۲ ۸/۳۸  طبس

 ‐۰/۲۴ ۷/۴۱ ۸/۵۴  نورثريج

 ‐۶/۲۲ ۴/۲۶ ۱/۳۴  بم

  غيرخطي ‐۹/۴۱ ۹/۲۷ ۰/۴۸  طبس

 ‐۱/۲۵ ۸/۹۵ ۹/۱۲۷  نورثريج

  

 
 
 
 
 

         طيف بام

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

eT=پريود  RDF            ‐‐ ‐‐‐‐  
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٨ 

 بادبندها در دو حالت خطي  محوريحداكثر نيروي  ):۷ (جدول

   )RDFبا و بدون  ( Aوغير خطي براي مدل 

 حداكثر نيروي محوري

  )Ton( بادبندها 

ل
لي

ح
 ت

ع
نو

ت  
ش

گا
 ن

ب
تا

ش
  

ن 
و
بد

R
D

F
 

با 
R

D
F

  

ت
را

يي
تغ

د 
ص

در
  

 ‐۳/۷ ۶/۸۱  ۰/۸۸  بم

  خطي  ‐۶/۱۳ ۱/۹۸ ۳/۱۱۶  طبس

 ‐۶/۱۹ ۷/۱۵۳ ۲/۱۱۹  نورثريج

 ‐۶/۱۴ ۷/۹۴ ۱/۱۱۰  بم

  غيرخطي ‐۳/۵۵ ۵/۱۱۰ ۶/۱۱۵  طبس

 ‐۷/۳ ۸/۱۸۲ ۵/۱۸۳  نورثريج
 

. ارائه گرديده استهاي مربوطه  نگاشت ها تحت شتاب مدل

 در اكثر موارد RDF، استفاده از شود مشاهده ميکه  طور همان

كاهش  درصد. شده است سبب كاهش تغيير مكان بام ساختمان

جرمي  راگركاربرد قاب مي  طبقه، به علتسهپاسخ ساختمان 

 در اين RDFكاربرد. استبام، بسيار چشمگير  تنظيم شدة پشت

غيرخطي بام  ر مكاني تغي درصدي٦٦ساختمان سبب كاهش 

كاربرد يك قاب خمشي  .استولي شده  تحت زلزله امپريال

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

به  افته است؛مان به همين دليل كاهش ياي ساخت پاسخ لرزه

 ي از طريق کاهش ميزان تقاضابيشترعبارت ديگر اين سيستم 

مشابه (گردد  يم اه  باعث کاهش پاسخ سازهيورود

   يها زيرا شکل طيف). يا  لرزهيجداسازها
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  RDF در دو حالت با و بدون سه طبقه واقع در حوزه نزديکتغييرمكان غيرخطي مدل ): ۸(شكل 

 نيز )۷( که در شکل طور همان مختلف، يها پاسخ در زلزله

است که مقادير طيف پاسخ  اين واقعيت يشود، گويا يمشاهده م

از  ؛يابد ي موارد با افزايش پريود ساختمان کاهش مبيشتردر 

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

ند ده  اين نتايج نشان مي.يابد افزايش ارتفاع ساختمان کاهش مي

مرتبه  هاي كوتاه ساختمانهاي  كه با طراحي مناسب خرپشته

اي ناچيز به مقدار  اي آنها را با صرف هزينه يمني لرزه اتوان مي

  .بهبود بخشيدقابل توجهي 

همچنين نشان ) ١٢( تا  )٩(نتايج ارائه شده در جداول 

فاصله ساختمان تا ، RDF در صورتي كه در طراحي دهند مي

تا نظر قرارگيرد، كارايي اين سيستم    زا مورد  لرزه چشمة

زا خواهد  هاي لرزه تمان تا چشمه مستقل از فاصلة ساخحدودي

 حوزه نزديک با حوزه دور، وقوع يها تفاوت بارز زلزله. بود

 اين ي سرعت و جابجايييک پالس پريود بلند در تاريخچه زمان

،  ]Cornell ]۱۹ و Tothongمطابق اظهار نظر  . هاست زلزله

 PT  و پريود سازهTکه  ( PTT≥۵/۰ با نسبت يسازه ها

ديدتري در  بسيار شيها در معرض آسيب )پريود پالس است

 که بتوان پريود ي بنابراين در صورتحوزه نزديک قرار دارند؛

 به مقدار ي لرزه اي تقاضا،سازه را از اين محدوده دور نمود

 نرم ياستفاده ازقاب خمش.  کاهش پيدا خواهد کرديقابل توجه

 D ،E يها مدل( واقع در حوزه نزديک يها بام مدلو پايدار در 

  سبب شده که پريود سازه افزايش و از محدوده) Fو

۵/۰≤PTTها کاهش پيدا  در نتيجه پاسخ مدل.  دور شود

طيف ويژه  بر اساس RDF بنابراين در صورتيکه ؛کرده است

لس مانند طراحي شود که با توجه به ماهيت پا يمناسبساختگاه 

 بيانگر که ي، به نحواست حوزه نزديک تعيين شده يها زلزله

  . پريود پالس باشد، سبب کاهش پاسخ سازه خواهد شد

دهد كه درصد   نتايج خطي و غيرخطي نشان مي مقايسة
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 مستقل از حالت اي تا اندازهتغييرات پاسخ در حالت غيرخطي 

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

 زمان اي با به صورت لحظهRDF  پريود ساختمان و

  ، در صورتي اينوجودبا . رسد كند، منطقي به نظر مي تغييرمي

 منجر بهاغلب ، شود سبب كاهش پاسخ خطي ساختمان RDFكه 

 نيز خواهد شد؛ بنابراين آن غيرخطي اي پاسخ لرزه كاهش

براي  خطي، از نتايج تحليل  با اطمينان قابل قبوليتوان مي

   .اگر جرمي تظيم شده استفاده کردطراحي قاب مير

 درصد تغييرات به وجود آمده در )١٦( تا )١٣(در جداول 

  آوردهRDFحداكثر نيروي محوري بادبندها به علت كاربرد 

  علاوه برRDFدهند كه  نتايج ارائه شده نشان مي. شده است

جانبي  تغييرمكان، سبب كاهش تقاضاي نيروي اعضاي باربر

درصدي  ٥٥استفاده از اين سيستم سبب کاهش . شودنيز مي

 طبقه در زلزله طبس سهحداکثر نيروي بادبندهاي ساختمان 

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

بادبندها مؤثرتر  کاهش تغييرمکان در مقايسه با نيروي محوري

  اهشاستفاده از اين سيستم سبب ک .بوده است
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سه طبقه واقع در حوزه تغييرمكان غيرخطي بام مدل ): ۹(شكل 

   تحت شتاب نگاشت طبس RDF در دو حالت با و بدون نزديک
  

 در دو حالت با و بدون  ها  پريود اساسي ساختمان):۸(جدول 

RDF  

  مدل

ن 
و
بد R
D

F
R  با 
D

F
 

   
  

صد 
در

ت
را

يي
تغ

 

A ۳۶/۰  ۶۲/۰ ۶/۷۰  

B ۵۳/۰  ۷۸/۰ ۹/۴۹  

C ۹۸/۰ ۵۰/۱  ۳/۵۳  

D ۳۶/۰ ۴۹/۰ ۷/۳۶ 

E  ۵۵/۰ ۶۸/۰ ۱/۲۵ 

F ۱۳/۱ ۴۸/۱ ۸/۳۱  

 
 

هاي واقع   در صد تغييرات تغييرمكان بام ساختمان):۹(جدول 

  )تحليل خطي(درحوزة نزديك

   طبقه۱۰   طبقه۵   طبقه۳  شتاب نگاشت

 ‐۱/۱۳  ‐۶/۳  ‐۰۶/۵  بم
 ۹/۰ ‐۱/۲۵ ‐۷۵/۱۶  طبس

 ‐۶/۸ ‐۵/۲۵  ‐۹۹/۲۳  نورثريج

ر صد تغييرات تغييرمكان بام ساختمانهاي واقع  د‐۱۰جدول 

  )تحليل غيرخطي(درحوزة نزديك

   طبقه۱۰   طبقه۵   طبقه۳  شتاب نگاشت

 ‐۰/۷ ‐۵/۳ ‐۵۸/۲۲  بم
 ‐۸/۹ ‐۴/۱۱ ‐۸۷/۴۱  طبس

 ‐۵/۵  ‐۷/۲۸  ‐۹/۵۴  نورثريج

 در صد تغييرات تغييرمكان بام ساختمانهاي واقع ‐۱۱جدول 

  )تحليل خطي(دور درحوزة 

   طبقه۱۰   طبقه۵   طبقه۳  گاشتشتاب ن

  ‐۹/۲۵  ‐۲/۱۲ ‐۹/۱۸  امپريال ولي

 ‐۶/۶ ‐۳/۵ ‐۸/۲۷  لوما پريتا
 ۱/۱۷ ‐۰/۱۲ ‐۱/۴۳  نورثريج

 در صد تغييرات تغييرمكان بام ساختمانهاي واقع ‐۱۲جدول 

  )تحليل غيرخطي(دور درحوزة 

   طبقه۱۰   طبقه۵   طبقه۳  شتاب نگاشت

 ‐۸/۷  ۸/۰  ‐۵/۶۵  امپريال ولي
 ‐۷/۷ ‐۱/۲۸  ‐۵/۲۶  ما پريتالو

 ۷/۱۵ ‐۷/۱۵ ‐۶/۱۷  نورثريج

 در صدي تغييرمکان ساختمان سه طبقه تحت ١٨ و ٢٧، ٦٥

. ولي، لوما پريتا و نورثريج شده است هاي امپريال شتابنگاشت

که مقادير متناظر کاهش در نيروي محوري بادبندها به  در حالي

  .  درصد است٩ و ٥، ٧ترتيب 

  در اكثر مواردRDF استفاده از ، شداهدهمشطور كه  همان

   اي بررسي شده در اين پژوهش سبب كاهش پاسخ لرزه
  

  

  

  

  

  

  

  

  

در  بادبندهاحداكثر نيروي محوري  در صد تغييرات ‐۱۳جدول 

  )تحليل خطي (ساختمانهاي واقع درحوزة نزديك

   طبقه۱۰   طبقه۵   طبقه۳  شتاب نگاشت

 ‐۸/۷  ‐۰/۸ ‐۳/۷  بم
 ‐۲/۶ ‐۲/۱۶  ‐۶/۱۳  طبس

 ‐۲/۴ ۶/۲ ‐۶/۱۹  نورثريج
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در  بادبندهاحداكثر نيروي محوري  در صد تغييرات ‐۱۴جدول .

  )تحليل غيرخطي (ساختمانهاي واقع درحوزة نزديك

   طبقه۱۰   طبقه۵   طبقه۳  شتاب نگاشت

 ‐۴۴/۰ ‐۳/۱  ‐۶/۱۴  بم
  ‐۳/۶  ۶/۰ ‐۳/۵۵  طبس

 ‐۰/۲ ‐۸/۱  ‐۷/۳  نورثريج

 در بادبندهار نيروي محوري حداكث در صد تغييرات ‐۱۵جدول 

  )تحليل خطي(دور ساختمانهاي واقع درحوزة 

   طبقه۱۰   طبقه۵   طبقه۳  شتاب نگاشت

 ‐۸/۶  ‐۵/۱ ‐۱/۱۵  امپريال ولي
 ‐۷/۳ ‐۰/۱۰ ‐۶/۲۴  لوما پريتا
 ‐۸/۲۲ ‐۴/۴ ‐۲/۳۳  نورثريج

 در بادبندهاحداكثر نيروي محوري  در صد تغييرات ‐۱۶جدول 

  )تحليل غيرخطي(دور وزة ساختمانهاي واقع درح

   طبقه۱۰   طبقه۵   طبقه۳  شتاب نگاشت

  ‐۸/۱۹  ‐۱/۵  ‐۳/۷  امپريال ولي

 ‐۱/۵ ‐۲/۴۱ ‐۱/۵  لوما پريتا
 ‐۰۹/۰  ‐۶/۱۱ ‐۸/۸  نورثريج

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

 شده، امكان  استفادهRDFها از يك نوع  شتاب نگاشت تمام

که در  چنان. شينه در بعضي موارد وجود دارد پاسخ بيتشديد

تحقيق، پاسخ  مورد از موارد بررسي شده در اينسه مورد 

افزايش يافته است كه البته ميزان افزايش بيشينه پاسخ  غيرخطي

پنج طبقه تحت تغييرمكان غيرخطي ساختمان ( مورد آن دودر 

 ولي و حداكثر نيروي محوري بادبندهاي نگاشت امپريال شتاب

. استناچيز  بسيار) نگاشت طبس  طبقه تحت شتابپنجساختمان 

 كه کرداي اصلاح   را به گونهRDFتوان طرح   مي اينبا وجود

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

 RDFتوان يك  مسلم است براي يك ساختمان مشخص، نمي

اي  اسخ لرزهكه سبب كاهش پ کرداي طراحي  واحد را به گونه

خوشبختانه از  .شودساختمان تحت تمام حركات ممكن زمين 

فاصله و خاك  ها به شدت وابسته به نوع شتاب نگاشت آنجا كه

متناظر با  هايي كه نگاشت هستند، گسترة شتاب زا از منابع لرزه

 از اين ؛باشند محدود است حركات طراحي مشخصة ساختگاه

گاهي كافي در مورد شرايط كه مهندس طراح ازآ رو در صورتي

هاي مناسب  نگاشت هاي شتاب ژئوتكنيكي ساختگاه و مشخصه

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

  .پذير خواهد بود مكانبراي ساختمان ا

هاي مصنوعي مشخصة ساختگاه،  نگاشت شتابتوليد 

هاي موجود يا   براي سازهRDFمؤثرترين روش طراحي 

هاي ژئوتكنيكي به همراه  بررسي. ]١٤[است هاي جديد  ازهس

 توليد برايتواند  احتمال حركات زمين ميمبتني بر مطالعات 

هاي مصنوعي مشخصة ساختگاه مورد استفاده  نگاشت شتاب

، نيازمند شدروشي كه در اين پژوهش از آن استفاده . قرارگيرد

 از  است؛RDFي تحليل تاريخچة زماني به منظور ارزيابي پايدار

اي كه مناسب  نگاشت مشخصه  اين رو استفاده از شتاب

 را RDF علاوه بر اينكه زمينه تحليل پايداري ،ساختگاه باشد

 مؤثر براي سازه RDFتواند در طراحي يك   ميسازد، فراهم مي

  .مفيد واقع شود بسيار

  نتيجه گيري ‐۷

 ،هاي انجام شده در اين پژوهش نتايج تحليلبر اساس 

 RDFفاده از جرم و سازه خرپشته ساختمان به صورت است

اي  سخ لرزه كاهش پابرايتواند به عنوان روشي مؤثر  مي

ساختمان به تغيير زمان تناوب اصلي . ساختمان استفاده شود

 سبب كاهش شتاب و تغيير مكان اغلب RDFعلت كاربرد 

  . هاي بررسي شده در اين تحقيق شده است مدل

 .هاي کوتاه مرتبه قابل توجه است ماندر ساخت RDFکارايي

سه طبقه بررسي شده در اين  در ساختمان RDFكاربرد 

 و ر مكان غيرخطي بامي تغي درصدي٦٦سبب كاهش پژوهش 

 درصدي حداکثر نيروي محوري بادبندها تحت زلزله ٧کاهش 

  .ه استولي شد امپريال

اي اكثر  دهندة وقوع كاهش در پاسخ لرزه اگرچه نتايج نشان

اي ساختمان تحت   امكان تشديد پاسخ لرزهاست،مدلها 

 سبب RDFبا اين حال . هاي خاص وجود دارد نگاشت شتاب

اي كل ساختمان تحت اثر گروه شتاب  كاهش پاسخ لرزه

تواند   ميRDF از اين رو شود؛ هاي مشخصه مشابه مي نگاشت

اي   كاهش پاسخ لرزهبرايبه عنوان يك روش بسيار مناسب 

نگاشت مشخصه ساختگاه به كار برده  تحت اثر شتابساختمان 

  .شود

در اين مطالعه اثر ارتفاع ساختمان و فاصله از گسل بر 

دهند در نتايج نشان مي.  مورد بررسي قرارگرفتRDFكارايي 

 نگاشت مشخصه مناسبي  از شتابRDFكه در طراحي  صورتي

اي  رزهتوان از اين سيستم براي بهبود رفتار ل  مياستفاده شود،

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

  .گرفت

ر اين پژوهش همچنين نشان هاي انجام شده د بررسي

اي خطي  سبب كاهش پاسخ لرزه RDF در مواردي كه دهند، مي

اي غيرخطي   معمولاً منجر به كاهش پاسخ لرزهان شود،ساختم

ا اطمينان قابل قبولي از  بتوان د؛ از اين رو ميش  نيز خواهدآن

  . کرداستفاده RDFنتايج تحليل خطي براي طراحي 
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