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Investigating the feasibility of using the Endurance time method in the evaluation of 
steel moment frames equipped with tuned mass dampers 

A. Khani, M. Taheri, S. Epackachi  

Abstract 

Tuned mass dampers (TMDs) are a combination of mass, spring, and damper that are added to a structure to reduce its 
response to lateral excitation, such as wind forces and earthquake excitation, especially in the displacement range. Due 
to the very rich frequency content of earthquake excitation, the use of TMDs in steel moment frames does not 
necessarily improve the structural behavior under all earthquake excitations. Exclamation The time-history method is 
a new nonlinear dynamic method for estimating the behavior of structures under earthquake excitation. In this analysis 
method, the structure is subjected to an artificial incremental excitation. The results of the nonlinear time history 
analysis show that the TMD reduces the average maximum roof displacement under selected ground motion records. 
The performance of the TMD also improves with increasing mass ratio and increasing building height. Adding a TMD to 
steel moment frames reduces the average maximum roof acceleration under selected ground motion records and also 
reduces the average maximum base shear of the building. The time-history method estimation of the maximum roof 
displacements of the structure at a hazard level equivalent to a 475-year return period earthquake is also 10% to 20% 
less than the nonlinear time-history method. Exclamation The time-history method estimation of the maximum roof 
acceleration of the structure at a hazard level equivalent to a 475-year return period earthquake is also 10% to 20% 
more than the nonlinear time-history method. Exclamation The time-history method estimation of the maximum base 
shear of the structure at the considered hazard level is also 5% to 15% more than the nonlinear time-history method. 
 

 Keywords 
Steel Moment Frame, Tuned Mass Damper, Nonlinear Time History Analysis, Endurance Time Method  

 چکیده
های سازه تحت تحریک جانبی ازجمله  منظور کاهش پاسخفنر است که بهشده ترکیبی از جرم، فنر و کمکمیراگر جرمی تنظیم 

بسیار غنی تحریک    سیشود. با توجه به محتوای فرکانتغییرمکان به سازه اضافه می  ۀخصوص در حوزنیروی باد و تحریک زلزله به 
باعث بهبود رفتار سازه تحت هر تحریک زلزله    های خمشی فولادی لزوماًشده در قابزلزله، استفاده از میراگرهای جرمی تنظیم 

منظور برآورد رفتار سازه تحت تحریک زلزله است. در این  نخواهد شد. روش زمان دوام، یک روش دینامیکی غیرخطی جدید به 
زیابی به روش تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی نشان گیرد. نتایج ارمصنوعی قرار می  ۀروش تحلیل، سازه تحت یک تحریک فزایند

تنظیم می میراگر جرمی  که  بام تحت شتابنگاشتدهد  تغییرمکان  میانگین حداکثر  زلزلشده،  داده است.    ۀهای  را کاهش  منتخب 
کردن میراگر  یابد. اضافهشده با افزایش نسبت جرمی و همچنین افزایش ارتفاع سازه بهبود میهمچنین عملکرد میراگر جرمی تنظیم 

و   منتخب  ۀزلزل  هایبام تحت شتابنگاشت  شتابحداکثر    نیانگیمهای خمشی فولادی منجربه کاهش  شده به قابجرمی تنظیم 
های بام سازه در سطح  شود. همچنین برآورد روش زمان دوام از حداکثر تغییرمکانساختمان می ۀکاهش میانگین حداکثر برش پای 

با زلزله با دوره بازگشت  خطری که معادل  بین    475ای  از روش تاریخچه زمانی غیرخطی   ترکم درصد    20تا    10ساله است، 
ساله است،    475ای با دوره بازگشت  باشد. برآورد روش زمان دوام از حداکثر شتاب بام سازه در سطح خطری که معادل با زلزله می
سازه   ۀ. همچنین برآورد روش زمان دوام از حداکثر برش پای استغیرخطی از روش تاریخچه زمانی  تربیش درصد  20تا  10بین 

 باشد. از روش تاریخچه زمانی غیرخطی می تربیش درصد  15تا  5در سطح خطر مورد نظر بین  
 واژگان کلیدی 

 شده، تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی، روش زمان دوام قاب خمشی فولادی، میراگر جرمی تنظیم
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 مقدمه  -1
  ۀ چند ده ر  د  رشد سریع شهرنشینی و همچنین افزایش جمعیت 

محسوس   ،اخیر افزایش  بساختمان  منجربه  خصوص  هها 
بزرگ  بلند  هایساختمان شهرهای  اکثر  استشد  در  .  ه 
تحریک ساختمان تحت  بلند  جانبیهای  مانند    دینامیکی  های 

شوند. این ارتعاش  می تحریک زلزله و یا نیروی باد دچار ارتعاش  
ب به اجزای  باعث آسی  ،مشخصیر  رفتن از مقداتردر صورت فرا

احساس ناامنی و خطر    ایجادهمچنین    و  ایای و غیرسازهسازه
شود. بنابراین به خاطر کاهش  میکنندگان از ساختمان  در استفاده

تحریک از  ناشی  همچنین  ارتعاشات  و  جانبی  منظور بههای 
ایمنی سیستم هاسازه   افزایش  از  امروزه  مهندسان  کنترل  ،  های 

 کنند.ها استفاده میصورت گسترده در طراحی سازهسازه، به
فعال  ریغ  فعال ومه یکنترل فعال، ن  ۀها به سه شاخکنترل سازه

صورت  سازه به   اتیفعال، خصوصریدر کنترل غ  .شودی م  میتقس
تحت تحریک   سازه  یهاکه پاسخ   کندی م  رییتغ  ینحوبه   ، یدائم

  ی توجه صورت قابل تغییرمکان به  ۀخصوص در حوزبه  خارجی
ی جهت اعمال  به منبع خارج  یازیحالت ن  نی . در اابدی کاهش  

سازه به  م  نیرو  ندارد.   ی هاکنندهجذب   ،یانرژ  یراگرها یوجود 
 ی هاستم یازجمله س  یالرزه   یهاو جداساز   یکینامی ارتعاشات د

 ها هستند. سازه  رفعالیکنترل غ
سازه غیرفعال  کنترل  سیستم  مزایای محدودیت ،  هر  و  ها 

سیستم کنترل مناسب برای    انتخاب  خاص خود را دارد. طبیعتاً
ستگی به مقدار اثربخشی سیستم کنترل در بهبود رفتار بهر سازه،  

تحریک پروژه،  تحمیل   ۀخارجی، هزین  هایسازه تحت  به  شده 
  سیستم کنترل در سازه و عمر مفید سیستم    شرایط نصب و اجرای

 کنترل دارد. 
فعال  ریکنترل غ یهاستمیس ازجملهشده م یتنظ یجرم راگریم
بهسازه که  است  آن  یسادگ  لیدلها  رفتار  بر  حاکم  و    اصول 
صورت گسترده  ها بهسازه  یامکان نصب و اجرا در تمام   نیهمچن
سازه   یبرا پاسخ  برابر    یهاسازه  خصوصبهها  کاهش  در  بلند 

 .شودیاستفاده م یجانب یهاکی تحر
م  عملکرد کاهش  میتنظ  یجرم  راگریمناسب  در  شده 

مختلف  یهاپاسخ عوامل  به  د  یسازه  مشخصات   یکینامی مانند 
شده، م یتنظ  یجرم  راگریم  ی شده برااستفاده   یسازه، نسبت جرم

نسبت م یتنظ  یراگرجرمیم  یریقرارگ  تیموقع سازه،  در  شده 
و    یلاص ۀشده به فرکانس سازم یتنظ ی جرم راگر یم ۀنیفرکانس به

 
 
 

  ی جرم  راگریم  یپارامترها  یسازنه یبه  یمورد استفاده برا   تمی الگور
بستگمیتنظ ادامه    دارد.  یشده  برخی    صورتبه در  به  مختصر 

 شود. ها در این زمینه پرداخته می پژوهش 
ثانو  کی کردن  اضافه  ۀدی ا سازه    هی جرم  کاهش    منظوربه به 
  خ ی در طول تار  دهی ا نیاول  ،یجانب  کی سازه تحت تحر  یهاپاسخ
 ها است. کنترل سازه  ۀنیدر زم

  ک ی   ۀاز جرم و فنر را به ساز  یبیترک  1909در سال    1فرام 
آزاد م  ،یدرجه  تحر  یذات  ییرایفاقد  تحت    ییروین  کی و 

  ب ی نشان داد که ترک  قاتیتحق  جی نتا  . [1]   اضافه کرد  کیهارمون
نظر م  ار یبس  ۀرا در محدود  یاصل  ۀساز یهاپاسخ   تواندی مورد 

 . دبه صفر برسان یاصل ۀفرکانس ساز رامون یپ یکوچک

هارتوگ و    2د ی اورموندرو   ت یظرف  شی افزا منظوربه 3دن 
انرژ  یبرافرام  شده توسط  ارائه   بیترک تحت    یجنبش  یاتلاف 
مواز کمک  کی   ک،یهارمون  ییروین  کی تحر با عملکرد  با    یفنر 

 . [2]  اضافه کردند  بیفنر را به ترک
هارتوگا  بعده ن  کی   دن   م یتنظ  منظوربه   یتجربمه یروش 
م  یسخت  یپارامترها ترک  ییرایو  جهت  ارائه   بیدر  شده 

  ، یدرجه آزاد  کی   ۀساز  کی در    یجرم اصل  رمکانییکردن تغنهیکم
  . داد  شنهادیپ  کیهارمون  ییروین  کی و تحت تحر  یذات  ییرایفاقد م

  ن ی ثابت است. در ا  ۀنقط  ۀیبر فرض  یمبتن  یتجربمه یروش ن  نی ا
از دو    یپاسخ فرکانس  یهایکه تمام منحن  شودیمگفته    هیفرض
 . [3] گذرندی ثابت م ۀنقط

ا کمک   بیترک  نی امروزه  و  فنر  جرم،  که  از    منظور بهفنر 
به   رمکان ییتغ ۀ در حوز خصوصبه  ی اصل ۀساز یهاکاهش پاسخ 

شده اضافه  شناخته  م یتنظ  یجرم  راگریم  عنوانبه  ،سازه  شده 
 . شودیم

در   بعدی  محققان  بررس تحقیقات  از   لیپتانس  یبه  استفاده 
 ۀی پا کی در کاهش ارتعاشات سازه تحت تحر یجرم یهاراگر یم

 ی هاپارامتر   یسازنهیحالت هدف از به  نی در ا .پرداختند  یتصادف
 پاسخ سازه است.   یهاانسی رساندن وارحداقل  به  ، یجرم راگریم
را   یذات  ییرایو فاقد م  یدرجه آزاد  کی   ۀساز  ،محققان  نی نابراب

ادر   و  گرفته  تحر  نی نظر  تحت  را،  با    یتصادف  ۀی پا  کی سازه 
سف  یفرکانس  یمحتوا ادداقرار    دیارتعاش  در  حالت    نی ند. 
روش   یجرم   راگریم  یهاپارامتر از  استفاده    ، یلیتحل  یهابا 

که در   شودی م  صورت مشخص  نی است. در ا  شده  یسازنهیبه

 
1 Frahm 
2 Ormondroyd 
3 Den Hartog 
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جرم  نسبت  م  یسخت  کی   ،یهر  برا  ییرایو    راگر یم  یمناسب 
 . [4] شودی م نهیآن تابع هدف کم یازاوجود دارد، که به  یجرم

  ، ی جرم  راگریم  یگرفته براصورت   قاتیاز تحق  ی بعد  ۀدر مرحل
بررس به  آزاد  کی   ۀساز  یمحققان  م  یدرجه    ی ذات  ییرایبا 

ماضافه   پرداختند. سی  ذات  ییرایکردن  باعث    ستم،یبه 
ا .شودیم   یسازنهیبه  ۀمسئل  ترشدندهیچیپ صورت    نی در 
روش   یسازنهیبه از  استفاده  و    یکار  ،یلیتحل  یهابا  سخت 

 یی رایگرفتن منظردر صورت در   دلیل  نیهم  هبود. ببر خواهد  زمان
 ی هاروش   یجابه   یعدد  یهامحققان با استفاده از روش   ،یذات
به اقدام  ،یلیتحل کردند.    یجرم راگریم  یهاپارامتر  یسازنهیبه 
اسدر  عتاًیطب روش   تفادهصورت  نتا  ،یعدد   یهااز   جی دقت 
کاهش آدست به سر  ابدی ی م  مده،  مسئله  حل   صورت   ترع ی اما 

 . [5] گرفت خواهد 
چند    یهارا به مدل   یجرم  یهاراگر یم  ، یمحققان در گام بعد

  ن ی را در ا  یجرم   راگر یم  یهااضافه کرده و پارامتر   ،یدرجه آزاد
 . [8-6] کردند نهیحالت به
  ی جرم  راگریم  یهاپارامتر  یسازنهیبه  یبرا  یادی ز  قاتیتحق
سازه آزاد   یهادر  درجه  اشده  انجام    یچند  در    ن ی است. 

ها، پل  ،یساختمان  یهاسازه  ازجمله  یمختلف  یهاسازه  قات،یتحق
  ، یچند درجه آزاد  یهامدل   صورتبه و ...    یاپوسته  یهاسازه
اضافه شده است.    یجرم  راگریم  اهسازه  نی اند. به اشده  سازیمدل 

غالب سازه،    یمد ارتعاش  یبر رو   قاتیتحق  نی در ا  یجرم  راگریم
معمولاً  تنظ  که  است،  اول  اشده    م یمد  ها تحت  سازه  ن ی است. 

تحر  یروین  خصوصاً   ،یخارج یهاکی تحر و  زلزله    کی باد 
  ی هاشده و پارامتر  لیحالت تابع هدف تشک  نی اند. در اگرفتهقرار
 یسازنه یبه  ی عدد  یهابا استفاده از روش  عموماً  ی جرم  راگریم

 . اندشده
افزا آزاد  شی با  هدف    ،یدرجات    ی تصاعد  صورت به تابع 
 یسازنه یبه  ۀشدن تابع هدف، حل مسئل. با بزرگ شودی بزرگ م

زمان  ،یتوجهقابل   صورت به و  مسخت  در شودی بر  که  یصورت. 
تابع هدف    ل یداشته باشد، تشک  یادی ز  یسازه درجات آزاد   کی 

به امکانات    ازیبر است که نسخت و زمان   ی ، کارآنکردن  نه یو به
بنابرا  خاص خواهد   یمحاسبات برا  نی داشت.  کاهش    یمحققان 

از   تقر  کی محاسبات،  استفاده    یبی روش  مناسب  دقت  با  اما 
 . کنندیم

تحقد پانجام  قاتیر  که    شنهادیشده،  است  چند   سازۀشده 
شود.    لی معادل تبد  یدرجه آزاد  کی   سازۀ  کی به    یدرجه آزاد

درجه    کی   ستمیس  کی   یروبر  یسازنهیبه  صورت عملاً  نی ادر  
است    یمعادل مد ارتعاش  ،یآزاد   ۀدرج  نی . اشودی انجام م  یآزاد
 . [11- 9] شده است م یآن تنظ  یبر رو یسنت یجرم راگریکه م

تحق از  رو   یکامل  قاتیبعد  بر    ی جرم  یهاراگر یم  یکه 
  ی برا  ییهاروش   در پی  هاآن  ،شد  توسط محققان انجام   شدهتنظیم
م  ییکارا  شی افزا راندمان  در  شده  تنظیم  یجرم  راگریو  رفتند. 
روش   ر،یاخ  یهاسال برا   یمختلف  یهامحققان    ش ی افزا  یرا 
   دادند. شنهادیپ هاراگر یم نی ا ییکارا

روش  این  می ازجمله  کمک ها  از  استفاده  به  با فنرتوان  ها 
، ترکیب سری و یا موازی دو میراگر  [12]  رفتار غیرخطی  قابلیت
و ترکیب   [15]  ، میراگرهای جرمی چندگانه[14و    13]  جرمی

   .[18-16] میراگر جرمی با المان اینرتر اشاره کرد

 روش زمان دوام  -2
تلاش  منظوربه داخلیبرآورد  اعضای    های  جانبیدر  و    باربر 

گرهیتغییرمکان  ۀمحاسب  همچنین زلزله    های  تحریک  تحت 
توسط مهندسان و محققین توسعه داده شده    های مختلفیروش
این روشاست توان به تحلیل استاتیکی معادل،  ها می. ازجمله 

 تحلیل طیف پاسخ، تحلیل بار افزون و تحلیل تاریخچه زمانی
تاریخچه زمانی اشاره کرد.  خطی و غیرخطی  غیرخطی  تحلیل 

ها تحت تحریک سازه پاسخبرای برآورد    موجودترین روش  دقیق
است.  زلزله    زلزله  تحریک  روش  این    صورت به در 
زلزلهشتابنگاشت مشخصات  های  به  توجه  با  که  واقعی  های 

ساز نظر  ۀدینامیکی  مقیاس    مورد  محل  خاک  مشخصات  و 
 شود.  اند، به سازه اعمال میشده

مدل  با  غیرخطی  رفتار  قابلیت  مفاصل  همچنین  سازی 
در ذیر در اعضای باربر جانبی  پهای شکل پلاستیک برای تلاش 
توان  های این روش میمحدودیت  ازجمله.  نظر گرفته شده است

هزین بالا  ۀبه  طولانیمحاسباتی  و ،  سازه  تحلیل  فرایند    شدن 
 اشاره کرد.   این روش تحلیل های زیادپیچیدگی
محدودیت  دلیلبه با  همین  روش  این  از  استفاده  وجود ها 

از محبوبیت  های واقعی  دقت بالا در بین مهندسین برای پروژه
دهد  مهندسی در عمل ترجیح می  ۀبالایی برخوردار نبوده و جامع

های استاتیکی معادل، تحلیل طیف پاسخ و تحلیل بار  از روش 
با وجود دقت    ۀهزین  علتبه افزون   پایین  این   ترکم محاسباتی 
 . ها استفاده کندروش

روش یک  دوام،  زمان  جدید    غیرخطیدینامیکی    روش 
این    منظوربه زلزله است. در  رفتار سازه تحت تحریک  برآورد 

   گیرد. مصنوعی قرار می  ۀسازه تحت یک تحریک فزایند  ،روش
فزایندتحریک توابع شتابمورد نظر  مصنوعی    ۀهای  زمان  -که 

می نامیده  به دوام  شدهگونهشوند،  تولید  کهای  زمان    اند  هر  در 
تحریک  مشخص  خطر  از  سطح  یک  در  را  سازه  عملکرد   ،
 .  [19] کنندارزیابی میبرای تحریک زلزله  مشخص
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دقت   با  زمانی  تاریخچه  روش  یک  دوام  زمان  روش 
زمانی   تاریخچه  روش  به  نسبت  که  است  مناسب  محاسباتی 

  . تری برخوردار است محاسباتی به مراتب پایین  ۀاز هزین  غیرخطی
ویژه زمانی که ارزیابی در سطوح مختلف تحریک  این مزیت به 

در ادامه ماهیت روش    .نمایان خواهد شد  تربیششود،  انجام می 
 شود. زمان دوام با یک آزمایش فرضی تشریح می

 

 
های  آزمایش فرضی روش زمان دوام برای سازه   - 1شکل 

 ی ساختمان 

شود، در این آزمایش مشاهده می(  1)  همان طور که در شکل
زمان دوام از یک    مصنوعی روش  هایاعمال شتابنگاشت  منظوربه

لرزان سه ساز این میز  بر روی  استفاده شده است.  لرزان   ۀ میز 
دهانهقاب خمشی   یک  دارای  طبقه  شده    سه  داده  این  قرار  و 

ها تحت یک شتابنگاشت مصنوعی روش زمان دوام قرار  سازه
      .گیرندمی

اولیدر زمان   ۀ ها در حوزتمامی سازهرفتار    ،تحریک  ۀهای 
طور مثال  . به تدریج و با افزایش شدت تحریک به باشدمی خطی  
شده و ایجاد   غیرخطی  ۀوارد حوز  A  ۀسازرفتار    ،هفت  ۀدر ثانی

رفتار  شود، امادر این سازه شروع می  خمشی   مفاصل پلاستیک
. با افزایش شدت  استخطی    ۀهنوز در حوز  Cو    B  هایسازه

به حد    A  ۀهای سازتغییرشکل  ،12  ۀیطور مثال در ثانتحریک و به 
و  غیرقابل رسیده  سازهقبولی  آستان  این  است.    ۀدر  فروریزش 

رفتار  ایجاد مفاصل پلاستیک آغاز شده اما    B  ۀهمچنین در ساز
ا افزایش شدت تحریک  هنوز در حوزه خطی قرار دارد. ب   C  ۀازس
کامل دچار فروریزش شده است.   طوربه   A ۀساز ، 17  ۀدر ثانی و

می گفتهمچنین  سازتغییرشکل توان  حد   B  ۀهای  به 
و  غیرقابل رسیده  آستان  سازهاین  قبولی  است.    ۀدر  فروریزش 

این سازه  و  ایجاد مفاصل پلاستیک آغاز شده    C  ۀهمچنین در ساز
است. نرسیده  جانی  ایمنی  عملکرد  به سطح  به   هنوز  توجه  با 

سازه دوام رفتار  زمان  روش  مصنوعی  شتابنگاشت  تحت    ها 
بدترین   و بنابراینین زمان دوام  ترکم   A  ۀتوان گفت که سازمی

و بهترین عملکرد    ین زمان دوامتربیش  C  ۀای و سازعملکرد لرزه
 ای را داشته است. لرزه

توسط   زیادی  مطالعات  دوام،  زمان  روش  معرفی  از  پس 
این روش در    نبررسی عملکرد و قابلیت اطمینا  منظوربه محققان  

در    ه انجام شده است.لها تحت تحریک زلز ارزیابی رفتار سازه
 شود. مختصر اشاره می  صورتبهادامه به برخی از این تحقیقات  

  ی فولاد ی خمشیهاارزیابی قاب یزمان دوام برا در ابتدا روش
شد استفاده  مصالح  خطی  رفتار  فرض   واستکانچی    .[20]   با 

 ۀوسیلرا به   یفولادهای خمشی  در قاب رابی  خمعیار  همکاران  
نیز کاربرد   همکاران  و  ریاحی.  [21]  روش زمان دوام تخمین زدند 

دوامروش   زمان  لرزه  دینامیکی  ارزیابی  در    ی هاسازهی  ا را 
فر یفولاد ربا  مطالعه کردند   غیرخطیفتار  ض  فولادی    مصالح 

  منظور به  را    روش زمان دواماستاکنچی  و  والامنش  در ادامه   .  [22]
پاسخ   قاب لرزهبررسی  تحریک  ای  تحت  فولادی  های خمشی 

   .[23]  بعدی بررسی نمودندسه
ای  به ارزیابی لرزه  در این زمینه، محققان در تحقیقات بعدی

بررسی شاخصهای  سازه غیرمسلح،  آسیب بنایی  مختلف  های 
ای  های خمشی فولادی، تخمین تلفات احتمالی لرزهبرای قاب 

های  دیوارهای برشی و قاب  اندرکنشسازه و همچنین به بررسی  
 . [27-24] خمشی با استفاده از روش زمان دوام پرداختند

وجود  با  که  داد  نشان  زمینه  این  در  محققان  مطالعات 
های روش زمان دوام، نتایج این روش به ویژه زمانی که  مزیت 

پذیرد، باید به  ثیر میأاعضای آن ت  غیرخطیپاسخ سازه از رفتار  
ها باید گفت که ارزیابی رفتار سازه  بنابراین  دقت بررسی شود.

حوز سازه  طراحی  منظوربه   غیرخطی  ۀدر  برابر  ایمن  در  ها 
پروژه  در  زلزله  تحلیل تحریک  از روش  استفاده  با  واقعی  های 

محاسباتی   ۀ، دارای هزینامری پیچیده  غیرخطیتاریخچه زمانی  
های  بر خواهد بود. در این صورت استفاده از روشزمانبالا و  

در  خصوصبه ، ترکممحاسباتی  ۀتحلیلی با دقت مناسب و هزین
اولی اولی  منظوربه طراحی و    ۀمراحل  ابعاد  به  اعضای   ۀدستیابی 

باربر جانبی و همچنین برآورد مناسب از رفتار کلی سازه بسیار  
همچنین باید گفت که استفاده از میراگرهای  مفید خواهد بود.  

تنظیم  سازهجرمی  در  عموماًشده  که  بلند  اسکلت    های  دارای 
هستند،   برابر  أت   منظوربه فولادی  در  سازه  کافی  سختی  مین 

باد  های جانبیتحریک ، رویکردی  مثل تحریک زلزله و نیروی 
 شود. مهندسی محسوب می ۀرایج در بین جامع 

سنجی استفاده از بررسی امکان  منظوربه   در این مقالهبنابراین  
های خمشی فولادی مجهز به  روش زمان دوام در ارزیابی قاب

فولادی  دوبعدی    قاب خمشی   دو رفتار  شده،  میراگر جرمی تنظیم 
شده تحت تحریک طبقه مجهز به میراگر جرمی تنظیم 10 وپنج 

   شود.زلزله با استفاده از روش زمان دوام ارزیابی می
طبقه   پنج  خمشی  قاب  مقاله  این  از  نمونه  عنوانبه در  ای 

 عنوان به طبقه    10قاب خمشی    و  مرتبههای فولادی کوتاه سازه
در نظر گرفته شده است.   مرتبههای فولادی میانای از سازهنمونه
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شده و با ها بدون میراگر جرمی تنظیم رفتار هر یک از این سازه 
شده با نسبت جرمی یک، دو، سه و چهار  میراگر جرمی تنظیم 

درصد تحت تحریک زلزله به روش زمان دوام ارزیابی خواهد  
به  نتایج  انتها  در  روشدستشد.  با  روش  این  از  دقیق    آمده 

   مقایسه خواهد شد. غیرخطیتاریخچه زمانی 

 های خمشی سازی قابمدل -3
فولادی تحت    دوبعدی  های خمشیارزیابی رفتار قاب  منظوربه

دوام  زمان  روش  به  زلزله  زمانی    تحریک  تاریخچه  روش  و 
مدل غیرخطی قاب،  خمشیسازی  در  دوبعدی    های  فولادی، 

 انجام شده است.  Openseesافزار نرم
غیگرفتهصورت های  سازیمدل در   رفتار  اعضای   خطیر، 

متمرکز معرفی شده    ۀستیسیتلابا استفاده از مفهوم پ   باربر جانبی
در یک    غیرارتجاعی اعضارفتار    سازیمدل   ۀدر این نحو  است.

م اتفاق  محدود  راستا  افتدی طول  این  در  با  قاب.  خمشی  های 
های  شده به المانمتصل   ،ستیکلاستون ا-های تیراستفاده از المان

کنند تا رفتار فنرهای خمشی عمل می  عنوانبه با طول صفر که  
های  اند. جهت انجام تحلیل مدل شده  نمایندگی کنند،غیرخطی را  
  صورت به های خمشی  و ارزیابی رفتار قاب  غیرخطیدینامیکی  

های  ستیک مربوط به تیر، ستون و چشمهلامفاصل پ  ۀ، کلیدقیق
 . اندشده اتصال ستون مدل 

-سازی شدههای خمشی که مدل هندسی قاب  اصلیاجزای  
 اند عبارتند از: 

 های سازهگاهتکیه •
 ها  ستیک ستونلامفاصل پ •
 ها  ها و ستونرستیک تیلاهای االمان  •
 های اتصال  چشمه  •
 ستیک تیرها  لامفاصل پ •
  ∆-P های دهانهالمان خرپایی تیرها و ستون •
 ∆-P دهانهت تیر به ستون لافنرهای چرخشی اتصا •

ها تأثیر بار محوری در عناصر قائم بر روی  سازه  تمامی در  
ها و لنگرهای خمشی موجود  ها، برشجانبی آن  هایتغییرمکان

دهد.  های جانبی طبقات را افزایش میدر اعضا و نیز تغییرمکان 
اثر یا  و  ثانویه  اثر  به  افزایش  است.   ∆-P این    منظور به معروف 

 ۀ یک دهان  ،های خمشی فولادیتحلیل قابدر   ∆-P اعمال آثار
 خرپایی به سازه اضافه شده است.  

های  و المان   Column  Leaning   ی اهاین دهانه شامل ستون
تیر و همچنین مفاصل با سختی بسیار کوچک   عنوانبهخرپایی  
ترین کوچک   ۀباشد. طول این دهانه به اندازگاه مفصلی میو  تکیه
که این دهانه در   شود. به جهت اینقاب در نظر گرفته می ۀدهان

نکند ایجاد  دخالتی  قاب  جانبی  اتصالا   ،سختی  آن  کل  ت 

 .صورت مفصلی در نظر گرفته شده استهب
بایستی خصوصیات   های خمشی سازی هندسی قابپس از مدل 

آن  به  قاب  مختلف  اجزای  اط رفتاری  این  شودق  لاها   .
 ز: خصوصیات عبارتند ا

 اختصاص جرم هر گره سازه  •
 های ابتدا و انتهای تیرها در هر طبقه مقیدکردن گره  •

 گاهی های تکیهاعمال درجات آزادی گره •
ها شامل  اختصاص خصوصیات هندسی مقاطع المان •

  ... سطح مقطع، ممان اینرسی و
 های تیر و ستون  ح سختی المانلااص •
 ستون  تیر و  های تعیین نوع المان  •
 های صلب و لینک ∆-P هایتعیین ستون •
 های اتصال چشمههای تعیین نوع المان  •

را در سازه    های اتصالسازی چشمه جزئیات مدل (  2)  شکل
های خمشی با هشت المان  قاب   های اتصالچشمهدهد.  نشان می
فنمتصل   ،صلب و  مفصل  با  مدل ر شده  چرخشی  سازی های 

 . اندشده

 

 
 های اتصال قاب خمشیمدل مفهومی چشمه -2شکل 

مدل هم م در  موضوع  غیرخطیسازیترین  سبب    های  که 
ترشدن رفتار مدل به رفتار واقعی سازه در هنگام  هرچه نزدیک 
ستیک در لاپ  ۀتعیین نوع رفتار چرخشی ناحی  ،شودبارگذاری می

می رفتار  مدل  تعیین  که جهت  مصالحی  آخرین  از  یکی  باشد. 
،  است معرفی شده     Openseesافزار  نرمت در  لا چرخشی اتصا

پاسخباشدمی   Bilinۀماد روابط  سال  چرخه  .  در  ماده  این  ای 
داده شده است  2012 نمودار  3)   شکل  .[28]  معرفی و بسط   )
و    Bilin  ۀماد  سازی مفاصل پلاستیکدوران حاصل از مدل -ممان

این مدل  نیاز جهت  مورد  نمایش میپارامترهای  را  دهد.  سازی 
 ۀوسیله ستیک بلاسازی مفاصل پمدل   برایپارامترهای مورد نیاز  

 از: تند عبار Bilin ۀماد
مؤثر تسلیم  ا  ،(yeM)  مقاومت  مؤث لاسختی    ، (eK)ر  ستیک 

ظرفیت تغییرشکل  ،  (CM/YM)یم  نسبت ممان نهایی به ممان تسل
پ ،  (Pθ)  ستیکلاپ چرخش  به  لاظرفیت  رسیدن  از  بعد  ستیک 
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مقاومت باقی   ،(pcθ)  حداکثر  مقاومت  مقاومت  نسبت  به  مانده 
 . (uθ)یی ظرفیت دورانی نها و (appak) تسلیم

 
 سازی مفصل پلاستیک دوران حاصل از مدل-نمودار ممان -3شکل 

سازی و تحلیل، فرایند مدل سازی  ساده  منظوربه در این مقاله،  
سازه واز  متقارن  قاب  همچنین  های  دوبعدی    خمشی  هایاز 

است.سه های  قابجای  به شده  استفاده  مورد    بعدی  ساختمان 
و همچنین با سیستم باربر جانبی قاب   کاربری مسکونی  بررسی با

  قاب   ارزیابی رفتار سازه،  جهت.  انتخاب شده است   خمشی ویژه
 شود.  ها بررسی میاین سازهدر میانی  خمشی

بوده و این تراز  ها، سطح زمین  سازه  ۀتراز روی پی در هم 
ها، با . بارگذاری سازهتراز پایه در نظر گرفته شده است  عنوانبه

  انجام شده   [29]  مبحث ششم مقررات ملی ساختمان  استفاده از
،  [30]  (ویرایش چهارم)  2800شده در استاندارد  نکات ارائه   ازو  

لرزه  برای   های خمشی قابدر طراحی    و  ای بارگذاری صحیح 
استفاده [  31]مبحث دهم مقررات ملی ساختمان ایران    ازفولادی  

دینامیکی طیفی  تحلیل  های تحلیل استاتیکی معادل وشد. روش 
 اند.  کار گرفته شدهها به طراحی سازه  منظوربهنیز 

شهر تهران  ساختمان  محل احداث    2800مطابق با استاندارد  
نوع   خاک  محل،  خاک  فولاد    IIو  است.  شده  گرفته  نظر  در 

قاب برای  نوع  مصرفی  از  خمشی  در    .[30]  است  ST37های 
 ( پلان سازه در طبقات نمایش داده شده است. 4شکل )

 
پلان طبقات ساختمان و موقعیت قرارگیری قاب خمشی  -4شکل 

 مورد بحث 

دارای چهار دهانه به طول    فولادی خمشی  های قابتمامی  
طبقات    متر  9 تمامی  طبقهستند در  ارتفاع  همچنین  در    ۀ.  اول 

قاب طبقات    متر  5/4های خمشی  تمامی  ارتفاع سایر    متر   4و 
مرده    باشد.می هر  بار  سازه   طبقهبرای  اسکلت  وزن  از  ناشی 
اجزای غیرسازه  ۀعلاوبه مثل کفوزن  و   2kg/m450  سازیای 

برای هر طبقهبار   اس  2kg/m200  زنده  ت.  در نظر گرفته شده 
وزن از  درصد  مودال    بار  بیست  تحلیل  در  طبقه  هر  در  زنده 

  ای مشارکت داده شده است. وزن لرزه عنوانبه های خمشی قاب
  فولادی   های خمشی مشخصات قاب(  2( و ) 1های ) ول در جد
 . شده است  ارائه

 مشخصات قاب خمشی پنج طبقه  -1جدول 

های  ستون

 کناری 

های  ستون

 میانی 

 سقف  طبقه  تیرها 

W36X231 W36X231 W24X94 5  بام 
W36X231 W36X231 W24X103 4 5 
W36X231 W36X231 W30X148 3 4 
W36X231 W36X231 W30X148 2 3 
W36X231 W36X247 W36X182 1 2 

 طبقه  10مشخصات قاب خمشی  -2جدول 

های  ستون

 کناری 

های  ستون

 میانی 

 سقف  طبقه  تیرها 

W36X231 W36X231 W24X94 10  بام 
W36X231 W36X231 W24X103 9 10 
W36X231 W36X231 W30X148 8 9 
W36X231 W36X231 W30X148 7 8 
W36X231 W36X247 W36X182 6 7 
W36X231 W36X247 W36X182 5 6 
W36X262 W36X302 W36X194 4 5 
W36X262 W36X302 W36X194 3 4 
W36X302 W36X330 W36X232 2 3 
W36X302 W36X330 W36X232 1 2 

 

،  Openseesافزار  های خمشی در نرمسازی قابپس از مدل 
شده اضافه   ۀشدپارامترهای میراگر جرمی تنظیم   ۀمحاسب  منظور به

ها محاسبه شده  قاب  این  های خمشی، مدهای ارتعاشیبه قاب
 آمده است.  (3)  در جدولکه  است

 شده سازی میراگر جرمی تنظیممدل -4
های خمشی،  سازی قابسازی، پس از مدل تکمیل مدل  منظوربه

های جرمی یک، دو، سه و چهار شده با نسبتتنظیم میراگر جرمی  
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های خمشی در  کنترل مد ارتعاشی اول سازه به قاب  برایدرصد   
 اند.  بام سازه اضافه شده

مدل  تنظیمبرای  جرمی  میراگرهای  نرمسازی  در  افزار  شده 
Opensees   دسته مصالح تک دو  است.  از  استفاده شده  محوره 

جرمی  مدل   منظوربه اول    ۀدست میراگر  سختی  پارامتر  سازی 
دست  صورتبه شده  تنظیم و  خطی    جهت دوم    ۀالاستیک 
تنظیم مدل  جرمی  میراگر  میرایی  پارامتر    صورت بهشده  سازی 

الاستیک ویسکوز است. مشخصات این دو دسته از مصالح، به  
مدل   از  گره  دو  بین  را  میراگر  موقعیت  که  با طول صفر  المان 

 شود. کند، اختصاص داده میمحدود می 

 های خمشی مشخصات مدهای ارتعاشی قاب -3 جدول

زمان  ( rad/sec)فرکانس

 ( sec)تناوب

شماره مد 
 ارتعاشی

قاب 
 خمشی

93/7 79/0 1  

 
SMF5 

48/24 25/0 2 

81/25 11/0 3 

22/90 06/0 4 

90/127 04/0 5 

77/4 31/1 1  
 

SMF10 
85/12 48/0 2 

47/23 26/0 3 

38/36 17/0 4 

13/53 11/0 5 
 

به میراگر جرمی    مناسب  اختصاص سختی و میرایی  منظور به
دن هارتوگ  شده توسط معرفی، (4)  الی (1)  شده از روابطتنظیم

 . [3د ]شواستفاده می
(1 ) 𝛼𝑜𝑝𝑡 =  

1

1 + 𝜇
 

 
(2)  

𝜉𝑜𝑝𝑡 = √
3𝜇

8(1 + 𝜇)
 

 

(3  ) 𝛼̅𝑜𝑝𝑡 = 𝛼𝑜𝑝𝑡 − (0.241 + 1.7𝜇 − 2.6𝜇2)𝜉𝑠 

 
(4  ) 𝜉𝑜̅𝑝𝑡 = 𝜉𝑜𝑝𝑡 + (0.13 + 0.12𝜇 + 0.4𝜇2)𝜉𝑠 

−(0.01 + 0.9𝜇 + 3𝜇2)𝜉𝑠
2         

 

 
ترتیب بیانگر به   (𝜉𝑜𝑝𝑡)   و (  𝛼𝑜𝑝𝑡)   ،(μ)شده  معرفیدر روابط  

میراگر  طبیعی  فرکانس  سازه،  کل  جرم  به  میراگر  جرم  نسبت 
شده در حالت بهینه نسبت به فرکانس طبیعی سازه  جرمی تنظیم 

بهین میرایی  تنظیم   ۀو درصد  شده است. همچنین میراگر جرمی 
برای    (𝜉𝑜𝑝𝑡) و    (𝛼𝑜𝑝𝑡) بیانگر    (𝜉𝑜̅𝑝𝑡) و    (𝛼̅𝑜𝑝𝑡) پارامترهای  

در   درصد میرایی سازه  ( 𝜉𝑠)   دارای میرایی ذاتی است.  یهاسازه
است. اول  ارتعاشی  معرفی   مد  پارامترهای  داشتن  با  با  و  شده 

توان سختی و میرایی مناسب برای می  (6( و )5ط )استفاده از رواب
 شده را محاسبه کرد. میراگر جرمی تنظیم 

(5 ) 𝑘𝑡𝑚𝑑 = 𝛼̅𝑜𝑝𝑡
2𝑤1

2𝑚𝑡𝑚𝑑 

(6 ) 𝑐𝑡𝑚𝑑 = 2𝜉𝑜̅𝑝𝑡 𝑤𝑡𝑚𝑑  𝑚𝑡𝑚𝑑 

  ( 𝑤1)   و  (𝑤𝑡𝑚𝑑 )،  (𝑐𝑡𝑚𝑑) ،  (𝑘𝑡𝑚𝑑) ،  (𝑚𝑡𝑚𝑑) در روابط بالا  
فرکانس  به میرایی،  سختی،  جرم،  معرف  جرمی  ترتیب  میراگر 

(  4و فرکانس مد ارتعاشی اول سازه است. در جدول )شده  تنظیم
به  جرمی  میراگر  نسبتپارامترهای  مختلف ازای  جرمی  های 

 اند. دست آمدهبه

 های جرمی مختلف ازای نسبت پارامترهای میراگر جرمی به   - 4جدول  

𝝃̅𝒐𝒑𝒕 𝜶̅𝒐𝒑𝒕 𝝃𝒔  μ 

064/0 982/0 03/0 01/0 

089/0 972/0 03/0 02/0 

108/0 962/0 03/0 03/0 

124/0 952/0 03/0 04/0 

 زمان دوام  هایشتابنگاشتکردن مقیاس -5
قاب  منظور به دوبعدی  ارزیابی  خمشی  به  های  مجهز  فولادی 

تنظیم  جرمی  ت میراگر  از  دوام،  زمان  روش  به  شتاب    وابعشده 
ETA20en01-03  آن الگوی  که طیف  است  از  استفاده شده  ها 

دست های پاسخ شتاب هفت رکورد زلزله به گیری طیفمیانگین
برای    FEMA 440  ۀنامهای زلزله در آیینآمده است. این رکورد

ویرایش  )  2800استاندارد    IIو    I)معادل خاک نوع    Cخاک نوع  
 . [32] اند ( ارائه شده5پیشنهاد شده و در جدول )  [30] ( (چهارم
ها تحت تحریک زلزله به روش  ارزیابی صحیح سازه   منظوربه

به   توابع زمان دوام،   باید  استفاده  مورد  مقیاس  گونه شتابنگاشت  ای 
با طیف پاسخ طرح در  ها تا زمان هدف  شوند که طیف پاسخ آن 

که    کنند ی م   شنهاد ی محققان پ   خوان باشد. زمان تناوب اصلی سازه هم 
زمان    عنوان به سازه    ی برابر زمان تناوب اصل   5تا    4تر از  بزرگ   ی زمان 

 انتخاب شود.   غیرخطی   های ل ی در تحل   ژه ی و هدف، به 
های خمشی دوبعدی،  بنابراین با توجه به زمان تناوب قاب

می  عنوانبهثانیه    10زمان   همچنین زمان هدف مشخص  شود. 
زلزل اثرات  درنظرگرفتن  با  طرح  پاسخ  طیف  که  گفت    ۀ باید 

نوع    1/ 3متعامد،   خاک  پاسخ  طیف  تهران    IIبرابر  شهر  برای 
، در نظر گرفته  [30]  ( ویرایش چهارم)  2800مطابق با استاندارد  
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بازگشت  ای با دوره  شده است. این طیف پاسخ معادل با با زلزله
 ساله است.  475

  توابعشده در تولید استفاده ۀهای زلزل مشخصات رکورد -5جدول 

 [32] شتاب زمان دوام

PGA(g) Duration(S) Station Earthquake 

171/0 0/50 Yermo, fire 
station 

Landers 

441/0 9/39 Santa Cruz. 
University of 

California 

Loma 
Prieta 

356/0 9/39 Gilroy, Gavilon 
College Phys. 

Sch. Bldg 

Loma 
Prieta 

240/0 6/39 Anderson Dam, 
Downstream 

Loma 
Prieta 

504/0 9/39 Saratoga, Aloha 
Ave. 

Loma 
Prieta 

286/0 9/29 Gilory#6, San 
Ysidro 

Microwave 

Morgan Hill 

514/0 0/40 Castaic, Old 
Ridge Route 

Northridge 

 

 ( مقیاس  6در جدول  زمان دوام    هایشتابنگاشت( ضرایب 
ارائه شده است. همچنین در شکلبرای قاب  های  های خمشی 

های زمان دوام با  خوانی طیف پاسخ شتابنگاشتهم (  6( و )5)
داده شده   نشان  اصلی سازه  تناوب  زمان  در  پاسخ طرح  طیف 

 است. 

 
زمان دوام با طیف پاسخ طرح   هایشتابنگاشتکردن مقیاس -5شکل 

 برای قاب خمشی دوبعدی فولادی پنج طبقه 

 
زمان دوام با طیف پاسخ طرح   هایشتابنگاشتکردن مقیاس- 6شکل 

 طبقه  10برای قاب خمشی دوبعدی فولادی 

 شدهزمان دوام مقیاس هایشتابنگاشت مشخصات   -6جدول 

 زمان هدف ضریب مقیاس 
(s) 

 قاب خمشی شتابنگاشت 

91/0 10 ETA20en-01  

SMF5 91/0 10 ETA20en-02 

91/0 10 ETA20en-03 

95/0 10 ETA20en-01  

SMF10 80/0 10 ETA20en-02 

00/1 10 ETA20en-03 

 زلزله  هایشتابنگاشتکردن مقیاس -6
لرزه  منظوربه ارزیابی  در  دوام  زمان  روش  عملکرد  ای  بررسی 

های قاب خمشی دوبعدی فولادی، نتایج این روش باید با سازه
زمانی   تاریخچه  روش  برای    غیرخطینتایج  شود.  مقایسه 

تصادفیدرنظرگرفتن   پدیداثر  هفت  زمین  ۀبودن  از  لرزه 
سنجی نتایج روش زمان دوام  صحت   منظوربه زلزله    شتابنگاشت

که    هاییشتابنگاشتشامل    ها شتابنگاشتاستفاده شده است. این  
شتابنگاشت تولید  شدهبرای  استفاده  دوام  زمان  اند،  های 

 شوند. نمی
ارزیابی قاب   مورد استفاده  ۀزلزل  هایشتابنگاشت  های در 

نوع    خمشی خاک  میان    Cبرای  از  و   هایشتابنگاشتبوده 
شده  FEMA 695و    FEMA 440پیشنهادی    در   اند.انتخاب 

بررسی  زلزله جهت  هایشتابنگاشت( ضرایب مقیاس 7)  جدول
های  ارائه شده است. همچنین در شکل  عملکرد روش زمان دوام 

های زلزله  طیف پاسخ شتابنگاشتمیانگین  خوانی  هم ( 8( و )7)
برابر زمان تناوب    5/1تا    2/0  ۀبا طیف پاسخ طرح در محدود
 اصلی سازه نشان داده شده است. 

 

 
های زلزله با طیف پاسخ طرح برای کردن شتابنگاشت مقیاس -7شکل 

 قاب خمشی دوبعدی فولادی پنج طبقه 
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پاسخ طرح   فیزلزله با ط  یها تکردن شتابنگاش اسیمق  -8شکل 

 طبقه  10 یفولاد یدوبعد یقاب خمش یبرا 

سنجی  صحتمنظور بههای زلزله مشخصات شتابنگاشت -7 جدول

 نتایج روش زمان دوام 

ضریب 

 مقیاس 

حداکثر شتاب 

 ( g) زلزله

شتابنگاشت 

 زلزله 

قاب 

 خمشی

106/1 415/0 Northridge  

 

 

SMF5 

934/1 237/0 Imperial 
Valley 

903/0 509/0 Kobe 

870/0 528/0 Loma Prieta 

045/1 440/0 Chi-Chi 

191/2 209/0 San Fernando 

926/0 496/0 Manjil 

106/1 415/0 Northridge  

 

 

SMF10 
 

 

934/1 237/0 Imperial 
Valley 

903/0 509/0 Kobe 

870/0 528/0 Loma Prieta 

045/1 440/0 Chi-Chi 

191/2 209/0 San Fernando 

926/0 496/0 Manjil 

 سنجیصحت -7
مدل   منظوربه روند  از صحت  دقت  اطمینان  همچنین  و  سازی 

  شده در مرجع معرفی  ۀ، سازدر فرایند تحلیلآمده  دستنتایج به
نرم  [33] نتایج  مدل   Opensees  افزاردر  و  شده  سازی 
 عمرجاین  با نتایج    غیرخطیخطی و    ۀ رفتارآمده در حوزدست به

 مقایسه شده است. 
زمان    ، خطیرفتار    ۀاطمینان از صحت نتایج در حوز  جهت

تنظیم  جرمی  میراگر  بدون  سازه  رفتاری  مدهای   شده تناوب 
مرجعدست به نتایج  با  نویسندگان  توسط  مقایسه    [33]  آمده 

همچنین  شده از  منظوربه اند.  نتایج    اطمینان  در    حاصلصحت 
مجهز به میراگر    حداکثر تغییرمکان سازه  ، غیرخطی  ۀ رفتارحوز

تنظیم  تحت    شدهجرمی  بام  زلزلدر  نورثریج شتابنگاشت    ۀ 

 مقایسه شده  [33] با نتایج مرجع آمده توسط نویسندگاندست به
   .است

 ( جدول  ساز( صحت8در  نتایج  حوز  ۀسنجی  در  ۀ  مرجع 
مرجع در   ۀسنجی نتایج ساز( صحت 9خطی و در جدول ) رفتار
 شده است.  ارائه غیرخطی ۀ رفتارحوز

 خطی  ۀ رفتارمرجع در حوز ۀسنجی نتایج سازصحت  -8 جدول

درصد  

 خطا 

زمان تناوب  

آمده توسط دستبه

 نویسندگان 

(sec) 

  زمان تناوب

در  آمدهدستبه

 مرجع 

(sec) 

شماره  

 مد 

8/0 23/1 22/1 1 

3/2 43/0 44/0 2 

4 24/0 25/0 3 

 
 غیرخطیخطی و    ۀ رفتارمرجع در حوز  ۀرفتار ساز  ۀبا مطالع

مرجع    ۀآمده برای رفتار سازدستنتایج به  ۀو همچنین با مقایس
شده که روند استفاده   نتیجه گرفتتوان  شده، میبا نتایج گزارش 

ها در این پژوهش از دقت مناسب  سازی و تحلیل سازهبرای مدل 
ها برخوردار است. همچنین باید گفت بینی رفتار سازهبرای پیش

شده آمده و نتایج گزارشدستکه اختلاف موجود بین نتایج به
ساز حوز  ۀبرای  در  رفتارمرجع  و    ۀ  تواند  می  غیرخطیخطی 

سازی و تحلیل سازه اختلاف در فرضیات پایه برای مدل   دلیلبه
 باشد. 
 

   غیرخطی ۀ رفتارمرجع در حوز ۀسنجی نتایج سازصحت  -9جدول 

درصد  

 خطا 

تغییر مکان  حداکثر 

شده  بام محاسبه

 توسط نویسندگان 

(cm) 

حداکثر  

تغییرمکان بام  

 در مرجع 

(cm) 

 

سازه بدون میراگر  32 86/29 6/6

 جرمی 

سازه دارای میراگر   38 87/35 6/5

 sdT 0.5=جرمی با 

سازه دارای میراگر   29 27/27 9/5

 sdT 1.5=جرمی با 

سازه دارای میراگر   29 36/28 2/2

 sdT 3.0=جرمی با 
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 پنج طبقه خمشی فولادی  ارزیابی قاب -8
فولادیقابرفتار   خمشی  طبقه    دوبعدی  های  تحت  پنج 

هفت  های  شتابنگاشت همچنین  و  دوام  زمان  مصنوعی 
زلزل  است.  ۀشتابنگاشت  شده  ارزیابی  ارزیابی  منتخب  این  در 

حداکثر تغییرمکان نسبی طبقات،  حداکثر تغییرمکان سازه در بام،  
برای سازه   و حداکثر مقدار برش پایه حداکثر شتاب سازه در بام

جرمی میراگر  دارای  و  جرمی  میراگر  تحت  ،  بدون 
 های مختلف مقایسه و بررسی شده است. شتابنگاشت

سازتغییرمکان بام  تحت    ۀهای  زمان  به  نسبت  طبقه  پنج 
بدون میراگر جرمی و دارای    ۀبرای ساز  کوبه  ۀشتابنگاشت زلزل

 ( گزارش شده است.  9)  میراگر جرمی در شکل
 

 
 کوبه  ۀپنج طبقه تحت شتابنگاشت زلزل ۀتغییرمکان بام ساز -9لشک

 

قاب خمشی  10)  در جدول برای  بام  تغییرمکان  حداکثر   )
میراگر   دارای  و  جرمی  میراگر  بدون  طبقه  پنج  جرمی  فولادی 

 گزارش شده است.  کوبه ۀتحت شتابنگاشت زلزل

  پنج فولادی خمشی قاب  برای بام تغییرمکان حداکثر -10 جدول

 کوبه  ۀزلزل شتابنگاشت تحت طبقه

درصد کاهش نسبت  

به حالت بدون میراگر  

 جرمی 

حداکثر تغییرمکان  

 (cm) بام

 

0/0 98/11 SMF5-NO TMD 

7/6 17/11 SMF5-TMD%1 

9/13 31/10 SMF5-TMD%2 

8/21 37/9 SMF5-TMD%3 

6/28 55/8 SMF5-TMD%4 

  

طبقات  10)   شکلدر   نسبی  تغییرمکان  حداکثر    قاب   برای( 
  میراگر   دارای   و  جرمی   میراگر  بدون   طبقه  پنج  فولادی   خمشی 
 . است شده گزارش  کوبه ۀزلزل شتابنگاشت تحت جرمی

 

 
 خمشی قاب  برای طبقات نسبی تغییرمکان حداکثر -10شکل 

 بر حسب درصد   کوبه ۀزلزل  شتابنگاشت تحت طبقه پنج  فولادی

 

سازه زلزله،  در  تحریک  تحت  آزادی  درجه  چند  های 
سختی و   ازجملهشده  سازی پارامترهای میراگر جرمی تنظیمبهینه

معمولاً نسبت جرمی،  هر  برای  کمینه  میرایی  واریانس با  کردن 
نظر  پاسخ مورد  رفتاری  مد  حوزهای  تحت    ۀ در  تغییرمکان 

رود  بنابراین در این حالت انتظار می شود.ارتعاش سفید انجام می
ها تحت تحریک  شده در سازهکه استفاده از میراگر جرمی تنظیم

تغییرمکان حداکثر  بین  اختلاف  کاهش  منجربه  های  زلزله 
شده توسط سازه شود. در  شده با تغییرمکان متوسط تجربهتجربه 

بهینه از  هدف  صورت  جرمی    سازیاین  میراگر  پارامترهای 
کردن  های سازه، کمینهکردن حداکثر تغییرمکانکمینه  شده،تنظیم

تجربه  شتاب  پای حداکثر  برش  کاهش  یا  و  سازه  توسط    ۀ شده 
نیست برای  اما    ؛ساختمان  مرسوم  هدف  تابع  درنظرگرفتن  با 

تنظیم بهینه جرمی  میراگر  پارامترهای  درسازی  و  صورت    شده 
زلزل تحریک  تحت  جرمی  میراگر  مناسب  مشخص    ۀعملکرد 

تغییرمکانمی حداکثر  که  داشت  انتظار  تجربه توان  شده های 
 توسط سازه نیز کاهش پیدا کند. 

تنظیم  طبیعتاً رفتاری   منظوربه شده  میراگر جرمی  مد  کنترل 
سازه   زلزلهشاخص  تحریک  می  تحت  اضافه  سازه  با به  شود. 

غنی تحریک زلزله باید گفت    توجه به محتوای فرکانسی بسیار
که در صورت هماهنگی محتوای فرکانسی تحریک زلزله با سایر 

ثیری  أتواند تشده نمیمدهای رفتاری سازه، میراگر جرمی تنظیم
باشد داشته  سازه  رفتار  بهبود  منجربه    در  است  ممکن  حتی  و 

همین محتوای فرکانسی بسیار    دلیلبه بدترشدن رفتار سازه شود.  
های  غنی در تحریک زلزله و تفاوت بین محتوای فرکانسی زلزله
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های مختلف متفاوت  مختلف عملکرد میراگر جرمی تحت زلزله 
 باشد. می

تغییرمکان بررسی  تجربه با  خمشی  های  قاب  بام  در  شده 
توان گفت  ، میۀ کوبهفولادی پنج طبقه تحت شتابنگاشت زلزل

درستی سختی و میرایی به   ازجمله که پارامترهای میراگر جرمی  
و شده  فرکانسی    تنظیم  محتوای  با  مناسب  هماهنگی  در 

ۀ  شتابنگاشت زلزله، موفق به بهبود رفتار سازه تحت تحریک زلزل 
 .  شده استکوبه 

به نتایج  بررسی  میدستبا  که  آمده  گفت  افزایش  توان  با 
بهبود  میراگر  این  عملکرد  شده،  نسبت جرمی میراگر جرمی تنظیم 

حداکثر    تغییرمکان  ،ارتعاشات دینامیکی  ۀکننداین جذبو    یافته
 تر بیشرا  ۀ کوبه  تحت شتابنگاشت زلزل  شده در بام سازهتجربه 

کاهش داده است. با درنظرگرفتن نسبت جرمی یک در صد برای  
شده توسط سازه در بام  حداکثر تغییرمکان تجربه   ،میراگر جرمی

، این در حالی است که با افزایش است  درصد کاهش یافته  7/6
نسبت جرمی میراگر جرمی به چهار درصد، حداکثر تغییرمکان  

   درصد کاهش یافته است. 6/28شده توسط سازه تجربه 
با بررسی تغییرمکان نسبی در تمامی طبقات در قاب خمشی 

زلزل شتابنگاشت  تحت  طبقه  کوبه  پنج  با  میۀ  که  گفت  توان 
سازهاضافه به  جرمی  میراگر  طبقات شدن  نسبی  تغییرمکان   ،

است.   یافته  طبق  طوربهکاهش  نسبی  تغییرمکان  در   ۀمثال  اول 
صورت وجود میراگر جرمی با نسبت جرمی چهار درصد نسبت  

 درصد کاهش یافته است.  25به سازه بدون میراگر جرمی 
ادامه در جدول  بام  ( حداکثر شتاب تجربه 11)  در  شده در 

برای قاب خمشی فولادی  سازه و همچنین   پایه  برش  حداکثر 
 گزارش شده است. ۀ کوبه پنج طبقه تحت شتابنگاشت زلزل

 برش حداکثر و سازه بام در شدهتجربه شتاب حداکثر  -11 جدول

 ۀ کوبه زلزل  شتابنگاشت تحت  طبقه پنج فولادی خمشی  قاب برای پایه

حداکثر برش  

 (tonf)پایه 

 حداکثر شتاب بام
)2/sm( 

 

2/47 45/11 SMF5-NO TMD 

6/43 73/11 SMF5-TMD%1 

8/36 01/12 SMF5-TMD%2 

4/36 19/12 SMF5-TMD%3 

4/34 49/12 SMF5-TMD%4 

 
( باید گفت که با  11شده در جدول )با بررسی نتایج گزارش

تنظیم اضافه جرمی  میراگر  فولادی کردن  خمشی  قاب  به   شده 

ۀ کوبه  تحت شتابنگاشت زلزلپنج طبقه، حداکثر شتاب بام سازه  
 ساختمان کاهش یافته است. ۀافزایش و برش پای 

تغییرمکان قاب خمشی فولادی پنج طبقه در بام تحت    در ادامه 
دوام    ETA20en-02مصنوعی    ۀفزایندشتابنگاشت   زمان  روش 

زمان    تنسب با به  جرمی  میراگر  دارای  و  جرمی  میراگر  بدون 
شده    ( ارائه 12( و ) 11)  هایدر شکل نسبت جرمی یک درصد  

 است. 
 

 
  تحت طبقه بدون میراگر جرمی پنج ۀساز بام تغییرمکان -11 شکل

  ETA20en-02مصنوعی  ۀفزایند شتابنگاشت

زمان   انتخاب  به  توجه  در    عنوانبه ثانیه    10با  زمان هدف 
دینامیکی   به   غیرخطیروش  نتایج  دوام،  برای  دستزمان  آمده 

پنج   فولادی  خمشی  قاب  در  تغییرمکانی  و  نیرویی  تقاضاهای 
ثانی تا  فزایند  ۀطبقه  شتابنگاشت  از   مصنوعی   ۀدهم 
ETA20en-02   ارزیابی سازه برای سطح خطر مربوط به    منظوربه

 شود. طیف طرح استفاده می

 
جرمی با   میراگر دارای  طبقه پنج ۀساز بام تغییرمکان -12 شکل

مصنوعی  ۀفزایند شتابنگاشت تحت نسبت جرمی یک درصد
ETA20en-02 

تحت   جرمی  میراگر  بدون  سازه  تغییرمکان  حداکثر 
. همچنین متر استسانتی 14دهم،    ۀشتابنگاشت زمان دوام تا ثانی

حداکثر تغییرمکان سازه دارای میراگر جرمی با نسبت جرمی یک 
متر  سانتی  13/ 7  دهم،  ۀدرصد تحت شتابنگاشت زمان دوام تا ثانی

کاهش   که  میراگر    5/4است،  بدون  حالت  به  نسبت  درصدی 
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است.   کرده  تجربه  می  جرمی  که  بنابراین  گفت  حداکثر  توان 
شده برای سازه در سطح خطر مورد نظر  بینیهای پیشتغییرمکان

فزایند شتابنگاشت  به    ETA20en-02مصنوعی    ۀتوسط  نسبت 
ۀ  شده توسط سازه تحت شتابنگاشت زلزل های تجربه تغییرمکان

 است.   تربیش کوبه 
تحت   طبقه  پنج  فولادی  خمشی  قاب  رفتار  بررسی  با 

می دوام،  زمان  روش  اضافهشتابنگاشت  که  گفت  کردن  توان 
سازه   به  جرمی  سازه    صورتبه میراگر  رفتار  بهبود  باعث  کلی 

بالات  خصوصبه خطر  سطوح  میر  در  زلزله  با تحریک  شود. 
به  ۀمقایس ) 11)  هایآمده در شکلدستنتایج  مشاهده    (12( و 
کلی باعث  طوربه شده  کردن میراگر جرمی تنظیمشود که اضافهمی

ها و در نتیجه بهبود رفتار سازه شده است، این  کاهش تغییرمکان 
در سطوح بالاتر تحریک زلزله    خصوصبه بهبود در رفتار سازه  

مصالح   غیرارتجاعی  رفتار  از  ناشی  تغییرمکانی  تقاضای  که 
تغییرشکلیابدمی افزایش   کاهش  با  پسماند  ،    صورت به های 

می پیدا  نمود  میانگین حداکثر  12)  در جدول  کند.محسوس،   )
منتخب   ۀهای زلزلاز شتابنگاشت حاصلتغییرمکان سازه در بام، 

شتابنگاشت فزایندو  گزارش    ۀهای  دوام  زمان  روش  مصنوعی 
 شده است.  

 از  حاصل بام، در سازه تغییرمکان حداکثر میانگین -12 جدول

 مصنوعی ۀفزایند هایشتابنگاشت و منتخب  ۀزلزل هایشتابنگاشت

 دوام  زمان روش

میانگین حداکثر  

تغییرمکان سازه در بام 

های تحت شتابنگاشت

 (cm) زمان دوام

میانگین حداکثر  

تغییرمکان سازه در بام 

های تحت شتابنگاشت

 (cm) زلزله

 

24/14 35/16 SMF5-NO TMD 

02/14 77/15 SMF5-TMD%1 

09/14 34/15 SMF5-TMD%2 

07/14 96/14 SMF5-TMD%3 

79/13 50/14 SMF5-TMD%4 

 

توان گفت  ( می12)  شده در جدولبا توجه به اعداد گزارش 
تغییرمکان از  دوام  زمان  روش  برآورد  از  که  ناشی  گرهی  های 

برای سطح خطر مورد نظر در قاب خمشی فولادی  تحریک زلزله  
طبقه محاسبه  ترکم   پنج  تغییرمکانی  تقاضای  تحلیل  از  در  شده 

زمانی   می  غیرخطیتاریخچه  نظر  به  همچنین  که  است.  رسد 
تنظیم  جرمی  پاسخمیراگر  بهبود  در  حوز شده  در  سازه    ۀ های 

شتابنگاشت تحت  به  تغییرمکان  نسبت  زلزله  منتخب  های 
فزایندشتابنگاشت عمل    ۀهای  بهتر  دوام  زمان  روش  مصنوعی 

است.   در کرده  اختلاف  به  این  برای دست نتایج    آمده 
این دو روش  تغییرمکان تواند میسازه،    ارزیابیهای گرهی در 

شتابنگاشت  دلیلبه فرکانسی  محتوای  در  زلزل تفاوت    ۀ های 
و  مصنوعی روش زمان دوام    ۀهای فزایندمنتخب با شتابنگاشت

   باشد.ها کردن شتابنگاشتمقیاس ۀهمچنین نحو
ها  عملکرد سازه  ۀمقایس  منظوربه بنابراین روش زمان دوام  

موفق عمل کرده و    ،خطرمختلف  تغییرمکان در سطوح    ۀدر حوز
تغییرمکان   ۀبرآورد مناسبی از رفتار سازه در حوز  قادر است که

اما    را  سطوح  این  در باشد.  نتایج   منظوربهداشته  تدقیق 
نتایج این روش باید با    ،های گرهیآمده برای تغییرمکان دست به

به زمانی  دستنتایج  تاریخچه  تحلیل  از  کنترل    غیرخطیآمده 
  حاصل   بام،   در  سازه  شتاب  حداکثر   میانگین(  13)   جدول  در  شود.

 ۀفزایند  هایشتابنگاشت  و  منتخب  ۀزلزل   هایشتابنگاشت  از
  حداکثر   میانگین(  14)   جدولو در    دوام  زمان   روش  مصنوعی
  و   منتخب  ۀ زلزل  هایشتابنگاشت  از   حاصل  ،ساختمان  ۀبرش پای 

  شده  گزارش  دوام زمان روش  مصنوعی ۀفزایند هایشتابنگاشت
 . است

  از حاصل بام، در سازه حداکثرشتاب میانگین -13 جدول

 مصنوعی ۀفزایند هایشتابنگاشت و منتخب  ۀزلزل هایشتابنگاشت

 دوام  زمان روش

میانگین حداکثر شتاب 

سازه در بام تحت  

های زمان شتابنگاشت

 )2s/m(دوام 

میانگین حداکثر شتاب 

سازه در بام تحت  

های زلزله  شتابنگاشت
)2/sm( 

 

42/12 02/11 SMF5-NO TMD 

90/12 82/10 SMF5-TMD%1 

92/12 74/10 SMF5-TMD%2 

44/12 59/10 SMF5-TMD%3 

34/12 49/10 SMF5-TMD%4 

 

 از  حاصل ، برش پایه سازه  حداکثر میانگین -14 جدول

 مصنوعی ۀفزایند هایشتابنگاشت و منتخب  زلزله هایشتابنگاشت

 دوام  زمان روش

برش  میانگین حداکثر 

تحت   پایه سازه

های زمان شتابنگاشت

 (tonf)دوام 

برش  میانگین حداکثر 

سازه تحت   پایه

های زلزله  شتابنگاشت
(tonf) 

 

28/56 04/53 SMF5-NO TMD 

60/57 31/52 SMF5-TMD%1 

32/59 80/51 SMF5-TMD%2 

68/56 22/51 SMF5-TMD%3 

44/57 11/50 SMF5-TMD%4 
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توان  ( می14( و ) 13شده در جدول )با توجه به اعداد گزارش  
های گرهی ناشی از گفت که برآورد روش زمان دوام از شتاب

ساختمان برای سطح خطر    ۀتحریک زلزله و همچنین برش پای 
های بشتا  از  تربیشمورد نظر در قاب خمشی فولادی پنج طبقه  

پای  برش  و  زمانی  محاسبه  ۀگرهی  تاریخچه  تحلیل  در  شده 
 . است غیرخطی

 طبقه 10خمشی فولادی  ارزیابی قاب -9
قاب دوبعدی  رفتار  فولادی  خمشی  تحت    10های  طبقه 
هفت  شتابنگاشت همچنین  و  دوام  زمان  مصنوعی  های 

زلزل  است.  ۀشتابنگاشت  شده  ارزیابی  ارزیابی  منتخب  این  در 
حداکثر تغییرمکان سازه در بام، حداکثر تغییرمکان نسبی طبقات،  

و حداکثر مقدار برش پایه برای سازه  حداکثر شتاب سازه در بام
تحت   جرمی،  میراگر  دارای  و  جرمی  میراگر  بدون 

 های مختلف مقایسه و بررسی شده است. شتابنگاشت
سازتغییرمکان بام  تحت    10  ۀهای  زمان  به  نسبت  طبقه 

بدون میراگر جرمی و    ۀبرای سازفرناندو  ۀ سن شتابنگاشت زلزل
 ( گزارش شده است. 13)  دارای میراگر جرمی در شکل

 
  

 
  ۀطبقه تحت شتابنگاشت زلزل  10 ۀبام ساز رمکانییتغ -13شکل 

 فرناندو سن

قاب خمشی  15)  در جدول برای  بام  تغییرمکان  حداکثر   )
جرمی    10فولادی   میراگر  دارای  و  جرمی  میراگر  بدون  طبقه 

 گزارش شده است. فرناندو ۀ سن تحت شتابنگاشت زلزل
 
 
 
 
 

 10 فولادی خمشی قاب  برای  بام  تغییرمکان حداکثر  -15 جدول

 فرناندو ۀ سنزلزل شتابنگاشت تحت طبقه

درصد کاهش  

نسبت به حالت  

 بدون میراگر جرمی 

حداکثر تغییرمکان  

 (cm) بام

 

0 76/32 SMF10-NO TMD 

24 81/24 SMF10-TMD%1 

3/33 84/21 SMF10-TMD%2 

6/35 08/21 SMF10-TMD%3 

1/40 60/19 SMF10-TMD%4 

 
 قاب   برای( حداکثر تغییرمکان نسبی طبقات  14)  شکلدر  
  میراگر   دارای  و  جرمی  میراگر  بدون  طبقه  10  فولادی  خمشی
  . است  شده  گزارشفرناندو  ۀ سنزلزل  شتابنگاشت  تحت  جرمی

شده در بام قاب خمشی فولادی  های تجربه با بررسی تغییرمکان
توان گفت که  ، میفرناندوۀ سنطبقه تحت شتابنگاشت زلزل   10

جرمی   میراگر  به  ازجملهپارامترهای  میرایی  و  درستی سختی 
فرکانسی   محتوای  با  مناسب  هماهنگی  در  و  شده  تنظیم 
ۀ  شتابنگاشت زلزله، موفق به بهبود رفتار سازه تحت تحریک زلزل 

 شده است.  فرناندو سن

 
 خمشی قاب  برای طبقات نسبی تغییرمکان حداکثر -14شکل 

 بر حسب درصد فرناندو  ۀ سنزلزل  شتابنگاشت تحت طبقه 10 فولادی

به نتایج  بررسی  میدستبا  افزایش  آمده  با  که  گفت  توان 
میراگر بهبود  این  شده، عملکرد  نسبت جرمی میراگر جرمی تنظیم 

حداکثر    تغییرمکان  ،ارتعاشات دینامیکی  ۀکنندیافته و این جذب
زلزل تجربه  بام سازه تحت شتابنگاشت  را  فرناندو  ۀ سن شده در 
کاهش داده است. با درنظرگرفتن نسبت جرمی یک در    تربیش

تجربه  تغییرمکان  حداکثر  جرمی  میراگر  برای  توسط صد  شده 
بام   در  با    24سازه  که  است  درحالی  این  یافته،  کاهش  درصد 

حداکثر   درصد،  چهار  به  جرمی  میراگر  جرمی  نسبت  افزایش 
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تجربه  سازه  تغییرمکان  توسط  یافته   1/40شده  کاهش  درصد 
 است.  

با بررسی تغییرمکان نسبی در تمامی طبقات در قاب خمشی 
توان گفت که با میفرناندو  ۀ سن طبقه تحت شتابنگاشت زلزل  10

طبقات اضافه نسبی  تغییرمکان  سازه،  به  جرمی  میراگر  شدن 
پنجم در   ۀمثال تغییرمکان نسبی طبق  طوربه کاهش یافته است.  

صورت وجود میراگر جرمی با نسبت جرمی چهار درصد نسبت  
 درصد کاهش یافته است.  56به سازه بدون میراگر جرمی 

تجربه16)   در جدول شتاب  حداکثر  و (  سازه  بام  در  شده 
طبقه    10همچنین حداکثر برش پایه برای قاب خمشی فولادی  

با بررسی    گزارش شده است.فرناندو  ۀ سن تحت شتابنگاشت زلزل 
گزارش در  نتایج  اضافه این  شده  با  که  گفت  باید  کردن  جدول 

تنظیم  جرمی  فولادی  میراگر  خمشی  قاب  به  طبقه،    10شده 
پای  برش  همچنین  و  بام سازه  ساختمان تحت   ۀحداکثر شتاب 

 کاهش یافته است.فرناندو ۀ سن شتابنگاشت زلزل

 برش حداکثر و سازه بام در شدهتجربه شتاب حداکثر  -16 جدول

ۀ  زلزل شتابنگاشت تحت طبقه 10 فولادی خمشی  قاب برای پایه

 فرناندو سن

حداکثر  

برش پایه  
(tonf) 

 حداکثر شتاب بام
)2/sm( 

 

24/69 62/9 SMF10-NO TMD 

60 47/9 SMF10-TMD%1 

46/56 22/9 SMF10-TMD%2 

51 09/9 SMF10-TMD%3 

8/46 89/8 SMF10-TMD%4 

 
فولادی   خمشی  قاب  تغییرمکان  ادامه  بام    10در  در  طبقه 

روش زمان    ETA20en-02مصنوعی    ۀتحت شتابنگاشت فزایند
دو   جرمی  نسبت  با  جرمی  میراگر  دارای  زمان  به  نسبت  دوام 

 شده است.   ارائه  (16( و )15)   هایشکل درصد و چهار درصد در  

 
طبقه دارای میراگر جرمی با نسبت   10  ۀ ساز  بام  تغییرمکان   - 15  شکل 

   ETA20en-02مصنوعی    ۀ شتابنگاشت فزایند  تحت  جرمی دو درصد 

 

 
جرمی با نسبت   میراگر دارای  طبقه 10 ۀساز بام تغییرمکان -16 شکل

 مصنوعی  ۀفزایند شتابنگاشت تحت  درصد چهارجرمی 
ETA20en-02 

زمان   انتخاب  به  توجه  در    عنوانبه ثانیه    10با  زمان هدف 
دینامیکی   به   غیرخطیروش  نتایج  دوام،  برای  دستزمان  آمده 

طبقه    10تقاضاهای نیرویی و تغییرمکانی در قاب خمشی فولادی  
ثانی فزایند  ۀتا  شتابنگاشت  از    ETA20en-02مصنوعی    ۀ دهم 

به طیف طرح   منظوربه مربوط  برای سطح خطر  ارزیابی سازه 
 شود.استفاده می

با نسبت جرمی   میراگر جرمی  دارایحداکثر تغییرمکان سازه  
 متر سانتی  18  دهم،  ۀتحت شتابنگاشت زمان دوام تا ثانی  دو درصد

است. همچنین حداکثر تغییرمکان سازه دارای میراگر جرمی با  
  ۀدرصد تحت شتابنگاشت زمان دوام تا ثانی  چهارنسبت جرمی  

کاهش  متر  سانتی17/ 8  دهم، که  به    5/3است،  نسبت  درصدی 
تجربه    را  با نسبت جرمی دو درصدمیراگر جرمی    دارایحالت  

 کرده است.   
می تغییرمکانبنابراین  حداکثر  که  گفت  های  توان 

توسط  بینیپیش نظر  مورد  خطر  سطح  در  سازه  برای  شده 
فزایند به    ETA20en-02مصنوعی    ۀشتابنگاشت  نسبت 

ۀ  شده توسط سازه تحت شتابنگاشت زلزل های تجربه تغییرمکان
 است.   ترکمفرناندو سن

تحت   طبقه  پنج  فولادی  خمشی  قاب  رفتار  بررسی  با 
می دوام،  زمان  روش  اضافهشتابنگاشت  که  گفت  کردن  توان 

سازه   به  جرمی  سازه    صورتبه میراگر  رفتار  بهبود  باعث  کلی 
می  خصوصبه زلزله  تحریک  بالاتر  خطر  سطوح  با در  شود. 

به  ۀمقایس ) 15)  هایآمده در شکلدستنتایج  مشاهده    (16( و 
کلی باعث  طوربه شده  کردن میراگر جرمی تنظیمشود که اضافهمی

این    ؛ ها و در نتیجه بهبود رفتار سازه شده استکاهش تغییرمکان 
در سطوح بالاتر تحریک زلزله    خصوصبه بهبود در رفتار سازه  

مصالح   غیرارتجاعی  رفتار  از  ناشی  تغییرمکانی  تقاضای  که 
تغییرشکلیابدمی افزایش   کاهش  با  پسماند  ،    صورت به های 
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ادامه در جدول محسوس، نمود پیدا می  ( میانگین 17)   کند. در 
  ۀ های زلزلاز شتابنگاشت حاصلحداکثر تغییرمکان سازه در بام، 

شتابنگاشت و  فزایندمنتخب  دوام    ۀهای  زمان  روش  مصنوعی 
 گزارش شده است. 

توان گفت  ( می17)  شده در جدولبا توجه به اعداد گزارش 
تغییرمکان از  دوام  زمان  روش  برآورد  از  که  ناشی  گرهی  های 

تحریک زلزله برای سطح خطر مورد نظر در قاب خمشی فولادی  
محاسبه  ترکم طبقه    10 تغییرمکانی  تقاضای  تحلیل  از  در  شده 

 است.  غیرخطیتاریخچه زمانی 
  حاصل  بام،  در سازه شتاب حداکثر میانگین( 18)  جدول در

 ۀفزایند  هایشتابنگاشت  و  منتخب  ۀزلزل   هایشتابنگاشت  از
  حداکثر   میانگین(  19)   دوام و در جدول  زمان   روش  مصنوعی
  و   منتخب  ۀ زلزل  هایشتابنگاشت  از   حاصل  ساختمان،  ۀبرش پای 

  شده  گزارش  دوام زمان روش  مصنوعی ۀفزایند هایشتابنگاشت
 . است

 ازحاصل   بام، در سازه تغییرمکان حداکثر میانگین -17 جدول
 مصنوعی ۀفزایند هایشتابنگاشت و منتخب  ۀزلزل هایشتابنگاشت

 دوام  زمان روش

میانگین حداکثر  

تغییرمکان سازه در بام 

های تحت شتابنگاشت

 (cm)زمان دوام  

میانگین حداکثر  

تغییرمکان سازه در بام 

های تحت شتابنگاشت

 (cm)زلزله 

 

29/25 32/30 SMF10-NO TMD 

40/24 67/28 SMF10-TMD%1 

44/23 43/27 SMF10-TMD%2 

32/22 88/27 SMF10-TMD%3 

90/20 64/26 SMF10-TMD%4 

 

  از حاصل بام، در سازه حداکثرشتاب میانگین -18 جدول

 مصنوعی ۀفزایند هایشتابنگاشت و منتخب  ۀزلزل هایشتابنگاشت

 دوام  زمان روش

میانگین حداکثر شتاب 

سازه در بام تحت  

های زمان شتابنگاشت

 )2s/m(دوام 

میانگین حداکثر شتاب 

سازه در بام تحت  

های زلزله  شتابنگاشت
)2/sm( 

 

77/11 32/10 SMF10-NO TMD 

60/11 42/10 SMF10-TMD%1 

52/11 30/10 SMF10-TMD%2 

42/11 14/10 SMF10-TMD%3 

35/11 93/9 SMF10-TMD%4 

  توان ی ( م19)   و(  18شده در جدول )با توجه به اعداد گزارش 
از   یناش  یگره  هایگفت که برآورد روش زمان دوام از شتاب

سطح خطر    یساختمان برا  ۀی برش پا  نیزلزله و همچن  کی تحر
 های ب از شتا  تربیشطبقه    10  یفولاد  یمورد نظر در قاب خمش

پا  یگره برش  تحلمحاسبه  ۀی و  در  تاریشده    یزمان  خچهی ل 
 . است غیرخطی

 از حاصل ،پایۀ سازهحداکثر برش  میانگین -19 جدول

 مصنوعی ۀفزایند هایشتابنگاشت و منتخب  ۀزلزل هایشتابنگاشت

 دوام  زمان روش

میانگین حداکثر برش  

سازه تحت   ۀپای

های زمان شتابنگاشت

 (tonf)دوام 

میانگین حداکثر برش  

سازه تحت   ۀپای

های زلزله  شتابنگاشت
(tonf) 

 

74/73 33/66 SMF10-NO TMD 

79/68 86/61 SMF10-TMD%1 

25/68 01/62 SMF10-TMD%2 

76/68 96/60 SMF10-TMD%3 

39/66 57/60 SMF10-TMD%4 

 گیرینتیجه -10
های خمشی فولادی مجهز به میراگر  در این پژوهش رفتار قاب

شده تحت تحریک زلزله به روش تحلیل تاریخچه جرمی تنظیم 
و روش زمان دوام ارزیابی شده است. با توجه   غیرخطیزمانی  

های خمشی فولادی  آمده از ارزیابی قابدستبه نتایج عددی به 
 ه گرفت. نتیج  توانرا می  طبقه، موارد زیر  10دوبعدی پنج طبقه و  

 
تحریک   • غنی  بسیار  فرکانسی  محتوای  به  توجه  با 

تنظیم  جرمی  میراگرهای  از  استفاده  در  زلزله،  شده 
لزوماًقاب فولادی  خمشی  رفتار   های  بهبود  باعث 

 سازه تحت هر تحریک زلزله نخواهد شد. 

تنظیم  • تغییرمکان  میراگر جرمی  میانگین حداکثر  شده 
منتخب را کاهش داده    ۀ های زلزلبام تحت شتابنگاشت

طبیعتاً تنظیم  است.  جرمی  میراگر  با عملکرد  شده 
شده افزایش نسبت جرمی برای میراگر جرمی تنظیم 

است.   یافته  با    نمونه  عنوانبه بهبود  جرمی  میراگر 
در قاب خمشی فولادی پنج    نسبت جرمی یک درصد

تحت    5/3  طبقه، بام  تغییرمکان  حداکثر  درصد 
زلزل شتابنگاشت است.    ۀهای  داده  کاهش  را  منتخب 

  ی با نسبت جرم   یجرم  راگریماین درحالی است که  
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موفق   پنج طبقه،    یفولاد  یدرصد در قاب خمش  چهار
کاهش   تغبه  تحت    رمکانییحداکثر  بام 

درصد    3/11به مقدار    زلزله منتخب  هایشتابنگاشت
   شده است.

 نیانگیمشده در کاهش  عملکرد میراگر جرمی تنظیم  •
تغ شتابنگاشت  رمکانییحداکثر  تحت    ۀ زلزل   هایبام 

است.    منتخب شده  بهتر  سازه  ارتفاع  افزایش  با 
جرمی  نمونه    عنوانبه نسبت  با  جرمی    دو میراگر 

درصد    2/6درصد در قاب خمشی فولادی پنج طبقه،  
شتابنگاشت تحت  بام  تغییرمکان  زلزل حداکثر    ۀ های 

منتخب را کاهش داده است. این در حالی است که  
جرم  یجرم  راگریم نسبت  قاب    دو  ی با  در  درصد 

کاهش    طبقه،  10  یفولاد  یخمش به  حداکثر  موفق 
به    منتخب  ۀزلزل  هایبام تحت شتابنگاشت  رمکانییتغ

   درصد شده است. 5/9مقدار  

تنظیم اضافه • جرمی  میراگر  قاب کردن  به  های  شده 
 شتاب حداکثر    نی انگیمخمشی فولادی منجربه کاهش  

شتابنگاشت و همچنین    منتخب  ۀزلزل  هایبام تحت 
پای  برش  حداکثر  میانگین  تحت ساختمان    ۀکاهش 

 شده است.  منتخب ۀزلزل هایشتابنگاشت

های بام  برآورد روش زمان دوام از حداکثر تغییرمکان •
ای با دوره  که معادل با زلزله  یسازه در سطح خطر

 ترکم درصد    20تا   10بین   است،   ساله   475بازگشت 
ترین روش )دقیق  غیرخطیاز روش تاریخچه زمانی  

 ها( است. سازهموجود در ارزیابی 

بام سازه در    شتاببرآورد روش زمان دوام از حداکثر   •
ای با دوره بازگشت  سطح خطری که معادل با زلزله 

از روش    تربیشدرصد    20تا    10بین  ساله است،    475
 است.  غیرخطیتاریخچه زمانی 

سازه در    ۀبرآورد روش زمان دوام از حداکثر برش پای  •
ای با دوره بازگشت  سطح خطری که معادل با زلزله 

از روش    تربیشدرصد    15تا    5بین    ساله است،  475
 است.  غیرخطیتاریخچه زمانی 

مقایس • تاریخچه   ۀبا  نتایج روش زمان دوام و روش 
قاب  غیرخطیزمانی   رفتار  ارزیابی  خمشی  در  های 

تنظیم  جرمی  میراگر  به  مجهز  تحت  فولادی  شده 
دوام از  توان گفت که روش زمان  تحریک زلزله، می

پایین  ۀهزین سازهمحاسباتی  ارزیابی  در  ها تری 
یک  با  که  دارد  را  قابلیت  این  و  بوده  برخوردار 
شتابنگاشت مصنوعی، رفتار سازه را در سطوح خطر  

روش زمان  مختلف ارزیابی کند. لازم به ذکر است که  
و تغییرمکان حداکثر  مقادیر  دوام   گرهی  های 

اعضای باربر جانبی   تقاضاهای نیرویی ایجادشده در
  از تحریک زلزله   در یک سطح خطر مشخص  را  سازه

محدود یک  دقیق    ۀ با  عددی  مقادیر  از  اختلاف 
های با استفاده از شتابنگاشت  طبیعتاً کند.  بینی میپیش
همچنین  ۀفزایند و  جدیدتر  از    مصنوعی  استفاده 

نتایج می  تربیشهای  شتابنگاشت بین  اختلاف  توان 
را کاهش    غیرخطیاریخچه زمانی  این روش با روش ت

 داد. 

و  در صورت صحت  • دوام  زمان  روش  نتایج  سنجی 
های  اختلاف پاسخ  ۀمحدود  بودنمورد قبول همچنین  

عددی،    شده توسط این روش با مقدار دقیقبینیپیش
طراحی   و  تحلیل  در  نیاز  مورد  دقت  به  توجه  با 

های اجرایی و تحقیقاتی، استفاده از این روش  پروژه
های خمشی فولادی مجهز به میراگر  در ارزیابی قاب
شده باعث افزایش سرعت محاسباتی و  جرمی تنظیم 
هزین محاسباتی    ۀکاهش  دقت  با  همراه  محاسباتی 

 مناسب خواهد شد. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ld
.jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

26
-0

2-
07

 ]
 

                            16 / 18

https://old.journalisss.ir/article-1-527-fa.html


 

 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد / 74

    1403بهار ـ  چهل و سومی ـ شماره  سي و چهارمسال                                                                                                                           

ان
مک

ی ا
رس

بر
ی 

یاب
ارز

در 
م 

دوا
ن 

ما
ش ز

رو
از 

ده 
فا

ست
ی ا

نج
س

ب
قا

یم
ظ

 تن
می

جر
گر 

یرا
ه م

ز ب
جه

ی م
لاد

فو
ی 

ش
خم

ی 
ها

ده
ش

 

چی 
پک

 ای
ک

ام
سی

ی، 
هر

طا
ید 

مج
ی، 

خان
ن 

سی
رح

می
ا

 

 :مراجع  
[1]  Frahm, H. (1911), “Device for Damping Vibrations 

of Bodies”, U.S. Patent, 989,958. 

[2]  Den Hartog, J.P., and Ormondroyd, J. (1928), 
“Theory of the dynamic vibration absorber”, ASME 
J. Applied. Mechanics, 50(7), pp. 11-22. 

[3] Den Hartog, JP. (1956), Mechanical Vibrations. 4th 
Edition. McGraw-Hill. New York. 

[4] Warburton, G.B. (1982), “Optimum absorber 
parameters for various combinations of response 
and excitation parameters”, Earthquake 
Engineering and Structural Dynamics, 10(3), pp. 
381-401. 

[5] Ayorinde, E.O., and Warburton, G.B. (1980), 
“Minimizing structural vibrations with absorbers”, 
Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 
8(3), pp. 219-236. 

[6]  Leung, A.Y.T., and Zhang, H. (2009), “Particle 
swarm optimization of tuned mass dampers”, 
Engineering Structures, 31(3), pp. 715-728. 

[7] Salvi, J., and Rizzi, E. (2011), “Minimax optimization 
of Tuned Mass Dampers under seismic excitation”, 
In EURODYN: 8th International Conference on 
Structural Dynamics, Leuven, Belgium, 4-6 July, pp. 
1892-1899. 

[8] Bakre, S.V., and Jangid, R.S. (2007), “Optimum 
parameters of tuned mass damper for damped 
main system”, Structural Control and Health 
Monitoring,14(3), pp. 448-470 . 

[9] Sadek, F., Mohraz, B., Taylor, A.W., and Chung, R.M. 
(1997), “A method of estimating the parameters of 
tuned mass dampers for seismic applications”, 
Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 
26(6), pp. 617-636. 

[10] Rana, R., and Soong, T.T. (1998), “Parametric 
study and simplified design of tuned mass 
dampers”, Engineering Structures, 20(3), pp. 
193-204. 

[11] Moutinho, C. (2012), “An alternative methodology 
for designing tuned mass dampers to reduce 
seismic vibrations in building structures”, 
Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 
41(14), pp. 2059-2073. 

[12] Rüdinger, F. (2006), “Optimal vibration absorber 
with nonlinear viscous power law damping and 
white noise excitation”, Journal of Engineering 
Mechanics, 132(1), pp. 46-53. 

[13] Li, C., and Zhu, B. (2006), “Estimating double 
tuned mass dampers for structures underground 
acceleration using a novel optimum criterion”, 
Journal of Sound and Vibration. 298(1-2), pp. 
280-297. 

[14] Hoang, N., and Warnitchai, P. (2005), “Design of 
multiple tuned mass dampers by using a numerical 
optimizer”, Earthquake Engineering and Structural 
Dynamics, 34(2), pp. 125-144. 

[15] Leung, A.Y.T., and Zhang, H. (2009), “Particle 
swarm optimization of tuned mass dampers”, 
Engineering Structures, 31(3), 715-728. 

[16] Marian, L., and Giaralis, A. (2014), “Optimal design 
of a novel tuned mass  damper  inerter (TMDI) 

passive vibration control configuration for 
stochastically support-excited structural systems”, 
Probabilistic Engineering Mechanics. 38, pp. 
156–164. 

[17] Elias, S., and Djerouni, S. (2024), “Optimum tuned 
mass damper inerter under near-fault pulse-like 
ground motions of buildings including 
soil-structure interaction”, Journal of Building 
Engineering, 85, p. 108674. 

[18] Sarkar, S., and Fitzgerald, B. (2024), “Design of 
Tuned Mass Damper Fluid Inerter for Wind-
Induced Vibration Control of a Tall Building”, 
Journal of Structural Engineering, 150(3), p. 
04023242 

[19] Estekanchi, H.E., Vafaei, A., and SADEGH, A.M. 
(2004), "Endurance time method for seismic 
analysis and design of structures", pp. 361-370. 

[20] Estekanchi, H.E., Valamanesh, V., and Vafai, A. 
(2007), "Application of Endurance Time method in 
linear seismic analysis", Engineering Structures, 
29(10), pp. 2551- 2562. 

 [21] Estekanchi, H.E., Arjomandi, K., and Vafai, A. 
(2008), "Estimating structural damage of steel 
moment frames by Endurance Time method", 
Journal of Constructional Steel Research, 64(2), pp. 
145-155. 

 [22] Riahi, H.T., Estekanchi, H.E., and Vafai, A. (2009), 
"Estimates of average inelastic deformation 
demands for regular steel frames by the Endurance 
Time method", pp. 388-402. 

 [23] Valamanesh, V. and Estekanchi, H., (2010), "A 
study of endurance time method in the analysis of 
elastic moment frames under three-directional 
seismic loading," Asian Journal of Civil 
Engineering, 11(5), 543-562. 

[24] Chiniforush, A.A., Estekanchi, H., and Dolatshahi, 
K.M. (2017), “Application of Endurance Time 
Analysis in Seismic Evaluation of an Unreinforced 
Masonry Monument”, Journal of Earthquake 
Engineering, 21(2), pp. 181–202. 

[25] Maleki-Amin, M.J., and Estekanchi, H., (2018), 
“Damage Estimation of Steel Moment Resisting 
Frames by Endurance Time Method Using 
Damage-Based Target Time”, Journal of 
Earthquake Engineering, 22(10), pp. 1806–1835. 

[26] Tafakori, E., Pourzeynali, S., and Estekanchi, H. 
(2017), “Probabilistic seismic loss estimation via 
endurance time method”, Earthquake Engineering 
and Engineering Vibration, 16(1), pp. 233–245.  

[27] Estekanchi, H., Harati, M., and Mashayekhi, M.R. 
(2018), “An investigation on the interaction of 
moment-resisting frames and shear walls in RC 
dual systems using endurance time method”, The 
Structural Design of Tall and Special Buildings, 
27(12), p.e 1489. 

[28] American Society of Civil Engineers, (2010), 
“Minimum design loads for buildings and other 
structures”, American Society of Civil Engineers 
Standard. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ld
.jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

26
-0

2-
07

 ]
 

                            17 / 18

https://old.journalisss.ir/article-1-527-fa.html


 75 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد                                                                                                                                         

    1403بهار ـ  چهل و سومی ـ شماره  سي و چهارمسال   

  دفتر تدوین و ترویج مقرات ملی ساختمان، مبحث ششم مقررات [  29]

وزارت  (،  1398ملی ساختمان ایران، بارهای وارد بر ساختمان، )

 ایران. - مسکن و شهرسازی: تهران

، 2800استاندارد    -  ها در برابر زلزلهساختمان  یطراح  نامه  نییآ[  30]

و(1393) تحق  ،چهارم  شیرای،  مسکن،   قاتی مرکز  و  ساختمان 

 ی.وزارت مسکن و شهرساز 

اجرای    مبحث دهم، طرح و،  (1401مقررات ملی ساختمان ایران )[  31]

فولادی، وزارت راه و شهرسازی، معاونت مسکن و های  ساختمان

 ، ایران. ساختمان

[32] FEMA-440 (2005), “Improvement of Nonlinear 
Static Seismic Procedures, ATC-55 Draft”, 
Washington. 

[33] Wong. K.K, (2008), “Seismic Energy Dissipation of 
Inelastic Structures with Tuned Mass Dampers”, 
Journal of Engineering Mechanics, 134 (2), pp. 
163-172. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ld
.jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

26
-0

2-
07

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            18 / 18

https://old.journalisss.ir/article-1-527-fa.html
http://www.tcpdf.org

