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يکي از مهمترين اهداف آيين‌نامه‌هاي زلزله، فراهم‌کردن حد اطمينان قابل قبول با در نظر گرفتن ضرايب ايمني در برابر 
شکست کلي سازه و ناپايداري آن در اثر زلزله‌هاي شديدي است که احتمال وقوع آن در مدت عمر مفيد سازه وجود دارد. طراحی 
و کنترل در برابر جابجایی جانبی نسبی طبقات و پایداری جانبی سازه‌ها، باید در اولین مراحل طراحی در نظر گرفته شده و اعمال 
گردند. آیین‌نامه‌های مختلف محدودیت‌های مختلفی را برای جلوگیری از آسیب‌های جدی به سازه و امنیت ساکنین از جمله 
محدودیت در جابجایی جانبی نسبی ارائه کرده‌اند. بر اساس بند 4-5-2 استاندارد 2800 و تبصره ذیل آن در ارتباط با کنترل 
جابجایی نسبی طبقات، طراح در استفاده از زمان تناوب تجربی و یا تحلیلی دارای اختیار بوده و این در حالی است که استفاده از 
زمان تناوب تحلیلی به سازه سبکتری در مقایسه با سازه کنترل‌شده با زمان تناوب تجربی خواهد انجامید. بر این اساس، باید رفتار 
لرزه‌ای سازه کنترل‌شده با زمان تناوب تحلیلی در مقایسه با سازه‌ای که این مراحل در آن با زمان تناوب تجربی کنترل گردیده، 
مقایسه شود. بنابراین در این مقاله، چند سازه فولادی لاغر که هر کدام به دو صورت مذکور طراحی شده‌اند، در نظر گرفته شده 
و رفتار لرزه‌ای آن‌ها پس از انجام تحلیل تاریخچه زمانی سه‌مؤلفه‌ای غیرخطی با یکدیگر مقایسه شده است. برای این منظور، 
شاخص خرابی پارک و آنگ )Park & Ang( سازه‌ها پس از تحلیل تحت شتابنگاشت‌های مقیاس‌شده سری in روش زمان دوام 
و همچنین زمان رسیدن اولین المان هر کدام از سازه‌ها به حد نهایی خود، ملاک مقایسه قرار گرفته است. تحلیل‌ها نشان‌دهنده 
این موضوع هستند که سازه کنترل‌شده با زمان تناوب تحلیلی علاوه بر این‌که به سازه سبکتری می‌انجامد، رفتار لرزه‌ای مناسبتر 

و نیز زمان دوام بیشتری را با شتابنگاشت‌های مفروض دارند.
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مقدمه-11
آیین‌نامه‌های مختلف برای جلوگیری از آسیب‌های جدی به سازه و 
امنیت ساکنین، محدودیت‌های مختلفی را )از جمله محدودیت در جابجایی 
جانبی نسبی( ارائه کرده‌اند. زیرا جابجایی جانبی بیش از حد و کنترل‌نشده 
و  تجربی  مشاهدات  نماید.  ایجاد  را  مهمی  سازه‌ای  مشکلات  می‌تواند 
بررسی‌های پاسخ دینامیکی نظری نیز نشان داده‌اند که ارتباط مستقیمی 
و  پتانسیل خسارت‌ها  و  میان‌طبقه‌ای  نسبی  مقدار جابجایی جانبی  میان 
آسیب‌های سازه‌ای وجود دارد. در کشور ایران بر اساس استاندارد 2800، 
مقدار تغییر مکان نسبی طبقه در طرح لرزه‌ای سازه‌ها در محل مرکز جرم 
هر طبقه نباید از مقادیری که در بند 2-5-4 این استاندارد مشخص شده، 
بند، طراح در محاسبه تغییر  این  با توجه به تبصره ذیل  فراتر برود ]1[. 
یا تجربی  تناوب تحلیلی  از زمان  استفاده  مکان‌های نسبی هر طبقه در 
دارای اختیار شده است. به عبارت دیگر، مقدار برش پایه طراحی ساختمان 
در مرحله کنترل تغییر مکان را می‌توان بدون درنظرگیری محدودیت‌های 
مربوط به زمان تناوب اصلی ساختمان تعیین نمود که درنظرگیری زمان 
تناوب تحلیلی به سازه سبکتری منجر می‌شود. اما باید رفتار لرزه‌ای آن را 
در مقایسه با سازه‌ای که این مراحل با زمان تناوب تجربی در آن کنترل 

شده، مقایسه گردد.
با این موضوع و در مورد قاب‌های دو بعدی،  ارتباط  در گذشته در 
که  است  داده  نشان  و  گرفته  صورت   ]2[ میرکاظمی  توسط  تحقیقاتی 
قاب‌های کنترل‌شده با زمان تناوب تحلیلی علاوه بر سبکی سازه، عملکرد 
بهتری را نیز نسبت به قاب کنترل‌شده با زمان تناوب تجربی داشته است.

لرزه‌ای سازه‌های کنترل‌شده  رفتار  برای مقایسه  در تحقیق حاضر، 
بر اساس زمان تناوب تحلیلی و زمان تناوب تجربی، چند سازه سه‌بعدی 
فولادی لاغر با قاب خمشی ویژه که تغییر مکان در آن‌ها کنترل‌شونده 
باشد، مورد بررسی قرار گرفته و در هر کدام از ساختمان‌های مفروض، دو 

حالت زیر در نظر گرفته شده است:
- ساختمانی که در مرحله کنترل تغییر مکان در آن از دوره تناوب 
بدست آمده از روابط تجربی موجود در استاندارد 2800 استفاده شده است.

- ساختمانی که در مرحله کنترل تغییر مکان در آن از زمان تناوب 
تحلیلی استفاده شده است.

روش‌های متفاوتی برای مقایسه رفتار سازه‌های مختلف با یکدیگر 
مانند روش تحليل دينامكيي افزايشي، روش زمان دوام و غیره نیز وجود 
دارد که هر کدام دارای مزایا و معایب مختلف هستند. اما به دلیل سهولت 
استفاده از زمان دوام، این روش در فعالیت حاضر بکار رفته است. برای 
نتایج در حوزه  از بررسی درستی  از نرم‌افزار پرفرم1 پس  انجام تحلیل‌ها 

خطی و غیرخطی ]3[ استفاده شده است.

1 Perform 3D V4.03

تحليل ديناميكي افزايشي-22
دينامكيي  تحليل  غيرخطي،  دينامكيي  تحلیل  روش‌هاي  از  كيي 
پیشنهاد   ]10[ وامواتسیکس2  و  توسط کرنل  بار  اولین  بوده که  افزايشي 
اساس  بر  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل  شامل  تحليل  اين  است.  شده 
عملکرد روی سیستم سازه‌ای نمونه و یا سازه شبیه‌ساز‌یشده بر اساس 
مجموعه‌ای از شتابنگاشت‌ها است که هر کدام به چندین سطح خطر که 
طی آن‌ها سازه از مرحله رفتار خطی تا خرابی و ناپایداری دینامیکی کلی 
پیش می‌رود، مقیاس شده‌اند. به عبارت دیگر، سازه در این روش تحت 
تأثير يك سري از تحليل‌هاي تاريخچه زماني قرار مي‌گيرد كه شدت اين 
تاريخچه‌های زماني به تدريج افزايش ميي‌ابد. در اين روش، مقدار بیشینه 
از يك مقدار بسيار كم كه  افزايشي  زلزله به صورت  شتاب شتابنگاشت 
در طي آن پاسخ سازه الاستيك است، مقياس شده و به تدريج افزايش 
ميي‌ابد تا آن‌که به نقطه حالت حدي هدف پس از تسليم برسد. در اين 
از هر  بعد  بیشینه  تغيير مكان  پايه در مقابل  بیشینه برش  حالت، مقادير 
بار اجراي تحليل ترسيم مي‌شود كه به نمودار حاصل در اصطلاح نمودار 
سطوح  مي‌شود.  گفته   4IDA پوش  منحني‌هاي  يا  دينامكيي3  رانشی 

مختلف خطر را می‌توان از طریق این نمودارها تعیین نمود.
روش‌هاي تحليل دينامكيي براي كاربرد در طراحي بر اساس عملكرد 
سازه‌ها مانند تحلیل تاريخچه زماني غيرخطي و تحلیل دينامكيي فزاينده 
بسيار مفيد هستند. با اين حال، مواردی مانند نحوه انتخاب ركوردها، تنوع 
خروجي‌ها، پيچيده‌بودن نتايج آن‌ها و همچنين تحلیل‌هاي سنگين مورد 
نياز براي اين روش‌ها، استفاده از آن‌ها را محدود کرده است. برای همین 
منظور، در سال‌های اخیر روشی به نام روش زمان دوام ارائه شده است که 

در ادامه معرفی می‌شود.

روش زمان دوام-33
روش زمان دوام، روشي مبتني بر تحليل دينامكيي است و مزاياي 
سایر تحليل‌ها را در خود نهفته دارد. این روش با وابستهك‌ردن نتايج به 
زمان، نظم دارای اهميتي را به صورت بالقوه در خود داشته و اين نظم 
موجود در نتايج، سهم بسزايي را در كاهش پيچيدگي روش دارد. علاوه 
مربوطه  تحليل  روش  از  جداي  و  تنهايي  به  دوام  زمان  مفهوم  این،  بر 
مي‌تواند كارگشاي بسياري از ابهام‌های موجود در روش‌هاي جديد ديگر 
دوام  زمان  روش  واقع  در  باشد.  عملكرد  اساس  بر  طراحي  روش  نظير 
يك تحلیل بار افزون دينامكيي ساده است كه تلاش ميك‌ند تا مقاومت 
افزاينده  با تحلیل آن‌ها تحت يك تحریک دينامكيي  را  لرزه‌اي سازه‌ها 
و از پيش طراحي‌شده بررسي كند. در اين روش، پاسخ‌هاي اصلي سازه 
نظير تغيير مكان، تغيير مكان نسبي طبقات، تنش ايجاد شده در مقاطع، 

2 C. Cornell and D. Vamvatsikos
3 Dynamic Push‑over
4 Incremental Dynamic Analysis
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طول  در  ديگر  مناسب  خرابي  معيارهاي  و  مفاصل  پلاستيك  چرخش 
تحلیل اندازه‌گيري مي‌شوند و تحلیل تا زمان خرابي سازه يا گذر سازه از 
يك معيار عملكردي مناسب ادامه می‌یابد. مدت زماني كه سازه از ابتداي 
تحلیل تا لحظه خرابي تجربه ميك‌ند، زمان دوام ناميده مي‌شود ]11[. در 
جدول )1( روش تحلیل دینامیکی افزایشی و روش زمان دوام با یکدیگر 

مقایسه شده‌اند.
همان‌طور که در جدول )1( نیز قابل مشاهده است، روش زمان دوام 
افزایشی را در خود دارد و علاوه بر  ویژگی‌های روش تحلیل دینامیکی 
به  انجام تحلیل بسیار مقرون  از لحاظ سرعت  این روش  به  آن، نسبت 
صرفه‌تر است و مشکلات روش تحلیل دینامیکی افزایش از قبیل نحوه 
انتخاب شتابنگاشت، تنوع خروجی‌ها و غیره را نیز ندارد. بنابراین، روش 
مناسب‌تری برای مقایسه رفتار لرزه‌ای سازه‌ها بوده که در فعالیت حاضر 

نیز از همین روش استفاده شده است.
قلب  )كه متخصصين  آزمون ورزش  از  دوام  زمان  اوليه روش  ايده 
ورزشكاران  و  بيماران  قلبي  شريان‌هاي  وضعيت  ارزيابي  براي  عروق  و 
استفاده ميك‌نند(، گرفته شده است. در روش زمان دوام، مفهومي شبيه 
اعمال  با سازه‌ها  ارتباط  در  بكار مي‌رود،  ورزش  آزمون  در  كه  آن‌چه  به 
مي‌شود. در اين روش، سازه‌ها تحت يك تابع شتاب فزاينده كاليبره قرار 
مي‌گيرند و عملكرد آن‌ها در طول زمان مورد بررسي قرار مي‌گيرد ]12[ و 
مؤلفه‌های مختلف مانند جابجایی، شاخص خرابی، جابجایی نسبی طبقات 

و غیره در طول زمان با یکدیگر مقایسه می‌شوند.
دوام،  زمان  تحلیل  اهداف  تحقق  براي  گام‌ها  مهمترين  از  یكي 
تهيه توابع شتاب مناسب براي اين روش است. اين توابع بايد به نحوي 
از آن‌جایی  افزایش یابد.  با گذشت زمان  باشند که شدت زلزله در آن‌ها 

كه ركوردهاي زلزله در هر منطقه وابسته به ویژگی‌های زمين‌شناسي و 
براي  بايد  نيز  فزاينده  شتاب  توابع  بنابراین  است،  محل  آن  ژئوتكنكيي 
مناطق مختلف و به صورت جداگانه بدست آيند ]4[. به همین منظور، چند 

مجموعه شتابنگاشت تولید شده است.
توابع شتاب نسل اول با اعمال تابع خطی بر حسب زمان به وجود 
آمده‌اند که بیشتر برای نمایش مفهوم کلی روش زمان دوام مناسب بوده 

و نمی‌توان از آن‌ها به طور مستقیم در تحلیل‌های لرزه‌ای استفاده نمود.
توابع شتاب نسل دوم بر مبنای طیف پاسخ استاندارد 2800 بدست 
آمدند. با وجود انطباق مناسب طیف پاسخ در ناحیه خطی، مشکلات جدی 

در عدم انطباق نتایج در تحلیل‌های غیرخطی نیز رخ می‌دهد.
در ادامه برای ارزیابی روش زمان دوام در مقایسه با تحلیل تاریخچه 
زمانی تحت شتابنگاشت‌های زلزله، توابع شتابی تولید شدند که در ناحیه 
مبنای  بر  ثانیه،  پنجاه  تا  صفر  از  تناوبی‌های  دوره  محدوده  در  و  خطی 
بهینه‌سازی  زلزله  شتابنگاشت  هفت  اصلی  مؤلفه  پاسخ  طیف  متوسط 
بلند  تناوب‌های  نظر گرفتن دوره  دلیل در  به  این حالت،  بودند. در  شده 
و همچنین تصحیح شتاب مبنا، طیف پاسخ این توابع در ناحیه خطی نیز 

انطباق مناسبی را با طیف پاسخ شتابنگاشت‌های زلزله منتخب دارد.
و  قو‌یتر  سازه‌های  برای  شتاب  توابع  رفتار  دقیق‌تر  بررسی  برای 
بررسی اثرات دوام حرکت قوی شتابنگاشت‌های واقعی، سری دیگری از 
توابع شتاب با دوام بیشتر ساخته شد که این توابع نیز مانند سر‌یهای قبل 

برای تحلیل در ناحیه خطی مناسب بود.
توابع تولید شده تا نسل حاضر، همگی مناسب برای تحلیل در ناحیه 
خطی بودند. بنابراین، سری جدید شتابنگاشت‌های زمان با عنوان سری 
مبنای  بر  غیرخطی  ناحیه  در  مؤلفه‌ای  سه  تحلیل  برای  مناسب  که   in
بیست شتابنگاشت منتخب در آیین‌نامه FEMA1‑440 ]13[ بود، تولید 

شد. در جدول )2( شتابنگاشت‌های تولید شده نشان داده شده‌اند.
در بررسی‌هایی که بر روی قاب‌های دو بعدی میان‌مرتبه و بلندمرتبه 
افزایشی  دینامیکی  و روش  دوام  زمان  نتایج روش  است،  صورت گرفته 
تحت هفت شتابنگاشت با یکدیگر مقایسه شده ]14[ و نشان می‌دهند که 
از روش دینامیکی  حساسیت ظرفیت‌ها در روش زمان دوام بسیار کمتر 
افزایشی است. همچنین بر اساس این بررسی‌ها، روش زمان دوام میانگین 
برآورد  با درنظرگیری کمتر مؤلفه‌های احتمالاتی  را  نتایج شتابنگاشت‌ها 
بدست  پایه  برش  مناسب  بسیار  سازگاری  نشان‌دهنده  نتایج  می‌کند. 
آمده از دو روش زمان دوام و دینامیکی افزایشی برای قاب‌های مختلف 

بررسی‌شده در سطوح خطر مختلف است.
با سایر روش‌ها،  بارز روش زمان دوام در مقایسه  مشخصه مهم و 
تعداد تحلیل‌های کمتر این روش است. این مشخصه زمانی که تحلیل در 
سطوح مختلف خطر مورد نیاز باشد، متمایزتر است و روش زمان دوام در 
این حالت، اطلاعات کافی و مناسب را با تعداد تحلیل‌های بسیار کمتر در 

سطوح مختلف خطر ارائه می‌دهد.

1 Federal Emergency Management Agency

جدول )1(: مقایسه روش تحلیل تاریخچه زمانی افزایش و روش زمان 
دوام در تحلیل لرزه‌ای سازه‌ها ]4[

زمان دوامتحلیل دینامیکی افزایشیروش تحلیل لرزه‌ای
اثر مؤلفه‌های 
بلهبلهدینامیکی سازه

خواص حرکات 
تا حدودیبلهزمین در زلزله

بلهبلهتحلیل غیرخطی
درنظر گرفتن 

علامت نیروهای 
داخلی

بلهبله

تحلیل سازه در 
بلهبلهشدت‌های مختلف

مناسبنامناسبسرعت تحلیل
تقریب خوبدقیقدقت تحلیل

سازه‌های مناسب 
برای تحلیل

تحلیل سازه‌های حیاتی پیچیده 
تحت شدت‌های مختلف زلزله، 

یافتن نقطه شکست سازه

تمامی سازه‌ها، 
تعیین نقطه 

شکست
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با توجه به مطالعات صورت گرفته مبنی بر لزوم درنظرگیری مؤلفه 
فعالیت  از  این موضوع که در هدف  به  زلزله ]5[ و همچنین توجه  قائم 
حاضر انجام تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی به کمک شتابنگاشت‌های 
واقعی زلزله بود، از شتابنگاشت‌های تولید شده سری in زمان دوام استفاده 
شد. این سری از شتابنگاشت‌ها خود شامل سه دسته هستند که در شکل 
)1( نشان داده شده‌اند. در این شکل، روند افزایشی شدت شتابنگاشت‌ها 

به خوبی قابل مشاهده  است.

فرضیات و حوزه مطالعات-44
چهار  مکان،  تغییر  کنترل  ضوابط  اعمال  نحوه  اثر  بررسی  برای 
ساختمان فولادی با قاب خمشی ویژه که تغییر مکان در آن‌ها کنترل‌کننده 
است، با تعداد طبقات 5، 8، 10 و 15 مشابه با شکل )2( و با پلان و توزیع 
باری مطابق با شکل )3( که عرض تمامی دهانه‌ها پنج متر و ارتفاع تمامی 
طبقات آن سه متر است، یک بار با درنظرگیری زمان تناوب تجربی در 
محاسبه برش پایه و توزیع آن در طبقات و بار دیگر با اعمال تبصره ذیل 
بند 2-5-4 و زمان تناوب تحلیلی در نظر گرفته شد. با اعمال کلیه ضوابط 
مندرج در استاندارد 2800 و با استفاده از نرم‌افزار ا‌یتَبس1 طراحی گردید. 
بام در  زنده  زنده طبقات و وزن  بام، وزن  وزن مرده طبقات، وزن مرده 
طراحی‌ها بر اساس مبحث ششم مقررات ملی ساختمان به ترتیب برابر با 

650، 550، 200 و 150 کیلوگرم بر متر مربع در نظر گرفته شد.
بر اساس تبصره بند 2-5-4، مقدار برش پایه را می‌توان در محاسبه 
بدون  بند  این  رعایت محدودیت‌های  برای  طبقه  هر  نسبی  مکان  تغییر 
منظور کردن محدودیت مربوط به زمان تناوب اصلی ساختمان در تبصره 
1 بند 2-3-6 تعیین نمود. یعنی می‌توان به جای استفاده از روابط تجربی، 
زمان تناوب اصلی نوسان ساختمان را با استفاده از روش‌های تحلیلی و یا 

1 Etabs 9.5

رابطه )1( محاسبه کرد و همچنین می‌توان مقدار آن را نیز بیشتر از 1/25 
برابر زمان تناوب بدست آمده از رابطه تجربی اختیار نمود ]1[.

(()

در این رابطه، Fi و δi به ترتیب نیروی جانبی وارد به طبقه و تغییر 
مکان ناشی از آن و Wi و g نیز به ترتیب وزن طبقه و شتاب ثقل زمین 

هستند.
بر اساس مطالب فوق، زمان تناوب تحلیلی برای سازه‌های در نظر 
زمان  و  تبصره  اساس  بر  برای طراحی   )1( رابطه  اساس  بر  گرفته شده 
تناوب تحلیلی، با آزمون و خطا مطابق با جدول )2( محاسبه گردید )به 
تغییر  و  نسبی  مکان  تغییر  کنترل  مرحله  در  مقاطع  عوض‌شدن  دلیل 
نیرو، وزن و جابجایی در طبقات در رابطه )1(، محاسبه زمان تناوب چند 
مرحله تکرار شد تا اختلاف آن با مرحله قبل قابل صرف‌نظر کردن شود(. 
)سازه  طراحی‌شده  سازه‌های  مشخصات  سایر  جدول،  این  در  همچنین 
اساس  بر  کنترل‌شده  سازه  و  تجربی  تناوب  زمان  اساس  بر  کنترل‌شده 

زمان تناوب تحلیلی( نشان داده شده‌اند.
بر اساس بند 2-4-1-4-2 استاندارد 2800، زوج شتابنگاشت‌های 

انتخاب‌شده باید به روش زیر مقیاس گردند ]1[:
• کلیه شتاب نگاشت‌ها به مقدار بیشینه خود مقیاس شوند. به این 

معنی که بیشینه شتاب همه آن‌ها برابر با شتاب ثقل )g( شود.
• طیف پاسخ شتاب هر یک از زوج شتابنگاشت‌های مقیاس‌شده با 

منظور کردن نسبت میرایی پنج درصد تعیین گردد.
جذر  روش  از  استفاده  با  شتابنگاشت  زوج  هر  پاسخ  • طیف‌های 
مجموع مربعات با یکدیگر ترکیب شده و یک طیف ترکیبی واحد برای 

هر زوج ساخته شود.
• طیف‌های پاسخ ترکیبی سه زوج شتابنگاشت، متوسط‌گیری شده 

جدول )2(: توابع شتاب زمان دوام تولید شده ]4[

روش بهینه‌سازیدوامطیف طرحنام تابع شتابسری توابع شتاب
خطیAcc01-acc03---20/48نسل اول
a,b 03سری-ETA20a012 خطی زمان تناوب‌های تا 5 ثانیه20/48آیین‌نامه 2800 خاک نوع

I,…,IV 03سری-ETA2010x01خطی  زمان تناوب‌های تا 5 ثانیه20/48آیین‌نامه 2800 انواع خاک‌ها
e,f 03سری-ETA20f01خطی  زمان تناوب‌های تا 5 ثانیه20/48میانگین مؤلفه اول 7 شتابنگاشت منتخب
g 03سری-ETA40g01ASCE 7-05 خطی  زمان تناوب‌های تا 5 ثانیه40/96آیین‌نامه
h 03سری-ETA40h01خطی  زمان تناوب‌های تا 5 ثانیه40/96میانگین مؤلفه اول 7 شتابنگاشت منتخب

inx 03سری-ETA20inx01غیرخطی20میانگین مؤلفه اول 20 شتابنگاشت منتخب
iny 03سری-ETA20iny01غیرخطی20میانگین مؤلفه اول 20 شتابنگاشت منتخب
inz 03سری-ETA20inz01غیرخطی20میانگین مؤلفه اول 20 شتابنگاشت منتخب
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شکل )1(: شتابنگاشت‌های سری in زمان دوام

شکل )2(: سازه‌های مدل‌شده



بررسی نحوه اعمال ضوابط کنترل تغییر مکان بر رفتار لرزه‌ای ساختمان‌های فولادی لاغر

|   نشریه علمی پژوهشی امیرکبیر - مهندسی عمران و محیط زیست، دوره 48، شماره 4، زمستان 4121395

و در محدوده زمان‌های تناوب 0/2 و 1/5 برابر زمان تناوب تجربی سازه 
با طیف طرح استاندارد مقایسه می‌گردد. ضریب مقیاس به نحوی تعیین 
می‌شود که مقادیر متوسط‌ها در این محدوده در هیچ حالتی کمتر از 1/4 

برابر مقدار نظیر آن در طیف استاندارد نباشد.
• ضریب مقیاس تعیین‌شده باید در شتابنگاشت‌های مقیاس‌شده در 

مرحله اول ضرب شود و در تحلیل دینامیکی مورد استفاده قرار گیرد.
طیف طرح استاندارد که منعکس‌کننده اثر حرکت زمین برای زلزله 
در   )B( ساختمان  بازتاب  مقادیر  از حاصلضرب  است،  آیین‌نامه  در  طرح 
مؤلفه‌های نسبت شتاب مبنا )A( و ضریب اهمیت )I( و عکس ضریب 
رفتار )R/1( بدست می‌آید. نسبت میرایی در تعیین این طیف پنج درصد 

در نظر گرفته می‌شود.
روند  با  مشابه  دوام،  زمان  شتابنگاشت‌های  مقیاس‌کردن  روند 
در  که  تفاوت  این  با  است؛  واقعی  شتابنگاشت‌های  مقیاس‌کردن 

هدف  زمان  به  توجه  با  مقیاس‌سازی  شتابنگاشت‌ها،  این  مقیاس‌کردن 
انجام می‌گیرد. زمان هدف، زمانی است که انتظار می‌رود تا پاسخ سازه 

استاندارد به نیازهای رفتاری لازم برسد ]4[.
in در هر گروه در روش زمان  از آن جایی که شتابنگاشت سری 
با  مطابق  مقیاس  ضریب  است،  مؤلفه  سه  دارای  استفاده  مورد  دوامی 
از دو سوم همان ضریب  افقی محاسبه و  برای دو مؤلفه  آیین‌نامه  روند 
به  توجه  با  همچنین  رفت.  خواهد  بکار  زلزله  قائم  مؤلفه  برای  مقیاس 
این‌که رفتار غیرخطی همه المان‌ها در نظر گرفته شده، از اعمال ضریب 
)R/1( در مقیاس‌کردن شتابنگاشت‌ها خودداری شده است. هدف از این 
مقیاس‌کردن، محاسبه شاخص خرابی در زلزله معادل با سطح پیشنهادی 
استاندارد 2800 بود. همچنین نظر به این‌که رفتار غیرخطی تمامی اعضا با 
توجه به رفتار معرفی‌شده در دستورالعمل بهسازی لرزه‌ای ساختمان )فصل 
پنجم نشریه 360 ]6[ و مطابق با شکل )4(( لحاظ شده، از اعمال ضریب 
)R/1( در مقیاس‌کردن شتابنگاشت‌ها خودداری شده است. هدف از این 
مقیاس‌کردن، محاسبه شاخص خرابی در زلزله معادل با سطح پیشنهادی 

جدول )3(: مشخصات سازه‌های بررسی‌شده

شکل )4(: شکل )3(: رفتار غیرخطی معرفی‌شده در دستورالعمل 
بهسازی لرزه‌ای )نشریه 360( و FEMA‑356 برای مقاطع ]7،10[ 

شکل )3(: جهت توزیع نیروها و پلان در نظر گرفته شده

15 طبقه10 طبقه8 طبقه5 طبقه

زمان تناوب 
تحلیلی

زمان تناوب 
تجربی

زمان تناوب 
تحلیلی

زمان تناوب 
تجربی

زمان تناوب 
تحلیلی

زمان تناوب 
تجربی

زمان تناوب 
تحلیلی

زمان تناوب 
تجربی

28/83634/42856/63970/59877/33195/02277/33195/022وزن تیرها )تن(
21/62824/89434/76647/67847/62262/62147/62262/621وزن ستون‌ها )تن(
50/46459/32291/405118/276124/953157/643124/953157/643وزن کل سازه )تن(
Tx1/25770/60981/80680/86752/00941/02552/26681/3900 طراحی )ثانیه(
Ty1/23210/60981/80090/86752/01761/02552/44211/3900 طراحی )ثانیه(

1/2251/0321/81341/38122/02721/65112/46102/1109زمان تناوب مود اول )ثانیه(
1/1941/0271/80761/34212/01871/58562/28132/0621زمان تناوب مود دوم )ثانیه(
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استاندارد 2800 است.
بر اساس دستورالعمل بهسازی لرزه‌ای در ارتباط با سازه‌های فولادی 
 B و روش‌های غیرخطی، اثرات سخت‌شدگی کرنشی )قسمت بین نقاط
و C در شکل )4(( با در نظر گرفتن شیبی برابر سه درصد شیب قسمت 
ارتجاعی اعمال می‌شود و شیب بیشتر فقط با انجام آزمایش قابل قبول 

است. در فعالیت حاضر، از همان مقدار سه درصد استفاده شده است.
بر اساس مطالب فوق، ضرایب مقیاس اعمال شده و همچنین بیشینه 
شتاب شتابنگاشت‌ها پس از مقیاس‌کردن در جدول )4( نشان داده شده‌اند.

برای مقایسه رفتار سازه‌ها، موارد زیر مورد بررسی قرار گرفت:
پیشنهادی  پایه  برش  معادل  زلزله  در  سازه‌ها  خرابی  - شاخص 

استاندارد 2800
- زمان دوام )زمان رسیدن اولین عضو سازه به حد نهایی خود(

شاخص خرابی-55
شاخص خرابی به منظور بيان عددي ميزان خسارت وارده به سازه 
تعريف می‌شود. تاکنون شاخص‌های خرابی مختلفی مانند شاخص خرابی 
خرابی  شاخص   ،)FDR( خمشی1  خسارت  نسبت   ،)SR( شیب  نسبت 
سینماتیکیDIM( 2( ]7[، شاخص خرابی ایمورا و میکامی3 ]8[، شاخص 

کراوینکلر و زهره‌ای4 ]9[، شاخص قبارا5 ]9[ و غیره پیشنهاد شده‌اند.
پرکاربردترین شاخص‌های خرابی  از  پارک و آنگ6  شاخص خرابی 
بوده و از تريكب خطي انرژي جذب‌شده و تغيير شكل نرمال‌شده تشيكل 
و  بیشینه  شکل  تغییر  از  ترکیبی  صورت  به  شاخص  اين   .]8[ مي‌شود 

1 Flexural Damage Ratio
2 Kinematic Damage Index
3 Iemura and Mikami
4 Krawinkler and Zohrei
5 Ghobarah
6 Park and Ang

اثرهای بارگذاری تکرار شونده، براي يك عضو سازه‌اي مطابق با رابطه 
)2( تعريف مي‌شود:

(()

نهايي  تغيير شكل   δu تجربه‌شده،  تغيير شكل  بيشترين   δm آن،  در  که 
هيسترسيس  انرژي  مقدار   ∫dEh المان،  جاري‌شدن  مقاومت   Py المان، 
جذب‌شده7 به وسيله المان در طول تاريخچه پاسخ و β مؤلفه ثابت مدل 
است و براي مؤلفه β، مقدار 0/1 مربوط به زوال پيشنهاد شده است ]15[. 
مدل خرابی پارک و آنگ یکی از متداول‌ترین شاخص‌های خرابی است که 
برای تخمین خرابی اعضا بکار گرفته می‌شود. اگر چه این شاخص اولین 
بار بر مبنای رفتار سازه‌های بتنی استخراج شده است، اما به دلیل مفهوم 
فیزیکی آشکار و استفاده آسان از آن، این شاخص برای سازه‌های فولادی 

نیز قابل استفاده است.
مدل خرابي پارك و انگ، خرابي را به علت بيشينه سير غيرالاستيك 

و همچنين تاريخچه تغيير شكل‌ها گزارش مي‌دهد.
شاخص‌هاي خرابي طبقه و كلي با استفاده از ضرايب وزني مبتني بر 
انرژی هيسترسیس تلف‌شده8، به ويژه عناصر و سطوح طبقه محاسبه بر 

اساس رابطه‌های )3( تا )6( محاسبه مي‌شوند ]15[:
(()

(()

(()

7 Absorbed Hysteresis Energy
8 Dissipated Hysteresis Energy

جدول )4(: ضرایب مقیاس بدست آمده برای شتابنگاشت‌های سری in و بیشینه شتاب آن‌ها پس از مقیاس‌کردن

in01in02in03
XYZXYZXYZ

5 طبقه
0/360/360/240/390/390/260/450/450/30ضریب مقیاس
PGA (g)1/0001/2450/6431/0011/1480/8361/0631/0300/772

8 طبقه
0/380/380/2530/440/440/2930/500/500/333ضریب مقیاس
PGA (g)1/0561/3140/6791/1301/2960/9431/1811/1440/858

10 طبقه
0/390/390/260/450/450/300/550/550/367ضریب مقیاس
PGA (g)1/0841/3490/6961/1551/3250/9651/2991/2590/943

15 طبقه
0/510/510/340/530/530/3530/660/660/44ضریب مقیاس
PGA (g)1/4181/7640/9111/3611/5611/1361/5591/5110/132
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(()

با استفاده از اين مدل، خرابي سه شاخص خرابي قابل محاسبه است:
• شاخص خرابي المان )ستون، تير يا المان‌هاي ديوار برشي(

• شاخص خرابي طبقه: مؤلفه‌هاي افقي و قائم و خرابي كلي طبقه
• خرابي كلي سازه

در مجموع از آن‌جایی که میزان خرابی کل ساختمان در این روش از 
مجموع میزان خرابی ت‌کتک اعضای طبقات ساختمان محاسبه می‌شود، 

بنابراین استفاده از این روش بسیار وقتگیر و پرهزینه خواهد بود.
به دلیل آن‌که خرابی برای اعضایی که در ناحیه خطی قرار دارند و 
است،  قابل محاسبه  این شاخص خرابی  توسط  نیز  بدون خرابی هستند 
بنابراین رابطه )7( به عنوان شاخص خرابي اصلاح‌شده پارك و انگ براي 
يك المان سازه ارائه شده که در قسمت اول آن تنها مقدار تغییر مکان 

غیرخطی وارد شده است:

(()

که در آن، Eh مجموع انرژي هيسترتيك تجمعيdEh( 1∫( و δy  تغيير 
شكل جاري‌شدن المان است. ساير مؤلفه‌ها نیز مانند رابطه شاخص پارک 

و آنگ تعريف مي‌شوند.
این شاخص خرابي را نیز مانند شاخص پارک و آنگ می‌توان براي 
از آن‌جايي  برد.  بکار  براي كل سازه  يا  و  المان سازه‌اي يك طبقه  يك 
كه رفتار غيرخطي به نواحي پلاستيك نزديك انتهاي برخي اعضا محدود 
شده است، برقراری ارتباط بين تغيير شكل‌هاي المان، طبقه و يا طبقات 
قسمت  خرابي  براي  است.  موضعي مشكل  پلاستکي  دوران‌هاي  با  بالا 

انتهايي المان، رابطه )8( ارائه شده است:

(()

 θu بارگذاري،  تاريخچه  طول  در  حاصل  دوران  بيشينه   θy آن،  در  که 
 My ،دوران بازيافته در زمان باربرداري θr ،ظرفيت نهايي دوران مقطع

لنگر نهايي و Eh انرژي تلف‌شده تجمعي در مقطع است.
توجه به این موضوع نیز ضروری است که در این شاخص خرابی، 
درجه اهمیت همه اعضا مانند تیرها و ستون‌ها که از نظر تأثیر در پایداری 
کلی سازه متفاوت هستند، یکسان در نظر گرفته شده و همچنین در این 
شاخص خرابی، اهمیت المان‌های طبقات مختلف نیز یکسان فرض شده 
است )به عنوان مثال المان‌های ستون در طبقات پایین نقش بیشتری را 

در پایداری سازه نسبت به المان‌های طبقات بالاتر دارند(.
با وجود این اشکالات و به دلیل آن‌که این شاخص خرابی در بیشتر 
مطالعات مورد استفاده قرار گرفته است و هنوز شاخص خرابی بهتری که 
ارائه نشده است، بنابراین در این تحقیق نیز از  فاقد این اشکالات باشد 

1 The Cumulative Hysteresis Energy

مطالعه  مورد  ساختمان‌های  مقایسه  برای  آنگ  و  پارک  خرابی  شاخص 
استفاده شده است.

تحلیل‌ها-66
با توجه به مطالب بالا، شاخص خرابی پارک و آنگ کلی محاسبه‌شده 
مقیاس‌شده  شتابنگاشت‌های  تحت  شده  گرفته  نظر  در  سازه‌های  برای 
سری in زمان دوام و سطح بیان‌شده در جدول )4(، مطابق با جدول‌های 

زمان تناوب تجربیزمان تناوب تحلیلیشتابنگاشت
in01-xyz0/197330/19786
in01-yxz0/198490/19946
in02-xyz0/214670/22392
in02-yxz0/199560/22904
in03-xyz0/217440/21320
in03-yxz0/220850/21988

جدول )5(: شاخص خرابی پارک و آنگ کل محاسبه‌شده برای ساختمان 
پنج‌طبقه فولادی

جدول )6(: شاخص خرابی پارک و آنگ کل محاسبه‌شده برای ساختمان 
هشت‌طبقه فولادی

زمان تناوب تجربیزمان تناوب تحلیلیشتابنگاشت
in01-xyz0/189010/18912
in01-yxz0/192920/19527
in02-xyz0/169430/18337
in02-yxz0/170780/18429
in03-xyz0/196140/19249
in03-yxz0/206990/20302

جدول )7(: شاخص خرابی پارک و آنگ کل محاسبه‌شده برای ساختمان 
ده‌طبقه فولادی

زمان تناوب تجربیزمان تناوب تحلیلیشتابنگاشت
in01-xyz0/211320/21249
in01-yxz0/210980/21035
in02-xyz0/168880/18638
in02-yxz0/170220/19492
in03-xyz0/206100/20801
in03-yxz0/206140/21061
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)5( تا )8( است. همان‌طور که در این جدول‌ها نیز قابل مشاهده است، 
جای مؤلفه‌های افقی پس از مقیاس‌کردن برای هر سری از شتابنگاشت‌ها 

با یکدیگر عوض شده و شاخص خرابی دوباره محاسبه شده است.
نظر  در  سازه‌های  برای  محاسبه‌شده  کل  شاخص‌های  میانگین 
گرفته‌شده در جدول‌های )5( تا )8(، در شکل )5( نشان داده شده است. 
زمان  با  کنترل‌شده  سازه  کلی  طور  به  می‌شود،  مشاهده  که  همان‌طور 
به  نسبت  را  کمتری  کلی  آنگ  و  پارک  خرابی  شاخص  تحلیلی،  تناوب 
داشته  بررسی‌شده  سازه‌های  در  تجربی  تناوب  زمان  با  کنترل‌شده  سازه 
و بنابراین خرابی کمتری در طول شتابنگاشت‌های سری in زمان دوام 
تجربه می‌نماید و بنابراین می‌توان این‌طور نتیجه گرفت که رفتار لرزه‌ای 

بهتری را داشته‌اند.
زمان  گرفته،  صورت  سازه‌ها  این  با  ارتباط  در  که  دیگری  بررسی 
رسیدن اولین المان سازه به حد نهایی خود بوده که این زمان با توجه به 
از بیشینه شتاب تحمل‌شده  ماهیت شتابنگاشت‌های زمان دوام، معیاری 
توسط سازه است. برای این منظور، با اعمال شتابنگاشت‌هایی معادل با 
به  یا  و  قبل  تحلیل‌های مرحله  در  مقیاس‌شده  سه‌برابر شتابنگاشت‌های 
عبارتی سه‌برابر کردن ضرایب مقیاس بدست آمده در جدول )4(، سازه‌ها 

با جدول  مورد تحلیل مجدد قرار گرفته و زمان فروریزش آن‌ها مطابق 
)9( حاصل شده است.

کنترل  که  سازه‌ای  می‌شود،  دیده  نیز   )9( جدول  در  که  همان‌طور 
تغییر مکان آن برای برش پایه محاسبه‌شده بر اساس زمان تناوب تحلیلی 
انجام‌شده، از زمان دوام بیشتری برخوردار است. البته این تفاوت در سازه 
پنج‌طبقه بسیار اندک است. زیرا در طراحی بر اساس زمان تناوب تجربی 
به دلیل کم‌تر بودن زمان تناوب طراحی از 0/7 ثانیه، نیروی شلاقی در 
نظر گرفته نمی‌شود. اما در طراحی بر اساس تبصره و زمان تناوب تحلیلی 
نیز  آن‌ها  در  در طبقات  توزیع برش  نحوه  و  وارد طراحی شده  نیرو  این 
می‌توان  که  می‌شود  حاصل  مختلف  طراحی  دو  بنابراین،  است.  متفاوت 
نزدی‌کبودن زمان فروریزش این دو سازه را بر این اساس دانست. علاوه 
بر این، نتایج این جدول و جدول‌های )5( تا )8( و همچنین شکل )5( با 

یکدیگر تطابق دارند.

نتایج-77
مقدار تغییر مکان نسبی طبقه در طرح لرزه‌ای سازه‌ها در محل مرکز 

جدول )8(: شاخص خرابی پارک و آنگ کل محاسبه‌شده برای ساختمان 
پانزده‌طبقه فولادی

زمان تناوب تجربیزمان تناوب تحلیلیشتابنگاشت
in01-xyz0/222210/24209
in01-yxz0/200710/23339
in02-xyz0/190960/19107
in02-yxz0/184240/18475
in03-xyz0/208180/19935
in03-yxz0/198860/19978

شکل )5(: میانگین شاخص‌های خرابی محاسبه‌شده تحت 
in شتابنگاشت‌های سری

جدول )9(: زمان رسیدن اولین المان سازه به حد نهایی

15 طبقه10 طبقه8 طبقه5 طبقه

زمان تناوب 
تحلیلی

زمان تناوب 
تجربی

زمان تناوب 
تحلیلی

زمان تناوب 
تجربی

زمان تناوب 
تحلیلی

زمان تناوب 
تجربی

زمان تناوب 
تحلیلی

زمان تناوب 
تجربی

in01-xyz16/9616/9816/9917/0117/0317/0117/0612/42
in01-yxz16/9816/9816/9917/0117/0317/0117/0512/43
in02-xyz16/7716/8716/8916/8519/4216/8419/9516/00
in02-yxz16/7716/8716/8916/8618/7416/8719/9516/01
in03-xyz16/7716/8719/4816/8620/0013/5920/0017/88
in03-yxz16/7716/8719/4616/8620/0013/6020/0017/89
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در  رود.  فراتر  استاندارد 2800  در  مندرج  مقادیر  از  نباید  جرم هر طبقه، 
هر  نسبی  مکان‌های  تغییر  محاسبه  در  طراح   ،4-5-2 بند  ذیل  تبصره 
طبقه در استفاده از زمان تناوب تحلیلی یا تجربی دارای اختیار شده است 
بدون  را می‌توان  پایه طراحی ساختمان  برش  مقدار  دیگر،  عبارتی  به  و 
درنظرگیری محدودیت‌های مربوط به زمان تناوب اصلی ساختمان تعیین 
نمود. یعنی در مرحله کنترل تغییر مکان نسبی طبقات می‌توان از زمان 
تناوب تحلیلی به جای زمان تناوب تجربی استفاده نمود و این زمان تناوب 
از روابط تجربی  برابر زمان تناوب بدست آمده  از 1/25  می‌تواند بزرگتر 
باشد. در این راستا و به منظور بررسی رفتار سازه‌های کنترل‌شده با زمان 
تناوب تحلیلی و زمان تناوب تجربی در فعالیت حاضر، چهار سازه فولادی 
5، 8، 10 و 15 طبقه با قاب خمشی ویژه در نظر گرفته شد و شاخص 
 in آنگ آن‌ها تحت شتابنگاشت‌های مقیاس‌شده سری  و  پارک  خرابی 
روش زمان دوام و همچنین زمان رسیدن اولین عضو سازه به حد نهایی 

آن تحت این شتابنگاشت‌ها مورد بررسی قرار گرفت.
همان‌گونه که در سازه‌های بررسی‌شده مشاهده می‌شود، سازه‌های 
زمان  و   2800 استاندارد   4-5-2 بند  ذیل  تبصره  اساس  بر  طراحی‌شده 
سازه‌های  به  نسبت  کمتری  فولاد  به  این‌که  بر  علاوه  تحلیلی  تناوب 
تحلیل‌های  در  دارند،  نیاز  تجربی  تناوب  زمان  اساس  بر  طراحی‌شده 
غیرخطی سه‌مؤلفه‌ای تحت شتابنگاشت‌های سری in روش زمان دوام 
که بر اساس روش موجود در استاندارد 2800 در زمان هدف t=10 ثانیه 
بنابراین،  و  داشته  آنگ کمتری  و  پارک  مقیاس شده‌اند، شاخص خرابی 
دارای رفتار لرزه‌ای مناسبتری هستند. همچنین سازه طراحی‌شده بر اساس 
زمان تناوب تحلیلی در این سازه‌ها زمان فروریزش ریزش بیشتری داشته 
 )PGA( 1است که با توجه به ماهیت شتابنگاشت‌های زمان دوام، شدت
بزرگتری را تا لحظه فروریختن کامل تحمل کرده است. در مورد سازه 
پنج‌طبقه، این مقدار در سازه طراحی‌شده بر اساس زمان تناوب تحلیلی 
و زمان تناوب تجربی بسیار به یکدیگر نزدیک بوده و تفاوت چندانی با 
یکدیگر ندارند و اختلاف زمان دوام در این طراحی‌ها در سازه‌های بلندتر 

بیشتر است.
سازه‌های  که  نمود  نتیجه‌گیری  چنین  می‌توان  کلی،  طور  به 
زمان  و   2800 استاندارد   4-5-2 بند  ذیل  تبصره  اساس  بر  طراحی‌شده 
تناوب تحلیلی، علاوه بر این‌که به طراحی سازه سبکتری می‌انجامد، رفتار 
لرزه‌ای بهتری را نیز از خود نشان می‌دهند و در مورد سازه‌های بلندتر، 

این بهبود رفتار مشهودتر است.
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