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کنترل ضوابط محدودیت تغییر مکان جهت بهبود رفتار لرزه ای سازه ها 

مجید محمدی1*، ، سپهر غلامی2  
 پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله، تهران، ایران

چکیده: امروزه روش معمول در طراحی ساختمان به این صورت است که طراحی آن بر اساس بارهای وارد و ضوابط نیرویی 
موجود در آیین نامه  انجام  می شود، سپس تغییر مکان طبقات سازه با مقادیر مجاز مقایسه می گردد و در صورت نیاز قسمتهایی 
از سازه تقویت  می شود تا این ضوابط در همه طبقات برآورده شود. تاکنون ملاک خاصی برای یافتن مناسبترین اعضایی که 
با تقویت آن ها، این ضوابط به بهترین شکل ارضا شوند وجود ندارد و بنابراین به هنگام طراحی سازه روش های  مختلفی برای 
ارضای ضوابط کنترل تغییر مکان بهکار میرود که مطالعات گذشته نشان داده است اگرچه برخی از این روشها منجر به ارضای 
ضوابط آیین نامه   می شود اما عملکرد لرزهای سازه را با چالش مواجه نموده است. در این تحقیق راهکاری برای ارضای منطقی 
ضوابط کنترل تغییرمکان ارائه و در چند سازه فولادی قاب خمشی ویژه لاغر نشان داده شده است که راهکار ارائه شده نسبت 
به روش های  موجود، به سازه با رفتار لرزه ای بهتر منجر  می شود. برای مقایسه رفتار لرزه ای  سازه های مورد مطالعه از تحلیل 

تاریخچه زمانی غیرخطی استفاده شد که ملاک مقایسه نیز شاخص خرابی و زمان دوام در نظر گرفته شده است.
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1مقدمه -1
یکی از مهم ترین مراحل در طراحی  سازه ها، طراحی و کنترل آن ها در 
برابر جابجایی نسبی طبقات و پایداری جانبی آن ها می باشد که این موضوع 
بلند و ساختمان هایی که دارای قاب خمشی  به خصوص در ساختمان های 
می باشند، از اهمیت ویژه ای برخوردار است. مسئله عمده در طراحی در برابر 
و  انسانی  آسیب های   از  و جلوگیری  آسیب ها  زلزله محدود کردن  یا  باد  بار 
 .]1[ می باشد  سیستم  داشتن  نگاه  استفاده  قابل  اصلی  هدف  و  است  جانی 
جابجایی جانبی بیش از حد و کنترل نشده در سازه می تواند مشکلات  سازه ای 
نشان  تئوریک  دینامیکی  پاسخ  و  تجربی  مشاهدات  که  نماید  مهمی  ایجاد 
پتانسیل  و  طبقات  بین  نسبی  جابجایی  مستقیمی  میان  ارتباط  که  داده اند 
رفتار  لرزه ای  این مسئله  دارد که خود  و آسیب های  سازه ای وجود  خسارت 
 سازه ها را نیز تحت تأثیر قرار می دهد . آیین نامه های مختلف برای جلوگیری 
از آسیب های  جدی به ساکنین محدودیت های مختلفی از جمله محدودیت 
در جابجایی نسبی را ارائه کرده اند. در استاندارد 2800 ایران این محدودیت 
در قالب بند 2-5-4 و تبصره ذیل این بند نمود می یابد و طراح را در استفاده 
به ذکر است که  یا تحلیلی مخیر می سازد ]2[. لازم  از زمان تناوب تجربی 

زمان تناوب تجربی بر اساس فرمول های ارائه شده در استاندارد 2800 ایران 
و زمان تناوب تحلیلی بر مبنای سازه مدل شده با نرم افزار تعیین می شود. اما 
آیین نامه های  لرزه ای در خصوص نحوه ی ارضای ضوابط کنترل تغییر مکان و 
یا چگونگی تقویت المان ها، صحبتی را به میان نیاورده اند. به عبارت دیگر 
ممکن است چندین حالت برای ارضای این ضوابط وجود داشته باشد اما اینکه 
کدامیک به سازه ای با رفتار  لرزه ای بهتر منجر گردد امری است که نیاز به 

بررسی بیشتری دارد.
مطالعات گذشته در زمینه بررسی ضوابط کنترل تغییر مکان، برای قاب ها 
نشان داده است که قاب های کنترل تغییر مکان  شده با استفاده از زمان تناوب 
تحلیلی ضمن داشتن وزن پایین تر، دارای رفتار  لرزه ای بهتری هستند ]3[. 
مورد  لاغر  و  فولادی  منظم  بعدی  سه  سازه  چند  در  مطالعات  این  سپس 
بررسی قرار گرفت و در آن ها نیز مشاهده گردید که نتایج به دست آمده در 
مورد قاب های دوبعدی نیز در اینجا معتبر است و  سازه های کنترل تغییر مکان 
شده با استفاده از زمان تناوب تحلیلی، ضمن داشتن وزن پایین تر رفتار لرزه ای 
حائز  نیز  دیگر  مناظر  از  کنترل تغییر مکان  ارضای ضوابط   .]4[ دارند  بهتری 
اهمیت بوده است به گونه ای که در برخی از تحقیقات نیز تلاش شده است 
تا با استفاده از بهینه سازی برخی از توابع از جمله هزینه ساخت، ضوابط یاد 
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ارضای  برای  راهکاری  ارائه  ضمن  تا  می گردد  تلاش  تحقیق  این  در 
ضوابط کنترل تغییر مکان، که در ادامه از آن به عنوان روش پیشنهادی یاد 
ارزیابی رفتار  لرزه ای  سازه های 8، 10، 12 و 15 طبقه فولادی   می شود به 
از  )استفاده   2800 استاندارد   4-5-2 بند  مطابق  بار  یک  منظم  و  لاغر 
از  )استفاده   4-5-2 بند  ذیل  تبصره  مطابق  دیگر  بار  تجربی(،  زمان تناوب 
شود  پرداخته  تحقیق  این  پیشنهادی  روش  مطابق  و  تحلیلی(  زمان تناوب 
خرابی  شاخص  مقایسه  با  سازه  بر  وارده  خسارت  میزان  ارزیابی  برای   .]6[
دوام  زمان  روش  از  رفتار  لرزه ای  سازه ها  ارزیابی  برای  و  یکدیگر  با  آن ها 
استفاده گردیده است. نتایج به دست آمده حاکی از آن است که استفاده از 
روش پیشنهادی می تواند منجر به ارتقای رفتار لرزه ای این دسته از سازه ها 
در  نمود(.  نمی توان  نظر قطعی  اظهار  نامنظم  )در خصوص سازه های  گردد 
قسمت های بعدی، مطالب بیشتری از جزئیات روش پیشنهادی، روش زمان 
دوام، فرضیات مدل سازی، صحت سنجی نتایج و معیارهای ارزیابی عملکرد 

سازه ارائه می شود.

روش1پیشنهادی-21
مطابق این روش که دارای چند مرحله است، ابتدا ضوابط کنترل تغییر مکان 
در سازه اعمال  می شود و در صورتی که سازه جواب نداد ضریب برش پایه 
نیروهای  برای  اعضای   سازه ای  مقاطع  و  می یابد  افزایش  اندکی  میزان  به 
آن  در  که  پایه  برش  افزایش  مقدار  کمترین  تعیین  می شود.  مجددا  جدید 
ضوابط کنترل تغییر مکان برای همه طبقات ارضا گردد به عنوان ضریب روش 
پیشنهادی انتخاب می گردد. در این روش به منظور توزیع بهتر نیروی جانبی 
لرزه ای  بهسازی  دستورالعمل   3-1-3-3 بند  مطابق  ساختمان،  ارتفاع  در 
موجود، از توزیع غیرخطی برش استفاده می شود ]7[. در شکل 1 الگوریتم 

استفاده از روش پیشنهادی نشان داده شده است ]6[. 
بر اساس مطالعات انجام شده که جزئیات آن در ادامه خواهد آمد، میزان 
افزایش برش پایه برای  سازه های موجود بین 20 تا 25 درصد می باشد که طی 
این افزایش عمده طبقاتی که دارای مشکل بودند، ضوابط کنترل تغییر مکان 
را ارضا می کند و افزایش بیشتر این ضریب بیش از آنکه باعث ارضای این 

ضوابط شود باعث افزایش وزن  سازه ها می گردد.

سازهطراحینیروییمیگردد

آیاضوابطکنترلتغییرمکانارضاشدهاست؟

سازهدرمقابلنیروهایجدیدطراحیمیگردد

 (α >1.0)α×برشپایه

شکل1 :11الگوریتم1روش1پیشنهادی1]6[

 Fig.1. A proposed method algorithm [6]

3روش3زمان3دوام -3
روش زمان دوام در واقع یک روش تحلیلی نوآورنه ای است که با صرف 
سازه  عملکرد  از  را  اطلاعات  بیشترین  ممکن،  محاسباتی  هزینه  کمترین 
در اختیار قرار می دهد . این روش که از تست ورزشی که متخصصین قلب 
گرفته  الهام  ورزشکاران  یا  جسمی  بیماران  وضعیت  ارزیابی  برای  عروق  و 
 .]8[ شد  مطرح  همکاران  و  استکانچی  توسط  بار  اولین  برای  است،  شده 
روش زمان دوام، در واقع یک تحلیل بار افزون دینامیکی ساده می باشد که 
تلاش می کند مقاومت  لرزه ای  سازه ها را با تحلیل آن ها تحت یک تحریک 
دینامیکی فزاینده از پیش طراحی شده بررسی کند. در این روش پاسخ های 
اصلی سازه نظیر تغییر مکان نسبی طبقات و یا شاخص های خرابی گوناگون 
از  سازه  که  زمانی  مدت  و  شود  گیری  اندازه  آنالیز  طول  در  می تواند  دیگر 
ابتدای تحلیل تا لحظه خرابی یا رسیدن به شاخص مورد نظر تجربه می کند 

تا کنون چندین سری  این روش  در   .]9[ قلمداد گردد  دوام  زمان  عنوان  به 
توابع برای ارزیابی عملکرد  لرزه ای  سازه ها تولید شده اند که هر کدام دارای 
ویژگی های خاصی هستند و با توجه به شرایط ژئوتکنیکی مناطق مختلف و 
برای اهداف گوناگون تهیه شده اند و اخیرا پیشرفت هایی در زمینه تحلیل های 
چندجهته  لرزه ای در ناحیه غیرخطی و طراحی بر مبنای عملکرد در  سازه ها نیز 
ایجاد شده است ]10[. به طور کلی روش زمان دوام با ارائه تخمین مناسب 
از پاسخ سازه در شدت تحریک های مختلف متناسب با طیف طرح مورد نظر 
تعداد  در  ملاحظه  قابل  صرفه جویی  موجب  زمانی  تاریخچه  تحلیل  هر  در 
تحلیل های لازم جهت ارزیابی سازه می شود. در مقایسه با روش های  خطی 
و غیرخطی استاتیکی و روش تحلیل مودی )استفاده از طیف پاسخ(، به علت 
تاریخچه زمانی است هیچگونه محدودیتی در مقابل لحاظ  نوع تحلیل که 
کردن پیچیدگی های رفتاری از قبیل کمانش، شکست، ترک، تغییر  شکل های 
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بزرگ، میراگر ها، رفتار چرخه ای و غیره ندارد و بنابراین قابل استفاده برای 
و  مفهومی   اصول  به  توجه  با  آن  کاربرد  همچنین  می باشد.  تمامی   سازه ها 
با  سازگار  انتخاب  رکورد های  برانگیز  سؤال  مسائل  با  درگیری  از  خلاصی 
ساختگاه مورد نظر برای کاربرد در مهندسی سازه مناسب تر است. محدودیت 
مودی  تحلیل  و روش  استاتیکی  با روش های   مقایسه  در  دوام  زمان  روش 
با روش های  کامل دینامیکی مانند تحلیل  در پیچیده تر بودن و در مقایسه 
دینامیکی افزایشی، در تقریبی بودن آن می باشد. البته با پیشرفت در زمینه 

ارائه توابع تحریک مناسب تر، دقت روش افزایش پیدا می کند.
در این تحقیق سه معیار برای محاسبه زمان دوام  سازه ها در نظر گرفته 
شده است. در دو معیار نخست، زمان اولین گذر دریفت یکی از طبقات سازه 
از حد مجاز % 2/5 و % 5 در نظر گرفته شده است، که این معیار دریفت برای 
 سازه های فولادی با قاب خمشی به ترتیب معادل عبور از سطح عملکرد ایمنی 
جانی )LS( و آستانه فروریزش )CP( می باشد ]11[ و در سومین معیار، زمان 
اولین ستون سازه به عنوان زمان دوام  با وقوع مفصل پلاستیک در  متناظر 
قلمداد  می شود که می توان آن را نیز معیاری از پایداری  سازه ها دانست چرا که با 
مشاهداتی که در مدل نرم افزاری انجام شد، بلافاصله پس از رسیدن یک ستون 
به حد نهایی، تعداد زیادی از المان های همجوار آن به حد نهایی خود می رسند، 

بنابراین حالت سوم را می توان شروع خرابی پیش رونده در سازه دانست.

1مشخصات1توابع1شتاب1مورد1استفاده -1
همانطور که پیش تر اشاره شد، تاکنون توابع شتاب گوناگونی برای تحقق 
انجام  برای  که  توابعی  از  یکی  است.  شده  تولید  دوام  زمان  روش  اهداف 
تحلیل های سه بعدی تهیه شده، توابع شتاب سری in می باشد ]12[ که در 
کلیه  بر اساس  توابع  از  این سری  قرار گرفته است.  استفاده  مورد  تحقیق  این 
زمین  برای   ]13[  FEMA 440 در  شده  معرفی  واقعی  شتابنگاشت های 
نوع C )معادل خاک نوع 2 استاندارد 2800 ایران( تهیه شده است. در این 
حالت سه مجموعه سه تایی با نام های in01 تا in03 و دارای مؤلفه های 
x، y و z )که در مجموع 9 تابع شتاب را تشکیل می دهند( از توابع شتاب 
سازگار با مؤلفه های رکورد زلزله در ناحیه غیرخطی با ضرایب کاهش 20 و 
R=1, 2, 4, 8 تعداد نقاط 71 نقطه در دوره تناوب های تا 5 ثانیه و 9 نقطه 
در دوره تناوب های تا 50 ثانیه تولید شده اند. شکل کلی توابع شتاب تولید 
شده در روش زمان دوام مطابق شکل 2-الف می باشد. در این شکل، مؤلفه 
x توابع سری اول  رکورد های in به همراه طیف فوریه آن به عنوان نمونه 

آورده شده است.
که  مشاهده  می شود  زلزله  واقعی  با  رکورد های  مقایسه شکل 2-ب  با 
محتوای فرکانسی  رکورد های روش زمان دوام در محدوده 0/1 تا 10 هرتز 

بسیار شبیه به  رکورد های زلزله های واقعی می باشد ]6[.

الف(3مؤلفه3x3توابع3سری3اول3روش3زمان3دوام

a.) Component “x” of first series function of ET 
method

ب(1طیف1فوریه

b.) Fourier spectrum

شکل3:23رکورد3inx0 3روش3زمان3دوام33به3همراه3طیف3فوریه3آن3]6[

Fig.2. Inx 01 record of ET method with Fourier spectrum [6]
1شاخص1خرابی -1

سازه،  در  شده  ایجاد  خسارت  تخمین  برای  موجود  روش های   از  یکی 
استفاده از توابعی به نام شاخص خرابی می باشد. شاخص های خرابی معمولا 
به صورت کمیتی بین صفر تا یک تعریف می گردند که عدد صفر بیانگر عدم 
خرابی و عدد یک بیانگر خرابی کامل می باشد و با حرکت از عدد صفر به 
سمت یک میزان خرابی افزایش می یابد. تاکنون شاخص های متنوعی معرفی 
طبقات،  نسبی  جابجایی  مانند  خاصی  مفاهیم  آن ها  از  یک  هر  که  شده اند 

انرژی پسماند2 تلف شده در سازه، خصوصیات مودال مانند فرکانس، شکل 
مودی و میزان سختی برای تعیین خرابی  سازه ها استفاده می کنند و هدف 
همگی آن ها داشتن مفهومی ساده، ارائه یک تعبیر فیزیکی مناسب از وضعیت 
استفاده در سیستم های مختلف  سازه ای می باشد.  برای  سازه و جامع بودن 
یکی از مهم ترین شاخص های خرابی که تاکنون برای ارزیابی رفتار   لرزه ای 
 سازه ها ارائه شده است، شاخص خرابی پارک و انگ می باشد که ابتدا برای 
 سازه های بتنی مطرح شد و به دلیل مفهوم فیزیکی آشکار و استفاده آسان 

2 Hysteresis
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این  نیز قابل استفاده می باشد.  این شاخص برای سازه های فولادی  از آن، 
اثرات  تغییر شکل حدأکثر و  از  رابطه 1 به صورت ترکیبی  شاخص مطابق 

بارگذاری تکرارشونده برای یک عضو  سازه ای بیان  می شود ]14[.

h
yuu

m
AP Ed

P
DI ∫+=

δ
β

δ
δ

&
 )1(

در این رابطه δm بیشترین تغییر شکل تجربه شده، δu تغییر شکل نهایي 
انرژي هیسترسیس  dEh مقدار   ∫ المان،  Py مقاومت جاري شدن  المان، 
مدل  ثابت  پارامتر   β و  پاسخ  تاریخچه  طول  در  المان  بوسیله  شده  جذب 

مي باشد که براي پارامتر β مقدار 0/1 براي زوال پیشنهاد شده است.
از ضرایب وزنی  با استفاده  این شاخص قابل تعمیم به طبقات و کل سازه 
تا 5، نحوه  انرژی هیسترتیک تلف شده می باشد که در روابط 2  بر  مبتنی 

محاسبه آن برای طبقات و کل سازه ارائه شده است ]15[. 
∑= ])()[( componenticomponentistory DIDI λ  )2(

∑= ])()[( storyistoryioverall DIDI λ  )3(
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به دلیل کاربرد فراوان این شاخص توسط محققین گوناگون این شاخص 
ملاک ارزیابی رفتار  سازه ها قرار گرفت.

6-1مدلسازی1و1فرضیات-61
جهت بررسی اثر نحوه اعمال ضوابط کنترل تغییر مکان، چهار ساختمان 
فولادی لاغر با سیستم قاب خمشی ویژه با تعداد طبقات 8، 10، 12 و 15 و 
دارای پلانی کاملًا منظم مطابق با شکل 3 که عرض تمامی  دهانه ها 5 متر 

و ارتفاع تمامی طبقات 3 متر است، در نظر گرفته شد. 

شکل11:31پلان1در1نظر1گرفته1شده1و1جهت1توزیع1نیروها1]6[

Fig.3. Considered plan and force distribution direction [6]

ضوابط بررسی حقیق، این اصلی موضوع آنجاییکه از
قاب سیستم از لذا میباشد، ساختمانها روی بر کنترلتغییرمکان
خمشیویژهاستفادهگردیدکهدارایبیشترینضریبرفتار)R(بوده
تاضوابطنیروییدرحدکمترینحدخود)باتوجهبهوجودRدر
مخرجکسرC=ABI/R(وضوابطکنترلتغییرمکاندربیشترینحد
خود)باتوجهبهوجودRبهصورتمستقیمدر0,7RΔw(میباشدکه
دررابطه2-14بند3-5-2اثرگذارباشد.درصورتاضافهشدنتعداد
زیادیدهانهبهسازهنیز،اثرضوابطکنترلتغییرمکانبهشدتکاهش
مییابدوهمانضوابطنیروییتعیینکنندهخواهدبود.بنابراینبهنظر
میرسدسازههاییراکهدارایچنینویژگیباشندرامیتوانباتعداد

طبقاتوطولدهانهمتفاوتموردارزیابیقرارداد.
بر اساس چگونگی ارضای ضوابط کنترل تغییر مکان، سه سری سازه برای هر 

یک از  سازه های فوق به دست آمد که عبارتند از:
1-سازهکنترلشدهشدهبازمانتناوبتجربیکهکنترلدریفت
طبقاتآنبااستفادهازبند2-5-4استاندارد2800ایرانانجامشده
استودرادامهبهاختصارازآنتحتعنوان"Tتجربی"یادمیشود.
2-سازهکنترلشدهشدهبازمانتناوبتحلیلیکهکنترلدریفت
طبقاتآنبااستفادهازتبصرهذیلبند2-5-4استاندارد2800ایران
انجامشدهاستودرادامهبهاختصارازآنتحتعنوان"Tتحلیلی"

یادمیشود.
در  آن  محاسبه  نحوه ی  که  پیشنهادی  روش  با  شده  کنترل  سازه   -3
بخش 2 ذکر شده و در ادامه به اختصار از آن تحت عنوان "پیشنهادی" از 
آن یاد می شود. لازم به ذکر است که میزان افزایش برش پایه در این حالت، 
برای  سازه های 8 و 10 طبقه برابر 20 درصد و برای  سازه های 12 و 15 طبقه 

برابر 25 درصد می باشد.
آییننامه در مندرج ضوبط کلیه فوق، طراحیسازههای برای
2800]2[ومبحثدهممقرراتملیساختمان]16[اعمالگردیده
بارگذاری است. شده استفاده ]17[ Etabs V9,7,4 افزار نرم از و
سازههابراساسمبحثششممقرراتملی]18[بارمردهساختمان،
طبقات  زنده وزن ،550kg/m2 بام مرده وزن ،650 kg/m2 برابر
بامبرابر150kg/m2درنظرگرفته 200m2/kgووزنزندهطبقه
آمده 1 جدول در شده طراحی مشخصاتسازههای است. شده
است،سازهکنترلشده اینجدولمشخص از همانطورکه است.
رادرمیانسازههاداردوسازه بازمانتناوبتحلیلیکمترینوزن
بهآندرجایگاه نزدیک اعدادی با پیشنهادی باروش کنترلشده

دومقرارگرفتهاست.
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جدول1 :1مشخصات1سازه1های1طراحی1شده1]6[

 Table1. Designed building properties [6]

وزنتیر
)تن(

وزن
ستون
)تن(

وزنکل
)تن(

T
طراحی
)ثانیه(

بقه
8 ط

T56/6458/15114/800/867تجربی
T45/1846/9392/111/764تحلیلی
47/5045/7993/291/764پیشنهادی

بقه
1 ط

T77/5274/64152/161/025تجربی0
T60/7562/30123/052/00تحلیلی
62/9561/16124/112/00پیشنهادی

بقه
1 ط

T97/2193/67190/881/175تجربی2
T76/7078/80155/512/26تحلیلی
82/1078/86160/962/26پیشنهادی

بقه
1 ط

T129/02171/95300/971/39تجربی5
T103/34146/14249/482/53تحلیلی
111/16140/73251/902/53پیشنهادی

همچنینبهمنظورارزیابیسازهها،رکوردهایاستفادهشدهدراین
تحقیقتازمان10ثانیه)کهزمانهدفرکوردهایزماندواماست(
براساسبند2-4-1-4-2استاندارد2800مقیاسشدند]2[.مطابق
ازدو افقیمحاسبهو برایمؤلفههای روندآییننامه،ضریبمقیاس
سومهمانضریبمقیاسبرایمؤلفهقائمزلزلهاستفادهشدهاست.
باتوجهبهدرنظرگیری لازمبهذکراستکهدرروندمقیاسکردن
رفتارغیرخطیسازه)درمفاصلپلاستیک(نیازیبهدرنظرگیریاثر
R/1 نیست.بدینترتیبضریبمقیاسبرایسازه8طبقهوسریاول
رکوردهایinروشزماندوام،برایمؤلفههایافقیبرابر0/28وبرای
مؤلفهیقائمبرابر0/18بهدستمیآید.سایرضرایبمقیاسنیزبه

همینترتیببهدستمیآیند.
پسازمقیاسنمودنرکوردها،مفاصلپلاستیکبهالمانهابرای
درنظرگرفتنرفتارغیرخطیآنهابراساسمعیارهایمعرفیشده
توجه با سپس .]11[ یافت اختصاص ASCE41-06 آییننامه در
بهمطالببیانشدهدرقسمتهایقبل،تحلیلهایتاریخچهزمانی
سهمؤلفهایغیرخطیبراساسدستورالعملبهسازیلرزهایساختمان
ضرایب و دوام زمان روش in سری رکوردهای برای )نشریه360(،
Perform-مقیاسبهدستآمدهانجامشدوبدینمنظورازنرمافزار
3D]19[استفادهگردید.صحتنتایجایننرمافزاردرحوزهغیرخطی

درادامهارائهشدهاست.
به منظور بررسی صحت نتایج خروجی نرم افزار پرفرم در انجام تحلیل 
تاریخچه زمانی غیرخطی، از مثال 5-6 کتاب دینامیک سازه ها ]20[ کمک 

گرفته شد. در این مثال، سازه ای یک درجه آزادی تحت اثر بار نیم سینوسی و 
رفتار نیرو-تغییر مکان مشخص، تحلیل می گردد و پاسخ های سازه به صورت 
دقیق محاسبه می گردد. پس از مدل سازی آن در نرم افزار پرفرم مشاهده گردید 
که پاسخ های به دست آمده از نرم افزار با حل دستی کاملا همخوانی دارد. برای 

کسب اطلاع بیشتر از جزئیات مدل سازی می توان به مرجع ]6[ مراجعه نمود.
در شکل 4 نتایج مربوط به پاسخ های ارائه شده به صورت دقیق و نتایج 

مربوط به نرم افزار، ترسیم گردیده است ]6[.

الف(1تغییر1مکان

a.) displacement

ب(1برش1پایه

b.) Base shear

ج(1سرعت

c.) Velocity
شکل1 :1مقایسه1نتایج1به1دست1آمده1ناشی1از1حل1دقیق1و1نرم1افزار1پرفرم

 Fig.4. Comparison of exact solution with Perform3-D 
software 
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کلی انگ و پارک میانگینشاخصهایخرابی تحلیل، انجام از پس
درپایانرکوردمحاسبهشدهکهنتایجآنبرایسازههایموجوددر
جدول2وشکل4ارائهشدهاست.لازمبهذکراستکهدرهربخش
ازمحاسبات،سازههاششبارتحتتحریکهایمختلفقرارمیگیرند.
،x راستای در inx01 تحلیل، اولین در ،in توابعسری در بنابراین
iny01درراستایyوinz01درراستایzاعمالمیشود.دردومین
در inz01 و x راستای در iny01 ،y راستای در inx01 تحلیل، 
راستایzاعمالمیشود.بههمینترتیببرایسریهایدوموسوم
رکوردهایinتحلیلانجاممیشودوبدینترتیبباششبارتحلیل
سازهبهروشزماندوامومیانگینگیریازنتایجبهدستآمده،پاسخ

سازهبهدستمیآید.

]6[3in3شکل3:53میانگین3شاخص3خرابی3برای3کلیه33سازه3ها3تحت33رکورد3های

Fig.5. The average time of calculated damage index for 
all structures under “in” records [6]

با  شده  کنترل  سازه  خرابی  شاخص  پیداست،   5 از شکل  که  همانطور 
زمان تناوب تجربی در همه  سازه ها دارای بیشترین مقدار و سازه کنترل شده 
مقدار می باشد. در جدول  دارای کمترین  به طور عمده  پیشنهادی  با روش 
2 نیز مقدار دقیق شاخص خرابی برای هر سری از سازه ها و درصد بهبود 
نتایج نسبت به مدل مبنا ارائه شده است. همانطور که در مقدمه نیز اشاره 
تحلیلی  زمان تناوب  با  کنترل شده  سازه های  پیشین،  مطالعات  طی  گردید، 
لرزه ای  رفتار  دارای  تجربی  زمان تناوب  با  شده  کنترل  سازه های  به  نسبت 
قرار  مبنای محاسبات  از سازه ها  این دسته  تحقیق،  این  در  بهتری هستند. 
گرفت و نتایج مربوط به سازه پیشنهادی نسبت به آن سنجیده می شود. با 
میانگین گیری از ستون آخر جدول 2، مشاهده می گردد که سازه کنترل شده 
با روش پیشنهادی در حدود % 1/3 باعث ارتقای رفتار لرزه ای سازه نسبت 

به مدل مبنا می شود.

]6[3in3جدول3:23میانگین3شاخص3خرابی3برای3کلیه33سازه3ها3تحت33رکورد3های

 Table 2. The average time of calculated damage index 
for all structures under “in” records [6]

تعداد
طبقات

T
تجربی

T
درصدبهبودنتایجپیشنهادیتحلیلی

نسبتبهمدلمبنا

80/23510/19510/1921+3%

100/19620/19150/1877+2%

120/23040/20460/2107-2%

150/20750/19930/1954+2%

آمد،  ادامه خواهند  به توضیح است در جدول 2 و جداولی که در  لازم 
خانه هایی از جدول که بیانگر معیار عملکردی مناسب تری هستند، با رنگی 
دیگر متمایز شده اند. همچنین اعداد مثبت در ستون آخر جدول، بیانگر بهبود 

رفتار لرزه ای و اعداد منفی بیانگر تنزل رفتار لرزه ای سازه می باشد.
بررسیدیگریکهدرمورداینسازههاانجامگرفتهاست،زمان
دوامسازههاباتوجهبهماهیتروشزماندواممیباشد.برایمحاسبه
زماندواممربوطبهاولینگذردریفتیکیازطبقاتسازهازمحدوده
ایمنیجانی)LS(،رکوردهابهسهبرابررکوردهایمقیاسشدهدر
افزایشیافت؛ودرحالتدوموسوم قسمتمحاسبهشاخصخرابی
یعنیزماناولینگذردریفتیکیازطبقاتسازهازآستانهفروریزش
برابر چهار به پیشرونده،رکوردها خرابی شروع زمان و )CP(
افزایش خرابی محاسبهشاخص قسمت در مقیاسشده رکوردهای
یافت.اینافزایشازآنجهتبودکهبرایتعدادیازرکوردهایروش
ازطول بیشتر زماندوام،زماندوامسازهها،درحالتدوموسوم
ارزیابیرفتارسازهها برای بنابراینقضاوتمناسبی رکوردمیشدو

امکانپذیرنبود.
شکلهای6-الفتا6-دمربوطبهمنحنیپاسخزماندوامبرای
میانگینمقادیرحدأکثردریفتطبقاتتحتکلیهرکوردهایسری
inدرحالتLSبرایسازههایموجودمیباشد.بامشاهدهنمودارهای
شکل6ملاحظهمیگرددکهدرکلیهسازهها،میانگینمنحنیهای
پاسخزماندوامدرسازهکنترلشدهبازمانتناوبتجربی،بهطور
کلیبالاترازدوسازهدیگراستومنحنیپاسخزماندوامدرسازه
کنترلشدهباروشپیشنهادیبهجزسازه15طبقهپایینترازدو
سازهدیگرمیباشدکهاینموضوعحاکیازبهتربودنرفتارلرزهای

سازهمیباشد.
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الف(181طبقه
a.) 8 story

ب(01 1طبقه
b.)10 story

ج(21 1طبقه
c.)12 story

د(1  1طبقه
d.)15 story

شکل3:63منحنی3پاسخ3زمان3دوام3برای3میانگین3مقادیر3حدأکثر3دریفت3
]6[3LS33در3حالتin3طبقات3تحت3کلیه33رکورد3های3سری

Fig.6. ET response curve for average of maximum 
story drift under all “in” series records in LS 

performance level [6]

درشکل7،میانگینزمانگذردریفتطبقاتازحد%2/5،نشان
دادهشدهاست.همانطورکهازشکل7مشخصاست،میانگینزمان
گذردریفتیکیازطبقاتسازهازحد%2/5)گذرسازهازسطح
عملکردLS(،بهطورعمدهدرسازهکنترلشدهباروشپیشنهادی،

بیشترینزمانرادارد.

شکل1:71میانگین1زمان1گذر1دریفت1سازه1از1حد1%1 /12]6[

Fig.7. The average time when story drift exceed the    
%2.5[6] 

در جدول 3 نیز نتایج مربوط به میانگین زمان گذر دریفت سازه از حد 
ارائه شده  به مدل مبنا  نتایج نسبت  %2/5 به صورت دقیق و درصد بهبود 
سازه  که  می گردد  مشاهده   ،3 آخر جدول  ستون  از  میانگین گیری  با  است. 
کنترل شده با روش پیشنهادی در حدود %3/55 باعث ارتقای رفتار لرزه ای 

سازه نسبت به مدل مبنا گردیده است.
جدول1:31میانگین1زمان1گذر1دریفت1سازه1از1حد1%1 /12]6[

Table 3. The average time when story drift exceed the 
%2.5[6] 

تعداد 
طبقات

 T
تجربی

 T
درصد بهبود نتایج پیشنهادیتحلیلی

نسبت به مدل مبنا

87/878/559/14+7%

106/947/758/33+7/5%

126/767/657/93+3/7%

157/738/788/44-4%

درادامهدرشکلهای8-الفتا8-دمربوطبهمنحنیپاسخزمان
دوامبرایمیانگینمقادیرحدأکثردریفتطبقاتتحتکلیهرکوردهای
با است. شده آورده موجود برایسازههای CP حالت در in سری
کلیهسازهها، در که میگردد ملاحظه 8 شکل نمودارهای مشاهده
میانگینمنحنیهایپاسخزماندوامدرسازهکنترلشدهبازمانتناوب
تجربی،بهطورکلیبالاترازدوسازهدیگراستومنحنیپاسخزمان
دوامدرسازهکنترلشدهباروشپیشنهادیپایینترازدوسازهدیگر

استکهاینموضوعنشانازبهتربودنرفتارلرزهایسازهمیباشد.
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الف(181طبقه
a.) 8 story

ب(01 1طبقه
b.) 10 story

ج(21 1طبقه
c.) 12 story

د(1  1طبقه
d.) 15 story

شکل3:83منحنی3پاسخ3زمان3دوام3برای3میانگین3مقادیر3حدأکثر3دریفت3
CP33در3حالتin3طبقات3تحت3کلیه33رکورد3های

Fig.8. ET response curve for average of maximum 
story drift under all “in” series records in CP 

performance level

درشکل9،میانگینزمانگذردریفتطبقاتازحد%5،نشانداده
شدهاست.همانطورکهازشکل9مشخصاست،میانگینزمانگذر
،)CPدریفتیکیازطبقاتسازهازحد%5)گذرسازهازسطحعملکرد
درکلیهسازهها،سازهکنترلشدهباروشپیشنهادیدارایزمانبالاتری

میباشد.

شکل1:91میانگین1زمان1گذر1دریفت1سازه1از1حد1%1 1]6[

Fig.9. The average time when story drift exceed the %5 
[6]  

در جدول 4 نیز نتایج مربوط به میانگین زمان گذر دریفت سازه از حد % 5 به 
صورت دقیق و درصد بهبود نتایج نسبت به مدل مبنا ارائه شده است. با میانگین گیری 
از ستون آخر جدول 4، مشاهده می گردد که سازه کنترل شده با روش پیشنهادی 

در حدود % 4/5 باعث ارتقای رفتار لرزه ای سازه نسبت به مدل مبنا گردیده است.

جدول1 :1میانگین1زمان1گذر1دریفت1سازه1از1حد1%1 1]6[

Table 4. The average time when story drift exceed the 
%5 [6]

تعداد
درصدبهبودنتایجپیشنهادیTتحلیلیTتجربیطبقات

نسبتبهمدلمبنا

816/5716/6417/28+4%

1010/8115/0016/87+12%

1211/6215/4015/53+1%
1515/8017/7517/90+1%

در جدول 5 و شکل 10 نیز زمان رسیدن اولین المان ستون به حد نهایی 
ارائه شده است. همانطور که در این شکل مشخص است، برای میانگین زمان 
رسیدن اولین المان ستون به حد نهایی )زمان شروع خرابی پیش رونده(، نظم 

مشخصی در نمودارها مشاهده نمی گردد.
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شکل01 :1زمان1رسیدن1اولین1المان1ستون1به1حد1نهایی1]6[

Fig.10. The average time when first plastic hinge occur 
in the column [6]

جدول1 :1زمان1رسیدن1اولین1المان1ستون1به1حد1نهایی1]6[

 Table 5. The average time when first plastic hinge 
occur in the column [6]

پیشنهادیTتحلیلیTتجربیتعدادطبقات

817/5616/8118/32
1016/8715/2716/84
1217/8815/4116/66
1515/2918/9716/83

1نتایج1-7
در این تحقیق سعی شده است تا روشی ساده و در عین حال کاربردی 
ارائه گردد.  برای ارضای ضوابط کنترل تغییر مکان در سازه های منظم لاغر 
تحلیل های  از  استفاده  و  دوام  زمان  روش  کمک  به  موضوع  این  بررسی 
غیرخطی تاریخچه زمانی سه بعدی به عنوان دقیق ترین روش برای ارزیابی 
سازه  پیگیری شد. بدین منظور 4 سازه فولادی منظم و لاغر با تعداد طبقات 
8، 10، 12 و 15 طبقه دارای قاب خمشی ویژه با 3 دهانه 5 متری در هر 
جهت و ارتفاع طبقات 3 متر، در نظر گرفته شد و در هر گروه از سازه های 
از بند  با استفاده  از طراحی، جابجایی نسبی طبقات آن ها یک بار  فوق پس 
با  بار دیگر  زمان تناوب تجربی(،  از  )استفاده  ایران  استاندارد 2800   4-5-2
استفاده از تبصره ذیل این بند )استفاده از زمان تناوب تحلیلی( و با استفاده از 
روش پیشنهادی این تحقیق انجام شد. سپس رفتار لرزه ای سازه های فوق با 
مقایسه شاخص خرابی پارک و انگ با یکدیگر و زمان دوام آن ها در سه حالت 
گوناگون، یعنی زمان اولین گذر دریفت یکی از طبقات سازه از حد % 2/5 
)گذر از سطح عملکرد ایمنی جانی(، زمان گذر اولین دریفت یکی از طبقات 
سازه از حد % 5 )گذر از سطح عملکرد جلوگیری از آستانه فروریزش( و زمان 
رسیدن اولین المان ستون به حد نهایی )شروع خرابی پیش رونده( انجام شد. 
در این پژوهش سازه کنترل شده با زمان تناوب تحلیلی به عنوان مدل مبنا 

برای ارزیابی نتایج لحاظ شد و بدین ترتیب نتایج ذیل حاصل گردید:

اولین گذر  نتایج مربوط به شاخص خرابی، میانگین زمان  با مقایسه   -
دریفت یکی از طبقات سازه به حد ایمنی جانی و آستانه فروریزش، ملاحظه 
 می شود که در کلیه  سازه ها، سازه کنترل شده با زمان تناوب تجربی به رغم 

داشتن وزن بیشتر رفتار  لرزه ای نامناسب تری دارد.
- با در نظرگیری نتایج مربوط به شاخص خرابی، میانگین زمان اولین 
گذر دریفت یکی از طبقات سازه به حد ایمنی جانی و آستانه فروریزش، به 
طور عمده سازه کنترل شده با روش پیشنهادی بهترین زمان را دارد. میانگین 
درصد ارتقای نتایج با استفاده از روش پیشنهادی به ترتیب برابر با % 1/25، 

% 3/55 و % 4/5 می باشد.
- با در نظرگیری وزن  سازه ها نیز ملاحظه  می شود که سازه کنترل شده 
با داشتن وزنی نزدیک به سازه تحلیلی در جایگاه دوم  با روش پیشنهادی 
قرار دارد و بیشترین وزن مربوط به سازه  کنترل شده با زمان تناوب تجربی 

می باشد.
بنابراین به طور کلی، استفاده از روش پیشنهادی این تحقیق نسبت به 
روش های  دیگر موجود، باعث توزیع بهتر نیرو در طبقات سازه، تسریع در روند 
طراحی و کنترل ضوابط تغییر مکان در  سازه ها، ایجاد سازه منظم تر و دارای 
رفتار  لرزه ای بهتر می باشد و می توان آن را به طور کلی سازه مطلوب تری 
دانست. همچنین سازه کنترل شده با زمان تناوب تجربی ضمن داشتن وزن 
بالاتر، شاخص خرابی بیشتر و نامناسب بودن رفتار آن در حوزه عملکردی، 

سازه  ای با رفتار لرزه ای بدتر می باشد.
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