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چکیده: در این تحقیق در بررسي پدیده برکنش ابتدا، مزایا و معایب این پدیده و نتایج بدست آمده در تحقیقات گذشته در مورد 
اثرات آن بر سازه ها بیان شده و سپس روش هاي مدل سازی و تحلیل پدیده برکنش بررسي گردیده اند. آنگاه چند قاب فولادي با 
تعداد طبقات و دهانه هاي مختلف در دو حالت با و بدون برکنش توسط دو  روش استاتیکي و دینامیکي غیرخطي تحلیل و مقایسه 
شده اند. بر اساس این تحقیق، پدیده برکنش در حالت کلي نقش مهمي در تغییر رفتارلرزه اي سازه و کاهش پاسخ آن دارد، ولي 
همزمان خود مي تواند باعث بعضي آسیب هاي موضعي و در حالت نادر آسیب هاي کلي شود. نتایج تحقیق نشان دادند که برکنش 
باعث افزایش زمان تناوب موثر سازه، افزایش انرژي جذب شده توسط سازه با درصد میرایي متعارف و کاهش تغییرمکان هاي 
نسبي بیشتر اعضاي سازه اي ودرنتیجه کاهش نیروهاي داخلي این اعضا مي شود. افزایش زمان تناوب براي سازه هاي مهاربندي 
شده این تحقیق بیشتر بوده و به بیش از 25 درصد نیز مي رسد. در مورد تغییرمکان، نسبت افزایش از حالت بدون برکنش به با 
برکنش براي سازه هاي با زمان تناوب کوچکتر از 1/5 ثانیه برابر1/8 و پس از آن 1/5 مي باشد. هم چنین نسبت شتاب حداکثر 

در حالت بدون برکنش به با برکنش براي همه زمان تناوب  ها در حدود 1/3 است.
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مقدمه - 1
برکنش معادل واژه لاتین »UPLIFT« بوده و به معني جدایي شالوده 
از زمین در اثر بروز نیروي کششي در ستون هاي سازه متصل به شالوده در 
اثر نیروهاي جانبي   مي باشد. اگر شالوده متصل به این ستون ها به صورت 
از زمین جدا شده و پدیده برکنش  ارتباط نباشد، شالوده  با زمین در  گیردار 
مکانیزم  یك  مانند  مي تواند  زمین  از  سازه  موقتي  برکنش  اتفاق  مي افتد. 
این  البته  دهد.  کاهش  را  سازه  لرزه اي  پاسخ  و  کرده  عمل  پایه  جداسازي 
موضوع در مورد رفتارکلي سازه هنگام زلزله صادق است و برکنش ممکن 
است در نقاطي از سازه گسیختگي هاي موضعي به علت نیاز به شکل پذیري 

بالا بوجود آورد. 
 Huckelbriege & Clough در یکي از تحقیقات اولیه که توسط
انجام گرفت، مدل یك به سه سازه فلزي قاب خمشي نه طبقه و سه دهانه 
ساخته شد و توسط میز لرزان مورد آزمایش قرار گرفت ]1[. نتایج آزمایش 
نشان داد که نیروهاي محوري ستون ها در حالتي که برکنش بوجود آید کمتر 
باشند، ولي ضربات شدیدي هنگام  پایه هاي سازه گیردار  از حالتي است که 

برخورد پایه ستون به زمین مشاهده گردید.

farhad@cc.iut.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات*

فرکانس  اثر  است ،  بوده  محققان  توجه  مورد  که  موضوع  دیگري 
تحقیق  در  مي باشد.  برکنش  شدت  بر  زلزله  غالب  فرکانس  و  طبیعي سازه 
مرتبطي برکنش سازه با تحریکات نوساني آزمایش گردید ]2[. این تحقیق 
نشان داد هنگامي که دوره تناوب سازه و دوره تناوب تحریك دینامیکي به 
یکدیگر نزدیك مي شوند،  اثرات مفید برکنش مهمتر مي شوند؛ بدین معني 
که تغییر مکان هاي نسبي و نیروهاي وارده به سازه کوچکتر از مقادیر متناظر 
دقیقي  و  جامع  تحقیق  دیگر،  مطالعه  در  مي باشند.  گیردار  پایه   با  سازه  از 
توسط اسمیت1 انجام گرفت و نتایج سودمندي از آن حاصل شد ]3[. در این 
تحقیق تأثیر نوع  تحریك، خصوصیات خاك، سختي و دوره تناوب سازه بر 
برکنش سازه بررسي گردید. علاوه بر آن تأثیر برکنش بر خود سازه نیز درنظر 
المان هاي سازه و خاك جداگانه تعریف گردیدند. میرایي  گرفته شد. میرایي 
سازه دو درصد فرض گردید و میرایي خاك بین صفر تا صد  درصد، تغییر 
داده شد. تغییرات میرایي خاك بر برکنش سازه و نیز رفتار سازه مؤثر بود. در 
واقع میرایي خاك اثر کاهنده بر برکنش داشت. هم چنین افزایش میرایي در 
خاك هاي سخت اثر کاهنده بیشتري نسبت به خاك هاي نرم نشان داد. نکته 
برکنش و هنگام تماس  از  توجه در ستون ها پس  قابل  بار ضربه اي  دیگر، 
مجدد سازه با پي بود که در خاك  سخت خیلي شدیدتر از خاك  نرم به وقوع 
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پیوست. هم چنین مشاهده شد که بعضي از شتاب نگاشت هاي زلزله بیشتر از 
بقیه تمایل به ایجاد برکنش در سازه داشتند. میزان جدایي از خاك به مقدار 
زیادي به ارتباط بین محتواي فرکانسي شتاب نگاشت و زمان تناوب طبیعي 

سازه بستگي داشت. 
از زمان تناوب غالب باشد،  اگر زمان تناوب سازه به مقدار زیادي کمتر 
برکنش اتفاق افتاده کوچك خواهد بود. حداکثر برکنش زماني اتفاق مي افتد 
زلزله  غالب  تناوب  زمان  از  کمي کمتر  ثابت  پایه  با  سازه  تناوب  زمان  که 
تناوب  زمان  توجهي  قابل  بطور  برکنش  آن است که  باشد و علت  مربوطه 
سازه را افزایش مي دهد. سازه هاي با زمان تناوب طولاني تر از زمان تناوب 

غالب زلزله نیز برکنش کمي را تحمل کردند. 
نتیجه دیگري که از مطالعه  مذکور بدست آمد، کاهش نیروهاي لرزه اي 
و  پایه  برش  که  دادند  نشان  تحلیل ها  بود.  برکنش  اثر  بر  موارد  بعضي  در 
نیروهاي محوري   ستون ها در زماني که دوره  تناوب سازه بلندتر از زمان هاي 
تناوب نظیر محتواي فرکانسي زلزله باشد، نسبت به سازه با پایه ثابت کمتر 
مي شوند. تغییر مکان هاي حداکثر در هر دو سازه پایه ثابت و برکنش یافته 
برابر بودند. هم چنین برش پایه و نیروي محوري ستون ها در سازه با  تقریبا ً 
زمان تناوب کوتاه تر از زمان تناوب غالب زلزله، بیشتر از سازه با پایه ثابت 

بودند. 
آنالیز عددي  و  لرزش  میز  آزمایشات  از   ،]4[ و همکارانش  میدوریکاوا1 
براي ارزیابي و مقایسه پاسخ لرزه اي –سیستم هاي داراي ستون هاي مجاز 
به برکنش با سیستم هاي با پایه ثابت استفاده کردند. در این مطالعه از یك 
ساختمان سه طبقه فولادي مهاربندي شده با مقیاس یك دوم استفاده شد. 
نتایج این مطالعه نشان داد که  برش پایه ستون ها در قاب با ستون هاي مجاز 
به برکنش به میزان 52 درصد کمتر از قاب با پایه ثابت بود. در عوض حداکثر 
جابجایي هاي بام در هر دو دسته قاب تقریبا به یك اندازه  بودند. هم چنین 
نتایج آزمایش نشان داد که در سازه مجاز به برکنش، تاثیر ضربه ستون ها بر 

بیس پلیت ناچیز بود.  
میدوریکاوا و همکارانش ]5[ پاسخ لرزه اي سه بعدي سیستم هاي ارتعاشي 
با ستون هاي مجاز به برکنش را مورد ارزیابي قرار دادند و با استفاده از آنالیز 
مقایسه  ثابت  پایه  سیستم  با  را  سیستم ها  این  رفتار  محدود  المان  عددي 
کردند. در این مطالعه از قاب هاي فولادي ده طبقه که داراي یك تا سه دهانه 
مي باشند استفاده شده است. نتایج مهم این مطالعه عبارتند از: 1- برش پایه 
مدل برکنش یافته 68 تا 82 درصد مدل پایه ثابت با تحریکات افقي یك 
بعدي و 59 تا 76 درصد مدل پایه ثابتي است که در معرض تحریکات دو و 
سه بعدي قرار گرفته است. 2- جابجایي افقي بام مدل برکنش یافته اندکي 
بیشتر از مدل پایه ثابت مي باشد.3- تعداد مفاصل خمیري در مدل مجاز به 

برکنش بسیار کمتر از مدل با پایه ثابت است. 
Qin و Chouw  ]6[ با استفاده از آزمایش های میز لرزش اثر برکنش 
این  گزارشات  اساس  بر  کردند.  بررسي  سازه ها  لرزه اي  رفتار  برروي  را 

1 Midorikawa

محققین: 1( برکنش سازه هاي الاستیك بر بستر صلب پاسخ هاي سازه اي را 
کاهش مي دهد. 2( برکنش سازه مانع از توسعه مفاصل پلاستیك در ستون ها 
مي شود. 3( تغییرشکل هاي پلاستیك تکیه گاه انعطاف پذیر )ماسه اي( دامنه 
و فرکانس هاي ناشي از برکنش را کاهش مي دهد. 4( برکنش در سازه هاي با 
بستر صلب و انعطاف پذیر لنگرهاي خمشي و حداکثر شتاب افقي را کاهش 

داده و در مقابل باعث افزایش جابجایي افقي آن مي شود. 
دارمیان2 و همکارانش ]7[ رفتار سازه هاي فولادي بادبنددار واقع بر انواع 
مختلف خاك با سختي هاي متفاوت و با در نظرگرفتن اثر برکنش فنداسیون 
مورد بررسي قرار دادند. نتایج تحقیقات این محققین نشان داد: 1( با افزایش 
ارتفاع سازه مقدار برکنش پي نیز افزایش مي یابد 2( برکنش پي باعث افزایش 
پریود سازه مي شود. 3( در سازه هاي با امکان برکنش پي با کاهش صلبیت، 
برش  پایه سازه نیز کاهش مي یابد. 4( برکنش پي باعث افزایش جابجایي 
نسبي طبقات و ایجاد بیشترین تغییرات در پاسخ لرزه اي سازه واقع بر خاك 

نرم مي شود. 
پاسخ  برروي  را   P-delta تاثیرات   ]8[ همکارانش  و  خوشنودیان3 
گزارش  براساس  دادند.  قرار  بررسي  مورد  پي  برکنش  با  سازه هایي  لرزه اي 
این محققین: 1( جابجایي هاي خمشي سازه مجاز به برکنش کمتر از سازه 
با پایه ثابت است و  اثرات P-delta در هر دو مورد جابجایي هاي خمشي 
پایه  افزایش مي دهد. 2( برکنش پي سختي جانبي، برش طبقه و برش  را 
ثابت و مجاز  پایه  P-delta در هر دو سیستم  اثرات   را کاهش مي دهد. 
به برکنش برش طبقه و برش پایه را کاهش مي دهد. 3( با افزایش نسبت 
لاغري سازه برکنش پي افزایش یافته و میزان کاهش برش پایه ناشي از 
برکنش به مراتب افزایش مي یابد.4( در سیستم پایه ثابت اختلاف برش پایه 
با دو رفتار خطي و غیر خطي نسبت به سیستم مجاز به  بین مدل مصالح 

برکنش بیشتر است.
یك  لرزه اي  واکنش  بر  را  بالاتر  مودهاي  اثرات   ]9[ همکاران  و  چن4 
سازه 6 طبقه همراه با برکنش بررسي کردند. ایشان مدل هاي یك درجه آزاد 
با و بدون برکنش توسعه داده و روي میز لرزان تحت زلزله  نیز  معادلي را 
کوبه آزمایش نمودند. در نتیجه، کاهش واکنش در مود اول و افزایش 30 
درصدي آن در مود دوم ناشي از برکنش مشاهده  گردید. هم چنین دیده شد 
که از هنگام وقوع برکنش، میزان مشارکت مودهاي بالاتر در واکنش کل 
افزایش مي یابد. ژو5 و همکاران ]10[ یك مدل غیرخطي همراه با برکنش 
و اندرکنش سازه و خاك را توسعه دادند که داراي شش فنر و شش میراگر 
در امتداد درجات آزادي مختلف بود. ایشان اثرات متقابل دو پدیده مزبور را     

بررسي نمودند.
 اغلب مطالعات انجام شده توسط محققین، بر روي سازه هایي با درجات 
آزادي محدود و به صورت کیفي بوده اند و تنها افقي را براي مطالعات آینده 

2 Darmian
3 Khoshnoudian   
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5 Zhou
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بازکرده اند که ممکن است به علت محدودیت در سخت افزارها و نرم افزارهاي 
در دسترس آن ها بوده باشد. در تحقیق حاضر چند قاب فولادي با تعداد و 
تحلیل  مورد  برکنش  بدون  و  با  حالت  دو  در  مختلف  دهانه هاي  و  طبقات 
استاتیکي و دینامیکي غیرخطي قرار مي گیرند. زمان  تناوب، پاسخ  لرزه اي، 
مقایسه  و  محاسبه  نسبي  تغییرمکان هاي  مقدار  و  انرژي جذب شده  میزان 
مي گردند که وسعت این بررسي از وجوه متمایزه این تحقیق است. هم چنین 
براي اولین بار طیف هاي پاسخي ارائه شده که با استفاده از آن ها مي توان 
از  استفاده  با  را  پاي گیردار  با  پاسخ سازه  برکنش،  بدون مدل سازي صریح 

آن ها در اثر برکنش اصلاح نمود.

بررسي تمهیدات آیین نامه هاي زلزله براي کنترل برکنش - 2
و   FEMA356، NEHRP مانند   زلزله  مهندسي  اصلي  مراجع  در 
IBC ]13-11[ به طور مستقیم به برکنش سازه اشاره اي نشده است. تنها 
طراحي  نکات  بعضي  به  توجه  استنباط کرد،  آن ها  از  مي توان  که  اشاره اي 
مثلًا طراحي ستون ها یا میل  مهارهاي سازه در برابر کشش است. هم چنین 
شاید بتوان طراحي شمع ها و پي هاي عمیق در برابر کشش را به این مقوله 
افزود ولي در هیچ کدام ضوابطي مشخص براي کنترل برکنش سازه ارائه 
 نشده است. تنها موضوع مطرح در بیشتر آیین نامه ها که یکي از اثرات برکنش 
نهایي  نتیجه  چه  اگر  سازه،  واژگوني  است.  سازه  واژگوني  مسئله  مي باشد، 
برکنش است و کنترل و جلوگیري از آن لازم بنظر مي رسد، ولي تنها بازگوي 
رفتار نهایي سازه است. اهم نقائص تمهیدات این آیین نامه ها در برخورد با 

پدیده برکنش را مي توان به شرح زیر ذکر نمود:
رفتار حدي است مربوط . 1 به واژگوني سازه که یك  این تمهیدات 

از  زودتر  خیلي  است  ممکن  برکنش  پدیده  حالیکه  در  مي شوند 
واژگوني سازه اتفاق بیفتد. 

برکنش سازه در صورتي که کنترل شده باشد، منجر به واژگوني . 2
آن نخواهد شد و زیان هاي ناشي از واژگوني سازه را بدنبال ندارد؛ 

بنابراین نباید با آن سخت گیرانه برخورد کرد. 
اثر تعداد دهانه هاي مهاربندي شده در سازه و ترکیبات مختلف آن ها . 3

اثر  موضوع  این  که  حالي  در  نمي شود،  دیده  واژگوني  تحلیل  در 
غیرقابل چشم پوشي بر رفتار سازه در برابر پدیده برکنش دارد.

اثر ابعاد مقاطع المان هاي باربر سازه نیز در تحلیل حدي پایداري . 4
سازه در نظر گرفته نمي شود. ابعاد مقاطع و در واقع سختي جانبي 
قاب هاي خمشي و مهار بندي شده نقش بسزایي در زمان وقوع 

برکنش دارند.
با توجه به مطالعات بالا و عدم برخورد واقع بینانه آیین نامه ها با پدیده 
این  در  که  دارد  زیادي  اهمیت  سازه ها  برکنش  اثر  بیشتر  بررسي  برکنش، 

تحقیق سعي شده به این موضوع بیشتر پرداخته شود.

سازه هاي مورد مطالعه و روش مدل سازی آن ها- 3
دو  ساختماني  قاب هاي  شامل  تحقیق،  این  در  مطالعه  مورد  سازه هاي 
بعدي با تعداد طبقات و دهانه هاي مختلف هستند. با توجه به اینکه بررسي 
پدیده برکنش در سازه هاي فولادي و با دو سیستم باربر جانبي قاب خمشي 
و قاب مهاربندي شده همگرا در این تحقیق در نظر است و هم چنین براي 
معادل، سازه هاي  استاتیکي  تحلیل  از  نتایج حاصل  با  مقایسه  امکان  ایجاد 
مورد مطالعه از نوع فولادي و با نسبت شکل هاي مختلف انتخاب مي شوند. 
طبقات  تعداد  و  شده  داده  تغییر  سازه  ارتفاع  طرف  یك  از  اساس  این  بر 
از  ارتفاع سه متر( در نظر گرفته مي شوند و  پنج، ده و پانزده )هر طبقه به 
طرف دیگر تعداد دهانه هاي این سازه ها طوري انتخاب مي گردند که براي 
هرکدام از تعداد طبقات مذکور در بالا نسبت شکل هاي 0/66، 0/83، 1/11، 
1/67و 3/33 بدست آید. لازم به ذکر است که مهاربندهاي همگراي به کار 
گرفته شده در سازه هاي مورد مطالعه از نوع ضربدري )X شکل( مي باشند. 

مشخصات سازه هاي انتخاب شده در جدول 1، ذکر شده است. 

جدول1:  مشخصات سازه هاي انتخاب شده

سیستم باربر جانبي و شناسه سازه  تعداد
دهانه

 تعداد
طبقات

ردیف

قاب خمشي+مهاربندي قاب خمشي

b5x2 m5x2 2 5 1
b5x3 m5x3 3 5 2
b5x4 m5x4 4 5 3
b5x5 m5x5 5 5 4
b10x2 m10x2 2 10 5
b10x4 m10x4 4 10 6
b10x6 m10x6 6 10 7
b10x8 m10x8 8 10 8
b10x10 m10x10 10 10 9
b15x3 m15x3 3 15 10
b15x6 m15x6 6 15 11
b15x9 m15x9 9 15 12
b15x12 m15x12 12 15 13

Table 1. Properties of studied structures
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بارگذاري ثقلي و جانبي سازه ها- 1- 3
بارگذاري ثقلي سازه ها شامل بار یکنواخت 22 کیلو نیوتن بر متر مي باشد 
که بر تیرهاي سازه وارد مي شود. بارگذاري جانبي سازه ها در تحلیل استاتیکي 
غیر خطي، به صورت متناسب با مد اول سازه ) مثلثي( انجام مي شود و افزایش 
تغییر مکان حداکثر  به  انجام مي گردد که سازه  تا آن جا  بار جانبي هر سازه 
 )LS( 14[ براي دو سطح عملکرد ایمني جاني[ ASCE41-13 تعیین شده در
و آستانه فروریزش )CP( برسد. این سطوح عملکرد براي سازه هاي فولادي 
با سیستم باربر جانبي خمشي معادل با بترتیب حدود 2/5 و 5 درصد ارتفاع 
با  باربر جانبي مهاربندي، معادل  سازه و براي سازه هاي فولادي با سیستم 
حدود 1/5 و 2 درصد ارتفاع  سازه مي باشند. علت انتخاب تغییر  مکان هاي 
پایه  برش  مقایسه  براي  یکساني  معیار  داشتن  ارتفاع سازه،  بر اساس  جانبي 
سازه در دو حالت با برکنش و بدون برکنش مي باشد. بارگذاري جانبي سازه ها 
شتاب نگاشت  افقي  مؤلفه  از  استفاده  با  نیز  غیر خطي  دینامیکي  تحلیل  در 
زلزله هاي اعمالي انجام مي گیرد. با توجه به اینکه هر شتاب نگاشت زلزله دو 
مؤلفه افقي دارد، از مؤلفه داراي شتاب حداکثر بزرگتر استفاده شد. مقیاس 
کردن زلزله ها به روش معمول و از طریق مقایسه طیف پاسخ زلزله ها با طیف 

طرح انجام شده است ]11، 14[.
 

 مدل سازی سازه هاي مورد مطالعه- 2- 3
برکنش،  اثر   بررسي  و  غیرخطي  دینامیکي  و  استاتیکي  تحلیل  براي 
سازه هاي فوق در دو حالت در نرم افزار SAP2000 مدل سازی مي شوند. در 
حالت اول، پاي ستون به صورت گیردار به پي متصل مي شود، یعني قابلیت 
انتقال نیروهاي کششي، فشاري، برشي و نیز لنگرها به تکیه گاه در این اتصال 
وجود دارد. این حالت همان فرض جلوگیري از برکنش است که در تحلیل 
و طراحي متداول سازه ها در نظر گرفته  مي شود. در حالت  دوم، اتصال پاي 
 ستون به پي وابسته به جهت و بزرگاي نیروي محوري و لنگر خمشي اعمالي 
تغییرمي کند. در واقع در حالت  دوم، هدف، مدل سازی منطقي بلند شدن یك 
ستون و شالوده آن از زمین درحین زلزله مي باشد. شکل 1 نحوه مدل سازی 
اتصال ستون به زمین را در حالت دوم نشان مي دهد. همانطور که در این 
شکل دیده  مي شود، این ترکیب المان ها شامل دو المان تماسي است که به 
پاي  به  تیر صلب  المان  قرار گرفته اند و توسط  از یکدیگر  فاصله مشخص 
گاه صلب  تکیه  به  تماسي  المان هاي  این  ستون متصل هستند. گره پاییني 
متصل شده و در واقع تکیه گاه سازه صلب و بدون اندرکنش فرض شده است. 
بزرگي  اعداد  تماسي  المان های  موازات سطح  به  و  بر سطح  عمود  سختي 
انتخاب شده اند که هدف از آن عدم نشست یا تغییر شکل جانبي المان هاي 
تماسي و در نتیجه پاي ستون ها بوده است. از طرف دیگر با انتخاب ضریب 
اصطکاك واحد در سطح تماس از هرگونه لغزش ستون ها در برابر بار جانبي 
جلوگیري مي شود. علت این امر آن است که معمولًا در ساختمان ها علاوه 
بر اصطکاك زیر سطح پي، گوه هاي فعال و غیرفعال حاصل از خاك اطراف 
دیواره پي نیز در برابر لغزش آن مقاومت مي کنند و بندرت دیده شده که پي 

سازه لغزش کند.  
با توجه به تابع شکل المان تیر مورد استفاده براي اعضاي قاب سازه، 
این تابع نسبت به فاصله از وسط المان از درجه سه مي باشد. این بدین معني 
است که این المان، تغییر شکل هاي عمود بر محور خود و از درجه سه را 
مدل سازی مي کند. بنابراین در صورتي که در منحني تغییر شکل حاصل از 
بارگذاري عضو سازه اي مورد نظر یك نقطه عطف وجود داشته باشد، براي 
مدل سازی آن یك المان کافي است و در صورت بیشتر بودن نقاط عطف، به 
تعداد این نقاط از المان مذکور براي مدل سازی عضو مورد نظر، نیاز مي باشد. 
با توجه به رفتار تیر و ستون هاي قاب ها و با توجه به بارگذاري تیرها در طول 
آن )بارگذاري گسترده(، در ستون ها حداکثر یك و در تیرها حداکثر دو نقطه 
عطف به وجود مي آید. بنابراین براي مدل سازی ستون ها از یك المان و براي 

مدل سازی تیرها از دو المان استفاده مي گردد.

شکل 1:  نحوه اتصال ستون ها به زمین در سازه با امکان برکنش

تحلیل استاتیکي غیر خطي سازه هاي مورد مطالعه- 4
در تحلیل استاتیکي غیر خطي، یك بار استاتیکي در طول چند مرحله 
به سازه وارد مي شود و رفتار سازه، مورد مطالعه قرار مي گیرد. اگر چه مراحل 
این  کمك  به  ولي  مي باشند،  زمان  از  مستقل  و  استاتیکي  همه  بارگذاري 

تحلیل مي توان برخي از خصوصیات دینامیکي سازه را نیز کنترل کرد. 

نمودارهاي برش پایه-تغییرمکان حداکثر- 1- 4
پایه برحسب تغییر مکان حداکثر سازه  در این قسمت نمودارهاي برش 
براي سازه هاي مختلف با تعداد طبقات و دهانه هاي متفاوت در دو حالت با 
برکنش و بدون برکنش مقایسه  مي شوند. دو نمونه از این نمودارها که مربوط 
به سازه هاي m5x2 و b5x2 مي باشند در شکل 2 نشان داده شده اند. حرف 
زمین  از  سازه  ستون هاي  برکنش  امکان  که  است  آن  دهنده  نشان   »U«
حاصل  نمودار  که  مي دهد  نشان   »W/U« حرف  مقابل  در  است.  موجود 
مربوط به سازه اي است که تکیه گاه ستون هاي آن به صورت کاملًا گیردار   

Fig. 1. Details of connection between columns and 
ground in the structures with uplift possibility
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شکل 2:  نمودار برش پایه برحسب تغییر مکان بام براي الف( قاب 
 :m10x2 )U ج( قاب خمشي ،b5x2 ب( سیستم دوگانه ،m5x2 خمشي

با برکنش، W/U: بدون برکنش(

زیر مي توان  نکات  به  منحني ها  این  مورد  در  تحلیل  نتایج  به  توجه  با 
اشاره کرد:

منحني  . 1 زیر  در  سازه ها  همة  براي   U حالت  به  مربوط  منحني 
تغییر مکان  اگر  که  است  معني  بدین  این  مي گیرد.  قرار   W/U
یکساني در سازه در دو حالت فوق در اثر زلزله بوجود آید، نیروي 
نیافته  برکنش  سازه  از  کمتر  یافته  برکنش  سازه  به  وارد  زلزله 
U همواره  به سازه همواره در حالت  نیروي وارده  بنابراین  است. 
مانند سیستم  U سازه  در حالت  W/U مي باشد.  از حالت  کمتر 
جداسازي پایه عمل مي کند و بخشي از انرژي زلزله صرف انجام 

تغییرشکل هاي جسم صلب )برکنش( مي گردد. 
تقریباً در همة سازه ها رفتار غیرخطي هندسي ناشي از برکنش قبل . 2

از رفتار غیرخطي مادي شروع مي شود. در اثر این رفتار در قسمت 
شکستگي  یك  بام  تغییر مکان  برحسب  پایه  برش  منحني  خطي 
تغییر مي دهد و کم  ناگهان  به  را  دیده مي شود که شیب منحني 
مي ند. پس از آن شیب تا نقطه شروع تغییر شکل هاي پلاستیك باز 
هم به صورت ثابت مي ماند. این موضوع در سازه هاي با سیستم 
دوگانه )شکل  2ب( محسوس تر است و باعث مي شود که برکنش 
بر رفتار این نوع سازه ها اثر بیشتري نسبت به سازه هاي با سیستم 
باربر جانبي خمشي داشته باشد. علاوه بر این مشاهده مي شود که 
با افزایش تعداد دهانه ها و در نتیجه با کاهش نسبت شکل سازه-

رفتار سازه در حالت هاي U و W/U به یکدیگر نزدیك مي شوند 
و اثر پدیده برکنش کاهش مي یابد. 

با تعداد دهانه برابر، هرچه تعداد طبقات و ارتفاع سازه بیشتر شود، . 3
اثر برکنش افزایش مي یابد و فاصله منحني هاي برش پایه برحسب 

تغییر مکان حداکثر در دو حالت  U و W/U بیشتر مي گردد.
از آنجایي که پیش بیني مي شود سازه برکنش یافته تغییرمکان جانبي 
بیشتري نسبت به سازه بدون برکنش داشته باشد، بحث بالا در حالتي تکمیل 
خواهد شد که تغییرمکان سازه داراي برکنش در زلزله به نحوي محاسبه شده 
انجام  بعدي  در بخش هاي  کار  این  مقایسه گردد.  برکنش  بدون  با سازه  و 

خواهد گردید.

نمودارهاي انرژي-تغییرمکان حداکثر - 2- 4
در این قسمت نمودارهاي انرژي مستهلك شده برحسب تغییر مکان بام 
براي سازه هاي مورد مطالعه مقایسه شده اند. این نمودارها مقدار انرژي جذب 
نمودارهاي  واقع  در  مي دهند.  نشان  را  مفاصل  در  غیرخطي  رفتار  در  شده 
مذکور بیانگر آن هستند که سازه ها با تغییر مکان حداکثر برابر در دو حالت  

U و W/U به چه اندازه ظرفیت جذب انرژي دارند. 

مي باشد و امکان برکنش ستون ها وجود ندارد. نمودارها تا تغییرمکان هدف 
رسم شده اند. از نظر شکلي، رفتار بقیه سیستم هاي مورد مطالعه نیز مشابه 

شکل 2 مي باشد.

Fig. 2. Base shear-roof displacement curve; a) 
Moment frame m5x2, b) Dual system frame b5x2, 
c) Moment frame m10x2; (U considering uplift, 

W/U without uplift)
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دو نمونه از این نمودارها که مربوط به سازه هاي m5x2 و b5x2 مي باشند 
 U در شکل 3 نشان داده شده اند. همانطور که مشاهده  مي شود، در حالت
 W/U حالت  به  نسبت  کوچکتري  تغییرمکان هاي  در  مذکور  منحني هاي 
شروع شده اند که علت آن همان برکنش یافتن سازه قبل از ایجاد مفاصل 
از لحظه شروع برکنش رفتار غیرخطي  پلاستیك در حالت U است. چون 
محاسبه  لحظه  آن  از   U حالت  در  سازه  غیرخطي  رفتار  انرژي  مي شود، 
از  پلاستیك  تغییر شکل  انرژي  فقط  برکنش  بدون  سازه  در  ولي  مي گردد. 
لحظه شروع اولین مفصل پلاستیك محاسبه مي شود که اندکي پس از به 
 W/U کشش افتادن ستون ها مي باشد. از طرف دیگر شیب منحني در حالت
بیشتر از حالت U است و باعث مي شود دو منحني یکدیگر را در نقطه اي که 
معمولًا در نزدیکي نقطه شروع منحني ها مي باشد قطع کنند و از آن نقطه 
به بعد منحني حالت W/U بالاتر قرار گیرد. این بدان معني است که در 
تغییرمکان یکسان انرژي مستهلك شده در سازه در حالت W/U بیش از 
حالت دیگر مي باشد که به نوبه خود به معني آن است که در حالت  Uاتلاف 

انرژي در اثر تغییرشکل هاي خمیري کمتر از W/U مي باشد.

شکل 3:  انرژي جذب شده در رفتار غیرخطي برحسب تغییر مکان بام 
b5x2 ب( سیستم دوگانه ،m5x2 براي الف( قاب خمشي

 نمودارهاي طیف ظرفیت-نیاز سازه ها - 3- 4
ظرفیت  طیف  منحني هاي  از  استفاده  سازه  رفتار  تعیین  براي  راه  یك 
جانبي  نیروهاي  اعمال  هنگام  در  سازه  رفتار  این طیف  به کمك  مي باشد. 
بر آن با یك سازه یك درجه آزادي معادل سازي مي شود. بدیهي است که 
مطالعه رفتار سازه با یك درجه آزادي به مراتب راحتتر از سازه اصلي مي باشد. 
در این تحقیق براي تهیه طیف ظرفیت سازه و طیف نیاز، از روش  A  ارائه 
شده در آیین نامه  ATC-40  استفاده شده است. در این روش ابتدا با توجه 
به نوع خاك و شتاب مبناي طرح و میرائي مورد نظر طیف پاسخ خطي سازه 
تهیه مي شود. سپس منحني ظرفیت سازه که همان نمودار ضریب برش پایه 
بر حسب تغییرمکان حداکثر است، ترسیم مي گردد. آنگاه مؤلفه هاي نیرو و 
تغییرمکان منحني ظرفیت در دو ضریب که تابع جرم طبقات و شکل مود 
طیف  مي آید.  بدست  سازه  ظرفیت  طیف  و  شده  ضرب  هستند،  سازه  اول 
ظرفیت و نیاز در یك نمودار رسم مي گردند. یك نقطه روي منحني طیف 
ظرفیت انتخاب مي شود و سپس نمودار طیف ظرفیت توسط یك نمودار دو 
خطي طوري جایگزین مي گردد که سطوح بین نمودار مذکور و منحني طیف 
نیاز توسط ضریب  تا نقطه منتخب، برابر شوند. حال منحني طیف  ظرفیت 
کاهنده اي که تابع زمان تناوب سازه است، کاهش داده مي شود. اگر محل 
برخورد منحني حاصل با نمودار دو خطي طیف ظرفیت، با انحراف قابل قبول 
از نقطه منتخب قبلي بگذرد، نتیجه حاصل شده است و در غیر اینصورت باید 

نقطه منتخب تغییر داده شده و مراحل بعد از آن تکرار شوند.  
 W/U و U  با مقایسه منحني هاي طیف ظرفیت سازه در دو حالت
مي باشند،  حداکثر  پایه-تغییرمکان  برش  منحني هاي  به  شبیه  که  شکل  4 
مي توان ملاحظه کرد که شتاب طیفي سازه در حالت دوم همواره بیش از 
حالت U مي باشد. از طرف دیگر نقطه برخورد دو طیف ظرفیت و نیاز براي 
سازه در حالت U داراي شتاب طیفي کمتر و تغییرمکان طیفي بیشتر از حالت  
W/U مي باشد. این بدان معني است که در حالت  U در اثر زلزله طرح 
همزمان هم تغییرمکان سازه افزایش یافته و هم نیروي وارده به آن کاهش 

مي یابد.

m5x2 شکل 4:  نمودار طیف ظرفیت-نیاز  قاب

Fig. 3. Absorbed energy-roof displacement curve for 
nonlinear behavior; a) Moment frame m5x2, b) Dual 

system frame b5x2

Fig. 4. Capacity-demand spectra of moment frame 
m5x2
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نقطه  به  خط  یك  مختصات  مرکز  از  اگر  آنکه  دیگر  تأمل  قابل  نکته 
برخورد دو منحني طیف ظرفیت و نیاز رسم شود، شیب این خط زمان تناوب 
مؤثر سازه را نشان مي دهد. با مقایسه شیب خطوط مربوط به حالات U و 
W/U، مشاهده مي شود که زمان تناوب مؤثر سازه در حالت U  بیشتر از 
حالت دیگر است که نشان دهندة آن است که بر کنش  سازه باعث افزایش 
زمان تناوب سازه شده است. این افزایش براي سازه هاي مهاربندي شده این 
تحقیق بیشتر بوده و به بیش از 25 درصد نیز مي رسد. با افزایش زمان تناوب، 
عموما شتاب طیفي و برش پایه سازه کاهش   مي یابد. این نتیجه هماهنگ با 

بحث بالا در مورد کاهش نیروي وارده به سازه در حالت U مي باشد.

شکل 5:  نمودار تاریخچه زماني تغییرمکان بام سیستم دوگانه  m15x3 با زلزله ناغان الف ( در حالت U وب ( در حالت W/U، و  
W/Uو  د ( در حالت U با زلزله طبس ج( در حالت

 تحلیل دینامیکي غیرخطي سازه هاي مورد مطالعه- 5
دقیقترین روش بررسي رفتار یك سازه در برابر زلزله، تحلیل دینامیکي 
غیرخطي آن سازه مي باشد. مشخصات سازه ها در حالات تحلیل استاتیکي و 
دینامیکي غیرخطي یکسان است، فقط در حالت تحلیل دینامیکي در گره هاي 
تعریف  گره  آن  سهمیه  جرم  با  معادل  متمرکز  جرم  ستون،  به  تیر  اتصال 
و  ناغان  طبس،  زلزله هاي  شتاب نگاشت  توسط  جانبي  بارگذاري  مي گردد. 
منجیل صورت مي گیرد، زیرا   زلزله هاي مذکور دامنه وسیعي از فرکانس ها 
غیر خطي  دینامیکي  تحلیل  از  حاصل  نتایج  ادامه  در  مي دهند.  پوشش  را 

سازه هاي مورد مطالعه ارائه شده اند. 

نمودارهاي تاریخچه زماني تغییرمکان بام - 1- 5
 ،b15x3 شکل  5، نمودار تاریخچه زماني تغییرمکان بام را براي سازه

به عنوان نمونه  نشان مي دهد. 
با توجه به نمودارهاي مذکور نکات زیر قابل ذکر هستند:

نیز سایر سازه ها تغییر مکان حداکثر در حالت . 1 در سازه ي فوق و 
انرژي  نمودارهاي  به  توجه  با  است.   W/U حالت  از  بیشتر   U
غیرخطي که در بخش قبل ارائه گردیدند، ملاحظه مي شود که در 
همه سازه ها در حالت U، برکنش زودتر از رفتار غیرخطي مصالح 

Fig. 5. Roof displacement time history curve of dual system frame m15x3; a) Naghan earthquake considering uplift 
(U), b) Naghan earthquake without uplift (W/U), c) Tabas earthquake considering uplift (U), b) Tabas earthquake 

without upliftconsideration(W/U)
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) تشکیل مفاصل پلاستیك( رخ  مي دهد. بنابراین روشن  است که 
در سازه هاي مذکور برکنش حتماً اتفاق افتاده  است و تغییر مکان 
قابل   W/U حالت  در  سازه ها  به  نسبت  فوق  سازه هاي  بزرگتر 

پیش بیني است.
 تغییر مکان سازه ها با تعداد دهانه بیشتر- یا نسبت شکل کوچکتر- . 2

در دو حالت  U و W/U به یکدیگر نزدیکتر هستند و اختلاف 
کمتري مشاهده مي شود. این موضوع در مورد ارتفاع هم به صورت 
عکس اتفاق افتاده است، بدین معني که سازه هاي با ارتفاع کمتر- 
یا نسبت شکل کوچکتر- در دو حالت U و W/U تغییر مکان هاي 

مشابهي دارند.
سازه هاي . 3 به  نسبت  جانبي خمشي،  باربر  با سیستم  سازه هاي  در 

 W/U و U  مهاربندي شده، اختلاف تغییرمکان ها در دو حالت
کمتر است، یعني در قاب خمشي برکنش کمتر از قاب مهاربندي 

شده روي مي دهد. 
زمان تناوب مؤثر سازه در حالت U بیش از حالت W/U است. این . 4

تفاوت نیز در سازه هاي دوگانه واضحتر از سازه هاي خمشي است. 
این موضوع با توجه به فشرده تر بودن منحني تاریخچه زماني در 
شکل5- ب واضح است. نمودارهاي رفتاري براي زلزله هاي دیگر 

نیز روند مشابهي را نشان مي دهد.
با  رفتار سازه هاي مورد مطالعه  بررسي  از  آمده  به دست  نتایج  بنابراین 
هر دو تحلیل استاتیکي و دینامیکي غیرخطي کاملا مشابه یکدیگر مي باشد. 
آنچه که علاوه بر نتایج قبلي در تحلیل دینامیکي غیرخطي مشاهده و تثبیت 
 گردید، بزرگتر بودن تغییرمکان هاي جانبي در حالت با برکنش نسبت به بدون 
برکنش علیرغم کوچکتر بودن نیروي جانبي در حالت اول است. برآورد نسبت 
نیروهاي جانبي و نسبت تغییرمکانهاي جانبي در این دو حالت در بخش هاي 

بعدي ارائه خواهد شد.

نمودارهاي تاریخچه زماني  برش پایه - 2- 5
دسته  دوم نمودارهاي تاریخچه زماني مورد بررسي، نمودارهاي برش پایه 
مي باشد. این نمودارها بصورت نرمال شده به وزن سازه محاسبه شده و در 
واقع، ضریب برش پایه )ضریب زلزله( را نشان مي دهند. در شکل 6، نمودار 
ضریب برش پایه بر حسب زمان براي سازه b15x3، به عنوان نمونه نشان 

داده شده است.
نشده اند  داده  نشان  که  مشابهي  نمودارهاي  و  نمودارها  این  مورد  در 

مي توان به نکات زیر اشاره کرد:
حالت . 1 از  کمتر   U حالت  در  پایه  برش  ضریب  سازه ها  همه  در 

نیروهاي  که  است  آن  نشان دهنده  موضوع  این  است.   W/U
داخلي سازه در حالت  U همواره کمتر از حالت دیگر است و در 
این حالت تغییر  مکان هاي نسبي کمتري  واقع اعضاي سازه در 
داشته اند، اگرچه تغییرمکان کلي سازه در این حالت بیشتر است. 

شکل 6:  نمودار ضریب برش پایه بر حسب زمان براي سیستم دوگانه 
W/U و ب ( در حالت U با زلزله ناغان الف ( در حالت b15x3

بنابراین، این نتیجه مهم حاصل مي گردد که برکنش باعث کاهش 
به علت  کلي  تغییرمکان هاي  ولي  نسبي مي شود  تغییرمکان هاي 

دوران سازه اندکي بیشتر مي گردد. 
روند مشاهده شده در مقایسه تغییرمکان هاي سازه ها با تعداد دهانه . 2

و طبقات مختلف و بطور کلي با نسبت شکل هاي مختلف که در 
بخش قبل بیان شد، در مورد ضریب برش پایه نیز صدق مي کند. 
بطور کلي با بالا رفتن نسبت شکل سازه ها، اختلاف بین ضریب 

برش پایه در دو حالت U و W/U افزایش مي یابد.
باربر . 3 با سیستم  آنچه در بخش قبل ذکر شد، در سازه هاي  مانند 

جانبي خمشي نسبت به سازه هاي مهاربندي شده، اختلاف ضرایب 
برش پایه در دو حالت کمتر است.

)به  پایه  برش  نمودار  بررسي  با  سازه  غیرخطي  رفتار  برآیند  بعد  بند   
برآیند  عنوان  )به  بام  تغییرمکان  مقابل  در  جانبي(  نیروهاي  برآیند  عنوان 

تغییرمکان هاي جانبي( بررسي خواهد شد.

Fig. 6. Base shear coefficient-time history curve of dual 
system frame b15x3 for Naghan earthquake; a) consid-

ering uplift (U), b) without uplift (W/U)
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شکل 7:  نمودار ضریب برش پایه بر حسب تغییر  مکان بام سیستم 
W/U و  ب( در حالت  U با زلزله ناغان الف( در حالت b15x3 دوگانه

نمودارهاي برش پایه بر حسب تغییرمکان بام - 3- 5
نمودارهاي برش پایه برحسب تغییرمکان بام به شکل حلقه هاي نامنظم 
بیضوي هستند که غالباً در اطراف مرکز مختصات قرار مي گیرند. منحني هاي 
تحلیل  هنگام  در  سازه  غیرخطي  رفتار  ارزیابي  براي  مناسبي  معیار  مذکور 
آزادي  درجه  یك  سیستم  یك  مانند  سازه  اگر  هستند.  غیرخطي  دینامیکي 
فرض شود، تغییرمکان طبقه آخر پارامتر مناسبي براي اندازه گیري جابجایي 
و برش پایه نیز معیار مناسبي از نیروي کل وارده به آن مي باشد. این نمودار 
مي باشد.  غیرخطي  استاتیکي  بارگذاري  در  هیسترزیس  منحني هاي  مشابه 
و  بوده  توسط سیستم  انرژي جذب شده  از  معیاري  داخلي منحني ها  سطح 
شیب خط واصل دو قطب بیضي بیانگر سختي کلي سازه است. در شکل 7، 
نمودار برش پایه بر حسب تغییر مکان بام براي سازه b15x3، بعنوان نمونه 

نشان داده شده است.

در رابطه با این نمودارها نکات زیر قابل ذکر است: 
از . 1 پراکنده تر  U کشیده تر و  به سازه در حالت  نمودارهاي مربوط 

حالت دیگر هستند. این امر در اثر تغییرمکان هاي بزرگتر و تغییر 

مکرر آرایش تکیه گاه هاي سازه در این حالت است.
حالت . 2 از  خوابیده تر  کلي  به طور   U حالت  به  مربوط  نمودارهاي 

 U هستند که نشان  مي دهد سختي جانبي سازه در حالت W/U
کمتر از حالت دیگر است.

نمودارهاي انرژي جذب شده سازه- 4- 5
این نمودارها که در واقع انتگرال سطح زیر منحني برش پایه بر حسب 
توسط  شده  جذب  انرژي  ارزیابي  جهت  معیاري  مي باشند،  بام  مکان  تغییر 
سازه تلقي مي گردند. براي محاسبه نمودارهاي مذکور، در هر لحظه سطح 
به علامت  توجه  بدون  بام،  تغییر مکان  برحسب  پایه  نمودارهاي برش  زیر 
از  انتگرال گیري  براي  مي شود.  جمع  قبلي  مقادیر  با  و  محاسبه  پایه  برش 
روش ذوزنقه اي استفاده شده است. همانطور که انتظار مي رود، منحني هاي 
حاصل به صورت تجمعي بوده و روند صعودي دارند و نوسانات مشاهده شده، 
ناشي از اختلاف لحظه اي علامت نیرو و تغییرمکان )اختلاف فاز( مي باشد. 

در شکل 8 نمونه اي از منحني هاي مذکور مشاهده مي شود. 
طبق آنچه در شکل هاي فوق مشاهده مي شود، منحني هاي مربوط به 
حالت U همواره بالاتر از یا هم سطح با منحني هاي مربوط به حالت دیگر 
ایجاد  از  قبل  تا  که  است  این صورت  به  مشاهده شده  روند  مي گیرد.  قرار 
برکنش منحني هاي هر دو حالت بر روي یکدیگر قرار مي  گیرند. با افزایش 
افزایش  منحني  دو  فاصله   ،U حالت   در  سازه  در  برکنش  ایجاد  و  زمان 
مي یابد. این روند در زلزله هاي طبس و منجیل که حرکات شدید آن در بازه 
زماني بزرگتري پخش شده اند، محسوس تر است. این موضوع نشان مي دهد 
که در اثر بروز برکنش در سازه، جذب انرژي نیز افزایش مي یابد. رفتار مذکور 
مانند رفتار سیستم جداسازي پایه در حالتي است که جداکننده داراي میرائي 

بالایي باشد.
تمامي تحلیل هاي فوق به نحو چشمگیري تایید کننده یکدیگر بوده و 
بیانگر افزایش واکنش تغییر مکان و کاهش واکنش نیروي سازه هاي مورد 
بررسي در اثر برکنش مي باشد. در بند بعدي ابزار ساده اي براي تخمین میزان 

این تغییرات ارائه مي گردد.

طیف واکنش سازه در حالت برکنش- 5- 5
تغییرمکان ها و ضرایب  تعیین  از تحلیل دینامیکي همه مدل ها و  پس 
برش پایه حداکثر با سه شتاب نگاشت ناغان، طبس و منجیل، به ازاي هر 
سازه  و هر زمان تناوب اصلي، حداکثر پاسخ سازه در برابر همه شتاب نگاشت ها 
توسط  نقاط  این  سپس  مي شوند.  مشخص  طیف  مختلف  نقاط  و  محاسبه 
  U منحني به هم متصل مي گردند. این عمل یك بار براي سازه در حالت
نمودار ترسیم  انجام و هر دو منحني در یك   W/U بار دیگر در حالت  و 
مي گردد. شکل 9 طیف شتاب )ضریب برش پایه نرمال شده به g ( و شکل 
 U تغییرمکان حالت  نشان مي دهد. طیف  را  تغییر مکان حاصله  10 طیف 
همه جا بالاتر از حالت  W/Uو برعکس آن، طیف شتاب حالت U همه جا 

Fig. 7. Base shear coefficient-roof displacement curve 
of dual system frame b15x3 for Naghan earthquake; a) 

considering uplift (U), b) without uplift (W/U)
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پایین تر از حالت  W/Uقرار دارد. در مورد طیف تغییر مکان نسبت افزایش 
از  برابر1/81و پس  ثانیه  از 1/5  پریودهاي کوچکتر  براي   U به   W/U از 
آن برابر 1/54 مي باشد. اما کاهش در طیف شتاب به صورت نسبت حالت 

W/U به U براي همه پریودها در حدود 1/29 است.

 b15x3 شکل 8: نمودار انرژي جذب شده برحسب زمان مربوط به سازه
با الف( زلزله ناغان، ب( زلزله طبس و ج( زلزله منجیل

شکل 9: طیف شتاب سازه در دو حالت با و بدون برکنش

شکل 10: طیف تغییرمکان سازه در دوحالت با و بدون برکنش

سادگي  براي  سازه  طراحي  در  مي توان  بالا  شکل هاي  از  استفاده  با   
پاي آن را گیردار فرض کرد ولي با ضرایب اصلاح گفته شده، تغییرمکان و 

نیروهاي جانبي آن را اصلاح نمود. 

نتیجه گیري- 6
در این مطالعه اثر برکنش روي رفتار لرزه اي سازه هاي فولادي 5 تا 15 
طبقه مورد مطالعه قرار گرفت. به طور کلي مي توان اهم نتایج حاصل شده 

در این تحقیق را به شرح زیر تقسیم بندي نمود:
برکنش زمان تناوب مؤثر سازه های مورد بررسی را افزایش مي دهد . 1

و در نتیجه تاثیر مود اول را در پاسخ سازه بالاتر مي برد. افزایش 
زمان تناوب مشاهده شده در پاسخ سازه هاي مورد مطالعه، حدود 
برکنش  امکان  در حالت عدم  اصلي سازه  تناوب  زمان  برابر   1/5

است.
اعضاي . 2 بیشتر  نسبي  تغییرمکان هاي  برکنش،  بروز  صورت  در 

سازه های این مطالعه کاهش مي یابد و در نتیجه نیروهاي داخلي 
این اعضاء کم مي شود و آسیب هاي ناشي از تغییرمکان هاي بزرگ 

Fig. 8. Absorbed energy-time history curve of dual 
system frame b15x3; a) Naghan earthquake, b) Tabas 

earthquake, c) Manjil earthquake

Fig. 9. Acceleration spectra of studied structures 
(considering uplift and without uplift)

Fig. 10. Displacement spectra of studied structures 
(considering uplift and without uplift)
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افزایش مي یابد.  تغییرمکان کلي سازه  بوجود نخواهد آمد، اگرچه 
بنابراین دو نکته باید رعایت شود؛ اول اینکه سازه در برابر واژگوني 
اثر  با امکان برکنش کنترل شود و دوم، محدوده اعضایي که در 
شوند.  کنترل  است،  یافته  افزایش  آنها  داخلي  نیروهاي  برکنش 
نمونه اي از این اعضا ستون هاي کناري برکنش یافته  مي باشد که 
را تحمل مي کنند  با زمین ضربات شدیدي  برخورد مجدد  هنگام 
و یا هنگامي که وجه دیگر سازه برکنش یافته، لنگرهاي خمشي و 
نیروهاي فشاري و حتي برشي وارد بر آنها بسیار افزایش مي یابد. 
هم چنین تیرهاي طبقه های پایین نیز در هنگام برکنش لنگرهاي 

خمشي بزرگتري نسبت به حالت بدون برکنش تحمل مي کنند.
اثر برکنش در رفتار سازه هاي با نسبت شکل بالا در این مطالعه . 3

بیشتر است.
اثر برکنش در رفتار سازه هاي مهاربندي شده مورد بررسی بیش از . 4

سازه هاي قاب خمشي است. علت آن وارد شدن لنگر ناشي از بار 
جانبي فقط بر دهانه هاي مهاربندي شده است که باعث مي شود 

برکنش ستون هاي آن سریعتر صورت گیرد. 
 انرژي جذب شده توسط سازه های این مطالعه در حالت مجاز به . 5

برکنش بیش از حالت دیگر است. بخش مهمي از این انرژي ناشي 
از تغییرمکان هاي جسم صلب سازه در اثر برکنش است به طوري 
که انرژي هیسترزیس جذب شده کمتر از حالت بدون برکنش بوده 

و خسارت سازه اي به طور کلي کمتر مي شود.
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