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قاب : كاربرد روش زمان دوام در طراحي بر اساس عملكرد 
  تاب مهاربندي كمانش

 ii همايون استكانچي ;i اميرعلي بزمونه
 

 چكيده
اي  به روش تحليل لرزه) PBD( اين مطالعه بمنظور پاسخ به نياز مقوله طراحي بر اساس عملكرد

.  نشان ميدهدPBDمزيت هاي آنرا در و ) ET(اي زمان دوام  كارآمد و سريع، كاربرد روش تحليل لرزه
 و ETكاربرد . بعنوان هدفي جنبي كارايي اين روش در حوزه هاي غير خطي پيچيده تر ارزيابي شد

 پس از مدلسازي رفتار غيرخطي  (، با مثالي از ساختمان قاب مهاربندي كمانش تابPBDمزيتهاي آن در 
تاب و تطبيق  هاي كمانش نده ايزوتروپيك مهاربندشو اندركنشي تير ها و ستونها و همچنين رفتار سخت

 7 نشان داده، و دقت نتايج حاصله توسط تحليل ديناميكي غير خطي با  )آن با نتايج آزمايشگاهي
براي اين منظور تقريبا تمام پارامتر هاي مهم پاسخ و نياز سازه .  سطح خطر تائيد شد3شتابنگاشت در 

ات، اندركنش نيروي محوري و خمشي در ستون، كرنش مهاربندها و اعم از گريز تمام طبقات، برش طبق
همچنين اعتبار . توازن انرژي مستهلك شده توسط بخشهاي مختلف سازه در دو تحليل مقايسه شد

 . نتايج روش استاتيكي غير خطي بعنوان روش مرسوم آيين نامه ها نيز بررسي شد

ر اساس عملكرد، روش زمان دوام، قاب مهاربندي كمانش تاب، اي، طراحي ب زلزله، ارزيابي لرزه :كلمات كليدي
 .مدلسازي رفتار پسماند، تحليل ديناميكي غير خطي

 ۱۶/۶/۸۸: رش مقالهيخ پذيتار      ۱۵/۳/۸۸: افت مقالهيخ دريتار

                                                           
i نشكده مهندسي عمراندانشجوي كارشناسي ارشد دانشگاه صنعتي شريف، دا:amirgimt@yahoo.com  

ii دانشيار دانشگاه صنعتي شريف، دانشكده مهندسي عمران  :stkanchi@sharif.edu. 

 

 

 

 

 مقدمه -1
در حاليكه طراحي حدي لرزه اي مرسـوم نوعـا يـك روش      

اري طراحي در دو سطح است و به حالات حدي بهـره بـرد            
و مقاومت نهايي ميپـردازد، طراحـي براسـاس عملكـرد           )1(
)PBD (     ميتوانـد بعنـوان يــك روش طراحـي چنـد ســطحي

اعم از نيرويـي    (محسوب شود كه بطور مشخصي عملكرد       
ســاختمان را در حــالات حــدي نهــايي و ) و تغييــر مكــاني 

شايد . مياني تحت سطوح خطر مختلف زلزله بررسي ميكند       

ولـه طراحـي بـر اسـاس عملكـرد ايـن             مهمترين نياز بـه مق    
حقيقت باشد كه روشهاي طراحي در آيين نامه هاي كنوني          

با ضوابط ابتـدايي    ) مربوط به ساختمانهاي جديد ساخت    ( 
نياز طراحان بـراي درك منطقـي       ) الف(خود براي پاسخ به     

نيـاز  ) ب(ماهيت تقاضاي زلزله از سـازه و رفتـار سـازه،            
 در مورد منـافع و توجيـه        كارفرمايان براي قضاوت كردن   

نيازهاي جامعه بـراي    ) ج(اقتصادي ايمن سازي لرزه اي و       
آگاهي از معيار هاي تصميم گيري در مواجـه بـا تقاضـاي        

زلزلـه و اطـلاع از      ) و اغلـب بـا عـدم قطعيـت بـالاي          (رندم  
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ظرفيت هاي لرزه اي سازه هاي موجـود و جديـد سـاخت،             
بـا توجـه بـه      ). زبرداشـت بـا تغييـر ا      (نميتواند كافي باشد    

در .  بايد ابزارهاي مورد نياز آن تامين شـود          PBDاهميت  
بخــش نيــاز تحليــل لــرزه اي، اســتفاده از روش اســتاتيكي 

بعنوان روشي آسان در جوامع مهندسـي       ) NSP(غيرخطي
مرســوم اســت و بــراي افــزايش دقــت آن در پــيش بينــي  

، )2(تقاضاي لرزه اي فعاليتهاي زيادي صورت گرفته است 
و دستورالعملهاي ارزيابي و  و در آيين نامه ها . )4( و )3(

ــرزه اي   ــازي لـــ  ATC-40)5(، FEMA 273(بهســـ
)6(،FEMA 440 )7( و بــــالاخرهASCE 41-06)8( (

تغييراتــي در نحــوه اعمــال و بكــارگيري آن بوجــود آمــده 
اي ايـن روش،      اما بدليل عدم مطلوبيت بـرآورد لـرزه       . است

انهاي بلند، ساختمانهاي نـا     در برخي سازه ها نظير ساختم     
منظم در پلان و ارتفاع و ساختمانهاي داراي حساسيت بـه           
شــتاب قــائم زلزلــه از طرفــي، و محــدوديت ايــن روش در 
ورود بــه برخــي از حــوزه هــاي رفتــار دينــاميكي  ماننــد  
سيستمهاي استهلاك انرژي  فعـال و غيـر فعـال از طـرف              

خطـي را امـري     ديگر، استفاده از تحليلهاي دينـاميكي غيـر         
از سوي ديگر اسـتفاده از روش       . اجتناب ناپذير كرده است   

تحليل تاريخچه زماني غيرخطي بر اسـاس شتابنگاشـتهاي       
، تحــت عنــوان تحليــل افزاينــده PBDدر  )NTH( زلزلــه

ــاميكي  ــودن آن  )9(دين ــر و غيرمهندســي ب ــدليل وقتگي (   ب
انتخاب شتابنگاشتها، مقياس سازي شتابنگاشتها براي هـر        
سطح خطر و براي هر بار تغيير در سختي و پريود سـازه             
در حين انتخاب مقاطع، انحراف معيار بالاي نتايج و مشكل          

كه در ادامـه    (در طراحي اعضاي كنترل شونده توسط نيرو      
لزوم ارائـه   ) و تفسير نتايج    ) مقاله توضيح داده خواهد شد    
 .روشهاي ديگر را ثابت ميكند
ده از روش تحليـل غيـر خطـي         هدف اصلي اين مقاله استفا    

 بـراي پاسـخ بـه ايـن نيـاز           )ET()10(ديناميكي زمان دوام    
PBD           و نشان دادن مزيت هاي ذاتي اين روش در ارزيابي 

هدف جنبـي ديگـر ايـن       .  ميباشد PBDلرزه اي سازه ها و      
مقاله، در ادامه روند ورود روش زمان دوام به حوزه هاي           

ارزيـابي ايـن روش   غير خطي و كاربردي تحليل لـرزه اي،        
اي ساختمانهاي با رفتار غير خطي با سخت          در تحليل لرزه  

ــدهاي     ــار مهاربن ــود در رفت ــك موج ــوندگي ايزوتروپي ش
 . باشد تاب مي كمانش

سيستم سازه اي، مدل سازي، شتاب  -2
 نگاشتها و توابع شتاب

 سيستم سازه و مدل تحليلي -2-1
سازه مورد بررسي براي نشان دادن اهداف مقاله در يك 

 طبقه مهاربندي فولادي است 12مثال كاربردي، ساختمان 
. كه در بخشهاي بعدي جزئيات طراحي آن آمده است

 و با پارمترهاي  Cساختمان در شهر تهران، زمين نوع
  gمعادل (  SS=1.5, S1=0.6شتاب پاسخ منطقه،

PGA=0.4 بار مرده . ميباشد ) )11( ساله 475 براي زلزله
، بار kg/m2 200 زنده كفها ، بارkg/m2 700كفها  

 kg/m 800 و بار ديوار طبقات  kg/m 200جانپناه بام  
 و Ellingwood  در تحليل غير خطي طبق تحقيق. ميباشد

 (12)  انجام شدASCE 7كه براي ) 1980(همكارانش
 براي بارهاي 1.05D + 0.25Lتحليل ها با تركيب بار 
 ) 1 ( شكلنما و پلان سازه در  .ثقلي انجام شده است
محل اتصال مهاربند ها به دليل . نشان داده شده است

سختي ايجاد شده توسط ورق گاست گيردار مدل شده 
 استفاده شده Wبراي تير ها و ستونها از مفاطع . است
در ايران بطور معمول براي ستونها از مقاطع دوبل . است

ي استفاده ميشود كه  ضخامت ورق روي با ورق تقويت
بال را در ارتفاع ساختمان كاهش ميدهند كه با ثابت بودن 
ارتفاع جان ضخامت كلي بال افزايش ميابد كه مشابه 

 خواهد بود و براي افزايش سطح، ممان اينرسي Wمقاطع 
و اساس پلاستيك مقطع ميتوان دو ورق به موازات جان 

در سازه .  بيه قوطي كردبه آن اضافه كرده وآن را ش
از اين نوعند كه ورقهاي اضافه شده BW حاضر مقاطع 

به ضخامت جان ميباشند بجز مقطع ستون طبقه اول كه 
ضخامت ورقهاي اضافه شده برابر ضخامت بال در نظر 

كران پاببن اعضا برابر   مقاومت تسليم. گرفته شده است
2400 kg/cm2ضا   و مقاومت تسليم مورد انتظار اع

 در نظر kg/cm2 1.1 × 2400 kg/cm2 2640 =برابر
 .گرفته شده است

 مدل تحليلي اعضا -2-2
همانطور كه گفته شد اتصال تيرهاي مربوط به : تيرها

دهانه هاي مهاربندي شده گيردار مدل شده اند در نتيجه 
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از طرفي به دليل . در دو انتهاي آنها خمش ايجاد ميشود
هاي بين  ين تيرها گرهاحتمال وجود نيروي محوري در ا

در نتيجه .  از ديافراگم خارج شده اندD و Cدو محور 
 .باشد ها مي مدلسازي اين تير ها مانند ستونهاي اين دهانه

 نما و پلان سيستم سازه اي ): 1 (شكل 

براي كنترل اندر كنش نيروي محوري و خمشي : ستونها
-Elلاستيسيته ارائه شده توسط در ستونها از روابط پ

Tawil  و Deierlin )13( بعد از كاليبره كردن 
نامه  پارامترهاي اين روش با معيارهاي پذيرش آيين

ASCE 41-06 )8(استفاده شد   . 
براي مدل سازي ناحيه تقريبا صلب از : ناحيه اتصال

 End Zone for aمركز ستون تا بر ستون، از خاصيت 
Beam or Columnبرابر سختي 10ا فرض سختي  ب

براي مدل سازي . اعضاي متصل به آن استفاده شده است
 Connection Panelچشمه اتصال يك المان از نوع المان 

Zone كه كمتر از مقدار 0.02  با سختي سخت شونده 
مي باشد،  تعريف ) ASCE 41-06) 0.06 مجاز آيين نامه 

  )14(ي راوينكلر گره12 اين المان از نوع المان .شده است
 .مي باشد 

 !Errorتركيب كلي اين بادبندها در : تاب مهاربند كمانش
Reference source not found. (  نشان داده شده

هسته مركزي و اجزاي ديگر ميتوانند به اشكال  .است

 و  )16( و )15(براي مثال نگاه كنيد به  (  ديگري باشند
 ).)19( و  )18( و )17(

A
A

A‐A برش

هسته فلزي

مصالح جداكننده و انبساطي

غلاف
روكش فلزي

ملات 

 
 تاب تركيب كلي بادبندهاي كمانش ): 2( شكل 

 ها گزارش BRBرفتار غيرخطي پسماند چندين نوع از 
 و )22(  و)21( و )20(براي مثال نگاه كنيد به ( شده است 

اين آزمايشات نوعا منجر مي شود به حلقه ). )18( و )23(
ند كه نزديك به رفتار دو خطي و سه خطي هاي پسما

همراه با سينماتيك متوسط و سخت شدگي ايزوتروپيك 
شدگي ايزوتروپيك به معني رشد تدريجي  سخت. است
يك نكته جالب اينكه آزمايشات . هاي پسماند ميباشد چرخه
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نشان مي دهد كه مقاومت فشاري در اين مهاربندها نسبت 
تواند به دليل  اين مي. )24(به مقاومت كششي بيشتر است

كه . درگيري جزئي غلاف در  تحمل نيروي محوري باشد
تواند به دليل جداسازي ناقص هسته فولادي،  خود مي

و كمانش هسته در ) اثر پواسون(گسترش عرضي هسته 
موجب اعمال فشار از طرف )) 3 ( شكل(مدهاي بالاتر

و در نتيجه بروز افزايش مقاومت فشاري مهاربند غلاف 
 .شود

 

 
 )25(شكل نمونه پس از آزمايش  تغيير ): 3( شكل 

 

.  درصد گزارش شده است10 تا 3اين افزايش در حدود 
 شكل 8كه بايد در طراحي اتصال و تير بالاي مهاربند هاي 

رفتار ).  آمده است)26(ضوابط در ( مورد توجه قرار گيرد 
تاب نيز در آزمايشات با  هاي مهاربندي كمانش كلي سازه

 )27(براي مثال نگاه كنيد به ( اند  مقياس كامل بررسي شده
دهنده  مطالعات تحليل المان محدود نشان).)29( و )28(و 

بطور مثال رجوع . مطابقت عالي با نتايج آزمايشگاهي است
 در )31( OpenSeesر افزا  كه از نرم)30(كنيد به 

در اين مطالعه فعاليت . مدلسازي استفاده شده است
تاب  مجزايي در مدل سازي رفتار مهاربندهاي كمانش

براي مدلسازي رفتار مهاربند از المان . صورت گرفته است
BRB نرم افزار Perform )32( و )استفاده شده )33 
متر  پار25براي مدلسازي احتياج به تعيين بيش از . است

اين پارامتر ها از تطبيق نتايج آزمايشگاهي و مدل . ميباشد
هاي  براي اين منظور نمونه. تحليلي بدست آمده است

 انتخاب و )28( و )18(آزمايشگاهي از دو مرجع 
مقايسه نتايج تحليلي و )  4 ( شكل.كاليبراسيون انجام شد

   .ها نشان ميدهد اي يكي از نمونهآزمايش را بر
       

 

 
تاب تحت پروتكل بارگذاري تغيير مكاني، حاصله از مدل تحليلي و نتايج آزمايشگاهي مقايسه حلقه پسماند رفتار بادبند كمانش ): 4( شكل 

.  اساس عملكرد ضوابطي را در بر ندارندنامه هاي بر آيينتاب  در تعيين معيار پذيرش براي مهاربندهاي كمانش
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 بطور كلي روشي براي ASCE 41-06البته  آيين نامه 
تعيين معيار پذيرش براي اجزائي كه معيار پذيرش آنها 
بطور صريح در اين آيين نامه بيان نشده، از گزارشات 

بر اين مبنا در اين . آزمايشگاهي استاندارد، ارائه مي دهد
ي و طراحي سازه براساس عملكرد مطالعه براي ارزياب

 .معيار پذيرش بشرح زير تعيين شده است
برازش مي  ) 5 ( شكل ابتدا حلقه هاي پسماند عضو را بر  

 :كنيم سپس حدود بصورت زير ميباشد 
 كه 2تغيير مكان معادل نقطه : آستانه فروريزش 

.  بيشتر شود3تغيير مكان نقطه  0,75البته نبايد از 
براي ) شكلپذيري(ظرفيت هاي نغيير شكل غيرخطي 

تاب عموما خيلي بزرگ هستند كه  مهاربندهاي كمانش
اي تجمعي  با حساب تغيير شكلهاي غير خطي چرخه

 برابر ميزان تسليم اوليه، قبل از شكست 300اغلب از 
اما بدليل در دسترس بودن . )24(تجاوز مي كنند 

 برابر 2ايج آزمايشگاهي تا حدود تغييرمكان حدود نت
تغيير مكان تسليم و همچنين با توجه به حدود 
شكلپذيري اتصالات، حد تغييرمكان براي معيار 

 .پذيرش همين مقدار در نظر گرفته شده است
 برابر تغييرمكان حد آستانه 0,75: ايمني جاني 

 . برابر حد تسليم مي شود1,5فروريزش، كه 
تغيير مكاني كه در آن اولين : وقفه ده بياستفا 

 حد 0,67خرابي دائمي ديده مي شود، و نبايد كمتر از 
كه همان تسليم اوليه در . تغيير مكان ايمني جاني باشد

 .نظر گرفته شده است

  
 )34(  تغيير مكان براي اعضا-نمودار نيرو ): 5( شكل 

ن و معيار هاي پذيرش براي  تغييرمكا-شكل كلي نيرو
نشان داده شده  ) 6 ( شكلتاب در  مهاربند هاي كمانش

 .است

 شتابنگاشتها و توابع شتاب زمان دوام -2-3
در تحليل تاريخچه زماني بر اساس شتابنگاشتهاي 
واقعي، از شتابنگاشتهاي استفاده شده در تحقيق 

FEMA440زمين نوع  براي  C)7()  2معادل خاك نوع 
 شتابنگاشتي كه در توليد توابع 7، ))35(2800استاندارد 

، استفاده شده )10( بكار رفته eشتاب زمان دوام سري 
  (است
و براي توليد شتابنگاشتهاي مربوط به سطح . ))1 ( جدول

براي ( روش متوسط گيري خطر هاي مختلف زلزله، به
بين دو بازه پريودي  ) )11(جزيات رجوع كنيد به مرجع 

 ASCE برابر پريود سازه به طيف آيين نامه 1.5 تا 0.2
 475، 2475 سطح خطر با دوره بازگشت 3 در )8( 41-06

مقياس  اين.  ساله مقياس سازي انجام شده است72و 
ه توسط كردن، به دليل بهينه سازي مقاطع و طرح ساز

تحليل تاريخچه زماني ديناميكي و با توجه به تغيير تناوب 
سازه به دليل تغيير سختي سازه در حين تعويض مقاطع 

 تابع 3براي تحليل زمان دوام از . چندين بار انجام شد
 ).الف-)7 ( شكل(  استفاده شده است eشتاب سري 

 زمان دوامروش تحليل  -3
روش زمان دوام يك روش رانشي ديناميكي در تحليل 
لرزه اي سازه است كه عملكرد لرزه اي سازه را  تحت 

 -)7 ( شكل(توابع شتاب افزاينده از پيش طراحي شده 
 آستانه زماني. )38( و )37( و )36(در بررسي ميكند). الف

مثلا دريفت مجاز و يا ( حالات حدي دلخواه كه سازه از
 آن سازه "زمان دوام"فرا تر رود، ) چرخش مجاز تير ها

 توابع شتاب زمان دوام طوري طراحي شده اند كه .ميباشد
طيف پاسخ آنها تا زمان هدف مبنا مشابه طيف هدف مبنا 

و تا زمان ) طيف مبناي توليد توابع شتاب زمان دوام (
 برابر طيف "a" زمان هدف مبنا مشابه برابر "a"ديگري 

در نتيجه  از نگاه ديگر )  ب-)7 ( شكل. ()39(هدف ميباشد
پاسخ سازه تا زمانهاي مختلف اين توابع به اين روش، 

شتاب معرف تقاضاي زلزله در سطوح خطر متفاوت 
الف سه تابع شتاب زمان دوام بكار -)7 ( شكل. ميباشد

 Error! Reference.رفته در تحليل را نشان ميدهد
source not found.(  رابطه هر زمان هدف با دوره 

بازگشت و احتمال فراگذشت زلزله، با توجه به پريود 
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 !Errorو .  آورده شده استسازه نهايي، محاسبه و
Reference source not found. (  نمودار زمان هدف

در مقابل تغييرات تناوب طبيعي سازه، محاسبه شده 
، براي سطوح خطر با دوره )11( مرجع 5توسط تعريف

 و C ساله براي زمين نوع 2475 و 475، 225، 72بازگشت 
 SS=1.5, S1=0.6،ي پارمترهاي شتاب پاسخ منطقهبرا

  ).)11(براي جزئيات روش محاسبه رجوع شودبه( .ميباشد
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 تاب  تغييرمكان و معيار هاي پذيرش براي مهاربند هاي كمانش-شكل كلي نيرو ): 6( شكل 

 
 2 در زمين خاك نوع ركوردهاي حركت زمين ): 1( جدول 

No  Date  Earthquake name  Record name  Magnitude (Ms)  Station number  PGA (g)  Scale factor

1 10/17/89  Loma Prieta  LPAND270  7.1 1652 0.244 2.6092 

2 06/28/92  Landers  LADSP000  7.5 12149 0.171 3.6378 

3 04/24/84  Morgan Hill  MHG06090  6.1 57383 0.292 1.8362 

4 10/17/89  Loma Prieta  LPGIL067  7.1 47006 0.36 2.2035 

5 10/17/89  Loma Prieta  LPLOB000  7.1 58135 0.45 2.2886 

6 01/17/94  Northridge  NRORR360  6.8 24278 0.514 1.0731 

7 10/17/89  Loma Prieta  LPSTG000  7.1 58065 0.512 1.437 
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 شتابنگاشت با سه ضريب مقياس همراه طيف توابع 7ميانگين طيف ) ب(سه تابع شتاب زمان دوام بكار رفته در تحليل ، ) الف): (7( شكل 

 شتاب زمان دوام

 )ب()الف(
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بازگشت و احتمال فراگذشت رابطه زمان هدف، دوره  ): 8( شكل 

 معادل
زمان در روش زمان  – نحوه استخراج منحني هاي پاسخ

پس از انجام تحليل مقدار پاسخ : دوام بدين صورت است
مورد نظر مثلا كرنش مهاربند ها براي هر مهاربند در طول 

سپس در هر زمان ماكزيمم قدر . زمان بدست مي آيد
سپس .  بدست ميĤيدمطلق پاسخ در هر زمان، تا آن زمان

ماكزيمم عدد بدست آمده براي همه اعضا به عنوان پاسخ 
كلي در هر زمان معرفي ميشود كه در نتيجه منحني پاسخ 
كلي ماكزيمم براي تمام اعضا، در طول زمان براي هر تابع 

 .شتاب رسم ميشود
 تابع شتاب 3سپس بين سه نمودار مربوط به تحليل 

از هموار كردن نمودار بدست و بعد .ميانگين گيري ميشود
 )Moving Average(آمده به روش حركت متوسط 

در مورد گريز بين طبقه اي اين (نمودار نهايي رسم ميشود 
مقدار پاسخ يا ). كار براي گريز طبقات انجام ميشود

شاخص خرابي در هر زمان در اين نمودار بيانگر تقاضاي 
، از سازه زلزله با دوره بازگشت معادل هر زمان دوام

 .ميباشد 

طراحي سازه بر اساس تحليل ديناميكي غير  -4
 خطي و تعيين مقاطع

 و بصورت خطي )Sap2000 )40افزار  طراحي ابتدا در نرم
 و سپس طرح توسط تحليل ديناميكي غير )41(انجام گرفته 

در طراحي بر اساس عملكرد . خطي بهينه سازي شده است
 بر اساس سازه توسط تحليل ديناميكي غير خطي

شتابنگاشت و روش زمان دوام،  براي سطوح خطر  
متفاوت نكات كنترلي و سازه اي زير قابل مشاهده و 

 :استفاده است 
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  زمان هدف و پريود تناوب طبيعي سازه رابطه ):9( شكل 

 
 Error! Reference source notبا توجه به  

found.(- تغييرشكل براي دومهاربند -رابطه نيرو 
 ميتوان به -مقابل هم در يك دهانه در طبقات مختلف

ميزان وارد شدن طبقات مختلف در ناحيه غير خطي 
 .پي برد

  با افزايش مقطع مهاربند سازه سختتر ميشود و در  
نتيجه پريود سازه به سمت چپ طيف حركت كرده و 

يف نزديك ميشود كه در نتيجه شتاب ورودي به تاج ط
به سازه و برش پايه را افزايش داده سهم مقاومتي 
مهاربندها بيشتر شده و نيروي محوري ستون زياد 

از طرفي بدليل محدود كردن جابجايي ها . ميشود 
 .خمش درون ستونها كم ميشود

 با ثابت نگاه داشتن مقطع مهاربند و افزايش مقطع   
از حالت قبلي كمتر است و پريود بيشتر ستون سختي 

ميشود در نتيجه با توجه به نمودار زمان دوام معادل 
 !Errorهر سطح خطر در مقابل پريود سازه 

Reference source not found.(  زمان دوام ،
معادل بزرگتر و در نتيجه تقاضاي بزرگتري از سازه 

برش پايه افزايش ميĤبد اما نسبت به حالت (د ميشو
و همچنين سهم برشي و ). قبل افزايش كمتري دارد

خمشي ستونها از حالت قبل به دليل سختي نسبي 
 .بيشتر و جابجايي بيشتر،  بيشتر ميشود

نگاه (نكته قابل توجه در نگاه به تغيير شكل سازه  
، رفتار طره اي سازه  )12 ( شكلو )11 ( شكلكنيد به 

 ساله است كه با توجه به كوچك 72در سطح خطر 
بودن تغيير مكانها رفتار خمشي وارد عمل نشده 

و در سطوح خطر بالاتر به دليل افزايش . است
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غيير جابجايي ها رفتار خمشي هم وارد عمل شده و ت
شكل تركيب شكل برشي و طره اي يا دوگانه بخود 

 .گرفته است
  در طبقات بالا بدليل اينكه مهاربند ها كمتر وارد عمل  

ميشوند افزايش مقطع مهاربند در كاهش پاسخها تاثير 
چنداني ندارد و بهتر است از رفتار خمشي در طبقات 

كه با افزايش مقطع تير و ستون . بالا بهره ببريم
 .وانيم به اين هدف برسيمميت

با توجه به نكات فوق و موارد سازه اي ديگر و انجام 
سعي و خطا مقاطع بگونه اي تعيين شدند كه پاسخهاي 

البته اين طراحي بر اسا س . سازه اي در حد مجاز باشند
كنترل بر روي منحني هاي روش زمان دوام انجام گرفته 

 ).9نگاه كنيد به شكل (است 

 نتايج روش زمان دوام وبررسي صحت  -5

NSP  توسط NTH 
براي بررسي صحت منحني هاي تقاضاي زمان دوام، 
تقريبا تمام پارامتر هاي مهم پاسخ و نياز سازه اعم از 
گريز تمام طبقات، برش طبقات، اندركنش نيروي محوري و 
خمشي در ستون، كرنش مهاربندها وتوازن انرژي 

سه سطح خطر مستهلك شده توسط بخشهاي مختلف، در 
 شتابنگاشت زلزله 7توسط تحليل تاريخچه زماني توسط 

براي اين منظور ميانگين . معرفي شده بررسي شده است
شتابنگاشتها با مقياس اوليه ، به طيف آيين نامه در سطح 

كه . خطر مربوطه مقياس شده و به سازه اعمال ميگردند
 براي ارزيابي نتايج زمان دوام NTH تحليل 21در مجموع 

ميانگين پاسخ تحت . در سه سطح خطر انجام گرفته است
براي بررسي ( شتابنگاشت و انحراف معيار آنها 7

 در كنار منحني هاي 9 تا 5در شكلهاي ) پراكندگي نتايج 
همانطور كه . تقاضاي زمان دوام آورده شده است

 خوبي مشاهده ميشود نتايج روش زمان دوام از دقت
 .برخورداراست

  بر اساس روش آيين نامه NSPلازم بذكر است كه تحليل 
ASCE 41-06 با الگوي بار مطابق مد اول سازه و با  

تخمين جابجايي هدف از روش ضرايب صورت گرفته 
 .است

اي كه  پاسخ سازه به يك زلزله  ميتواند وابسته به انرژي

ل سازه هاي در تحلي. ميتواند مستهلك كند وابسته باشد
الاستيك معمولا فرض ميشود كه انرژي توسط ميرايي 

كه يك تخمين مدلسازي است مگر در سازه ( ويسكوز 
در . مستهلك ميشود) هاي با ميراگر ويسكوز مكانيكي

تحليل سازه هاي غير الاستيك همچنان فرض ميشود كه 
ميرايي ويسكوز وجود دارد و علاوه بر آن  انرژي توسط 

مستهلك ...) نظير تسليم و اصطكاك و( الاستيك اثرات غير 
براي يك تحليل ديناميكي غير خطي بدون وجود . ميشود

 : ميراگرهاي مكانيكي شش نوع انرژي را ميتوان نام برد
 انرژي جنبشي در جرمها، - أ
 انرژي كرنشي برگشت پذير در المانها،  - ب
انرژي غير الستيك و برگشت ناپذير  مستهلك  - ت

 ، شده درون المانها
  Mαانرژي ويسكوز مستهلك شده توسط ميرايي  - ث

 ،)در روش رايلي(
 Mβ انرژي ويسكوز مستهلك شده توسط ميرايي  - ج

 و) در روش رايلي (
 انرژي ويسكوز مستهلك شده توسط ميرايي  - ح

توازن انرژي زلزله در سازه در ]. 11[مودال 
سطوح خطر متفاوت، پيش بيني شده توسط 

 نمايش 8كل  در شNTH و ETروشهاي تحليل 
 .داده شده است

 اي سازه براساس عملكرد ارزيابي لرزه -6
پس از آگاهي از صحت نتايج روش تحليل زمان دوام در 

زمان در روش  - هاي پاسخ منحنيبخش قبل، و تهييه 
  در اين بخش توسط اين نمودارها به بررسي زمان

عملكرد طرح نهايي  پس از بهينه سازي  طرح در سطوح 
براي اين منظور حدود پذيرش .  ي پردازيممختلف خطر م

  براي ASCE 41-06پاسخهاي سازه اي از آيين نامه  
هاي زمان  قاب مهاربندي هم محور فولادي در قالب منحني

پله هاي ايجاد شده در خط پذيرش . دوام كشيده ميشوند
نشان دهنده پذيرش سطح عملكرد استفاده بي وقفه در 

معادل زمان هدف ( ساله 72سطح خطر با دوره بازگشت 
، سطح عملكرد ايمني جان  در سطح خطر با دوره ) ثانيه5

و سطح )  ثانيه10معادل زمان هدف ( ساله 475بازگشت 
عملكرد آستانه فروريزش در سطح خطر با دوره بازگشت 
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 شكلهاي. ميباشد)  ثانيه15معادل زمان هدف ( ساله 2475
نشاندهنده نتايج طراحي  )18(شكل و )17(شكل ،)16(شكل

كه بازگو كننده طرح اخصهاي مختلف خرابي است براي ش
 .باشد مناسب و اقتصادي مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 NTHو ET  ، NSPپوش تقاضا هاي بيشترين برش طبقات در سطوح خطر متفاوت، پيش بيني شده توسط روشهاي تحليل  ): 10( شكل 
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ي منحني تقاضاي زمان دوام و معيار هاي پذيرش براي بيشترين دريفت بين طبقه اي و مقايسه نتايج با تحليل تاريخچه زمان ): 15( شكل 
 .در سطوح خطر متفاوت
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 .سطوح خطر متفاوت
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در ستونها و مقايسه نتايج با تحليل تارخچه زماني   P-M-Mمعيار هاي پذيرش براي اندركنش منحني تقاضاي زمان دوام و  ): 17( شكل 

 .در سطوح خطر متفاوت

 PBDمزيت هاي نسبي روش زمان دوام در  -7
 يعني بدست آوردن تقاضاي ETبجز مزيت اصلي روش 

زلزله هاي با سطوح خطر متفاوت از سازه، تنها با صرف 
ليل تاريخچه زماني به نكات  تح3تلاش محاسباتي براي 

 :زير نيز ميتوان اشاره كرد 
اگر سازه  را براي كنترل كمانش ستونها طراحي كنيم  

و  ستونها به دليل نيروي محوري درون آنها  كنترل 
 NTHشونده توسط نيرو باشند،  اگر توسط تحليل 

) تحليل تاريخچه زماني بر اساس شتابنگاشتها(
خواهيم ميانگين  نيروهاي طراحي را انجام دهيم و ب

 كمتر از ميزان بحراني NTH تحليل 7حاصله از 
باشد، با توجه به انحراف معيار زياد پاسخها نيروي  

مربوطه به برخي از شتابنگاشتها بالاي ميزان مجاز 
ميباشد و اين بمعناي كمانش ستونها تحت آن 

از سويي بندي در آيين نامه ها . شتابنگاشتها است
 تحليل،  اعضاي 7 در تمام NTHدر تحليل نيست كه 

. كنترل شونده  توسط نيرو بايد در حد مجاز باشند
بلكه طبق آيين نامه هاي موجود اگر ميانگين نيروها 

 خواسته NTHاما در . در حد مجاز باشند كافيست
شده كه رفتار كامل چرخه اي اعضا شامل انواع 
كاهش سختي ، مقاومت و انرژي مطابق نتايج 

حال اگر مدل . )8(زمايشگاهي صحيح مدل شوندآ
تحليلي سازه قادر به مدل كردن رفتار كمانشي 

نظير گريز ، كرنش (ستونها نباشد، ساير پاسخها 
ديگر بعد از كمانش ستونها اعتبار ...) مهاربند ها و 
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ندارد، زيراكه در واقعيت كمانش ستونها تاثير بسيار 
 و در حقيقت زيادي در ساير پاسخهاي سازه دارد

در نتيجه يا بايد كمانش . بمعناي انهدام سازه است
كه با وجود امكانات نرم افزاري (ستونها مدل شوند 

و يا ) موجود هنوز كار آساني براي مهندسان نيست
اندركنش نيروي  (P-M-Mبايد در تمام تحليلها نسبت 

كه . را در حد مجاز نگاه داشت) محوري و خمشي 
دن طراحي ميشود و ميانگين باعث دست بالا ش

پاسخها تقريبا به اندازه انحراف معيار پاسخها بايد 
در  روش تحليل  زمان دوام .پايين حد مجاز باشد

)ET ( بدليل انحراف معيار كم پاسخهاي حاصله از
 را در ETسه تابع شتاب ميتوان پاسخ هر سه تحليل 

حد مجاز نگاه داشت و ديگر احتياجي به مدلسازي 
 ))17 ( شكل(ر كمانشي ستون نميباشد رفتا

با توجه به اينكه در طراحي سازه بر اساس عملكرد  
مقاطع در طول بهينه سازي طرح تغيير ميكند پريود 

 ضريب NTHسازه تغيير ميكند ودر نتيجه در روش 
مقياس شتابنگاشتها كه بر اساس پريود سازه است 

غيير ميكند و ضريب مقياس براي هر شتابنگاشت ت
 كافيست ETكه در روش . بايد از نوع محاسبه شود

پاسخ سازه را در زمان ديگري با توجه به نمودار 
زمان دوام معادل هر سطح خطر در مقابل پريود 

 .بررسي كنيم) 4شكل (سازه 

 نتيجه گيري -8
مان در پايان اين تحقيق كه بمنظور نمايش كاربرد روش ز

دوام و مزيت هاي آن در طراحي بر اساس عملكرد و 
ورود اين روش به حوزه هاي غير خطي پيچيده تر انجام 

 :شده است، خلاصه و نتايج زير قابل بيان است 
در بخش مدل سازي با استفاده از تطبيق نتايج  

آزمايشگاهي و مدل تحليلي پارامتر هاي لازم براي 
 ايزوتروپيك شوندگي مدلسازي رفتار با سخت

 براي Performتاب در نرم افزار  مهاربندهاي كمانش
بدست آمد كه منحني پسماند دلخواه را بخوبي مدل 

 .ميكند
 با وجود مدل سازي رفتار ديناميكي غير خطي  

 طبقه با مشاركت اساسي چندين مد 12پيچيده سازه 

شدگي ايزوتروپيك  و رفتار غير خطي با رفتار سخت
كيل مفصل پلاستيك در تيرها، بعد از مهاربندها و تش

مقايسه نتايج حاصل از روش زمان دوام و تحليل 
تاريخچه زماني بر اساس شتابنگاشتهاي واقعي، 

مقايسه تقريبا تمام پارامتر هاي مهم پاسخ و نياز (
سازه اعم از گريز تمام طبقات، برش طبقات، اندركنش 
ا نيروي محوري و خمشي در ستون، كرنش مهاربنده
)  وتوازن انرژي مستهلك شده توسط بخشهاي مختلف

مينوان گفت كه منحني هاي توليد شده توسط روش 
زمان دوام  به صورت قابل قبولي در تمام بازه گريز  

كه اين به معناي . سازه از دقت كافي برخوردارند
داشتن تقاضاي زلزله هاي با سطوح خطر متفاوت از 

 تحليل 3تي براي سازه تنها با صرف تلاش محاسبا
 .تاريخچه زماني است

 مزيت هاي ذاتي روش زمان در طراحي سازه اي بر  
اساس عملكرد در طراحي اعضاي كنترل شونده 
توسط نيرو و انعطاف پذير ي اين روش در ايجاد 
تغييرات سختي در سازه در مقايسه با مشكلات 

  نشان داده NTHموجود در هنگام استفاده از تحليل 
 .شد

 طبقه مثال ضعف روش موجود آيين نامه 12سازه در 
يعني روش استاتيكي غيرخطي بر اساس الگوي بار مطابق 
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