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  اي قابهاي خمشی معمولی فولاديتحلیل حساسیت رفتار لرزه

  نسبت به ویژگیهاي مفصل خمیري
  

  شناسی و مهندسی زلزلهالمللی زلزلهپژوهشگاه بین ،، پژوهشکده مهندسی سازهاستادیار ،مجید محمدي
  متألهین، تهرانکارشناسی ارشد مهندسی زلزله، دانشگاه غیرانتفاعی صدرالدانشجوي ، سیده سمانه میرکاظمی

  

  چکیده
رفتـار  زمانی معمـولاً     تاریخچه افزون یا  هاي بار در تحلیل 

که در  پلاستیک با معرفی خصوصیات مفاصل غیرخطی سازه   
 در ایـن  .گـردد شوند، منظور مـی   دو سر هر المان تعریف می     

 اثر هر یک از کمیتهاي تعریـف مفـصل پلاسـتیک،            ،تحقیق
-یه، مقاومت نهایی، شکل   شامل اثر سختی اولیه، سختی ثانو     

 پذیري و همچنین رفتار مفصل پس از تجربه مقاومت نهایی،  
 در ایـن . اي کل سازه مد نظر قرار گرفتـه اسـت       بر رفتار لرزه  
هــاي زمــانبر تاریخچــه زمــانی تــوان در تحلیــلصـورت مــی 

 مناسبی نسبت به تأثیر هر یـک از کمیتهـاي     غیرخطی، دید 
براي این  .  کلی سازه داشت   اي رفتار لرزه  درمفصل  مربوط به   

موضوع دو سازه یک و دو طبقه در نظر گرفته و اثـر عوامـل          
یاد شده بر رفتار آنها در پنج زلزله مختلف مورد بررسی قرار            

-PERFORMافـزار   ها از نـرم   براي انجام تحلیل  . گرفته است 

3D   دهنـد کـه حـداکثر      نتایج نشان مـی   .  استفاده شده است
کنـد بـیش از   زله شدید دریافت میبرشی که یک سازه در زل   

آنکه به خصوصیات زلزله بستگی داشته باشد، تابعی از مقدار        
سازي رفتار مفصل بـه     آلضمناً ایده . مقاومت خود سازه است   

تواند دقت محاسبات را براي برش پایه و صورت دو خطی می 
. اي کاهش دهـد   ملاحظهتغییرمکانهاي طبقات به مقدار قابل    

پـذیري مفـصل    یـن اسـت کـه افـزایش شـکل         نکته مهمتر ا  
  .گرددپلاستیک همواره باعث پایدارتر شدن سازه می

ساختمان فولادي، مفصل پلاسـتیک، سـختی،       : هاکلیدواژه
  PERFORM-3D  افزارمقاومت نهایی، نرم

  
  مقدمه -1

یکی از راههاي متداول براي بررسی رفتـار غیرخطـی سـازه         
 .قـاطی بـه نـام مفـصل اسـت     تمرکز رفتار غیرخطی المانها بـه ن    

لازمه انجام هرگونه تحلیل غیرخطی معرفی مشخـصات مفـصل       
 کـه احتمـال     ء در نقـاطی از اعـضا      اصـل این مف . غیرخطی است 

 ،تجاوز نیروهاي داخلـی عـضو از نیروهـاي تـسلیم وجـود دارد              
سـازه حقیقـی    در یـک  ءرفتار واقعی اجـزا  ]. 1[ شوندتعریف می 

در بیـشتر  . کـار دارد  و اري سـر هاي بیـشم معمولاً با عدم قطعیت  
هایی از یـک   ن راهکار این است کـه فقـط از قـسمت          مواقع بهتری 

. ]2[ رفتار غیرخطی استفاده کنیم که بیـشترین تـأثیر را دارنـد          
 و سـتون در  تیـر   در ابتـدا و انتهـاي  اصلدر قاب خمشی این مف    

 بـراي بررسـی رفتـار     ،در ایـن تحقیـق    ]. 3[انـد   نظر گرفته شده  
اسـتفاده شـده    ) پرفورم( PERFORM-3D افزارنرمغیرخطی از   

هـا در محـل تـشکیل مفـصل         رفتار غیرخطـی سـازه    ]. 2[ است
ایـن   .آمـده اسـت  ) 1( در شـکل  افـزار پرفـورم  نرمپلاستیک در   

 در. نیـز آمـده اسـت     ] 4 [360رفتار با اندکی تفاوت در نـشریه        
محـل آغـاز رفتـار       ، اولـین نقطـه تـسلیم و       Y، نقطـه    )1(شکل  

، نقطـه مقاومـت نهـایی و بیـشترین          Uنقطـه   . اسـت غیرخطی  
 پـذیري و نقطـه شـروع   ، نقطه حد شـکل    Lنقطه   .مقاومت است 

، نقطـه مقاومـت باقیمانـده یـا     Rنقطـه   .کاهش مقاومـت اسـت    
  . رسدازه به آن میـاي است که ساومت باقیماندهـل مقـحداق

  

  
هـا در محـل تـشکیل مفـصل     منحنی رفتار غیرخطـی سـازه   ): 1( شکل

  .رموافزار پرفپلاستیک در نرم
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ــوده و   Xنقطــه در  ــاهد ب ــی را ش ــولاً تغییرشــکل بزرگ       معم
اگر اجزاء بیـشتر از ایـن نقطـه تغییرشـکل دهنـد، تحلیـل                

برخی از مهندسین بر ایـن باورنـد کـه          . ]2[شود  متوقف می 
هاي شـدید   ی و مقاومت همواره در زلزله     افزایش مقدار سخت  

به نفع سازه است که این موضـوع در مقالـه حاضـر بررسـی               
  .شده است

  
  افزار بررسی صحت نرم-2

رم در انجـام تحلیـل     وافـزار پرف ـ  براي تحقیق صحت نـرم    
تاریخچه زمانی خطی، یـک سـازه یـک درجـه آزادي تحـت           

لیـل و   رم تح وافزار پرف در نرم  5000sin10t تحریک سینوسی 
نتایج آن با حل دستی مقایسه گردیـد کـه نتـایج حـاکی از               

در مرحله بعد نتایج تحلیـل  . باشدصحت و دقت نرم افزار می   
تاریخچه زمانی خطی با اعمال رکورد کوبه و طبس و نرثریج           

رم برابر با هم   وپرف و] 5[ 1سپ به همان سازه در دو نرم افزار      
خچه زمانی خطی   دست آمد که نشانگر صحت تحلیل تاری      ه  ب

بـراي اطمینـان از صـحت تحلیـل      .افـزار اسـت  در ایـن نـرم  
افزار، مثـالی کـه در آن       تاریخچه زمانی غیرخطی در این نرم     

 و 5مثال (له به صورت دقیق و دستی حل شده بود       أیک مس 
افزار بـه   پس از مدلسازي، نتایج حاصل از نرم      ؛  )]6[ مرجع   6

نتـایج   رهـا و  نمودا. خوبی بـا حـل دقیـق همخـوانی داشـت          
  . آمده است]7[مربوطه به طور کامل در مرجع 

  
آنالیز حساسیت سازه یک طبقه براي تغییـرات         -3

  سختی و مقاومت
با سیستم   مدلسازي سازه یک دهانه یک طبقه      -3-1

  قاب خمشی فولادي متوسط
ابتدا یک ساختمان یـک طبقـه تـک دهانـه داراي قـاب           

، ]8 [2800 نامـه خمشی فولادي متوسـط بـر اسـاس آیـین         
 ـ IPE200طراحی شده که مقاطع تیر و ستون آن         دسـت  ه ب

اي غیرخطـی ایـن سـاختمان       حال حساسیت رفتار لرزه   . آمد
براي تغییرات سختی و مقاومـت در پـنج حالـت زیـر مـورد            

لازم بـه ذکـر اسـت کـه بـراي تغییـر             . گیردبررسی قرار می  
 سختی و مقاومت سازه به ترتیب مقدار مدول الاستیـسیته و    

  :یافتها به همان مقدار تغییر میتنش جاري شدن المان

 و  Kاي با سـختی     ابتدا سازه اصلی یعنی سازه    : حالت اول 
حالـت  (شـود   مدل مـی  ) 2(، مطابق شکل    Fyمقاومت نهایی   

K,F.(  
  

  
 .سازه اصلینمودار رفتار الاستوپلاستیک ): 2( شکل

  

    ســختی ســازه اصــلی دو برابــر شــده و     : حالــت دوم
حالـت  (مقاومت نهایی همان مقاومت نهایی سازه اصلی است  

2K,F.(  
در این حالـت هـم سـختی و هـم مقاومـت             : حالت سوم 

  ).2K,2Fحالت (شود نهایی سازه اصلی دو برابر می
مقاومت نهایی سازه اصـلی دو برابـر شـده          : حالت چهارم 

  ).K,2Fحالت (تی همان سختی سازه اصلی است ولی سخ
سازه اصـلی دو برابـر شـده و           نهایی مقاومت :پنجم حالت
ــختی ــر 66/2 س ــختی براب ــازه س ــلی س ــت اص ــت( اس  حال

2.66K,2F.(  
با انجام بررسی بـین نـسبت مـدول پلاسـتیک و نـسبت         

    ، دو  یـک ( مقطع و مقاطع بـالاتر از خـود          ممان اینرسی یک  
توان گفت که   گیري از آنها می   و میانگین )  سه شماره بالاتر   و

بـه ترتیـب   ) 2.66K,2F(و حالت پنجم ) 2K,2F( حالت سوم
مربوط به حالتی است که تقویت در همگی مقـاطع صـورت             

 ء به یک شماره بالاتر و سه شماره بالاتر ارتقـا          ءگرفته و اعضا  
  .اندپیدا کرده

تـار  ها با تعریف رف    تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی سازه    
و ) الاستوپلاسـتیک (تیر و ستون به صورت دو خطی کامـل          

با اعمال رکوردهاي طبس، منجیل، السنترو، کوبه و نرثـریج          
 انجـام   رموپرف ـافـزار   در نرم ) 1(با مشخصات آمده در جدول      

بدیهی است براي بررسـی اثـر پارامترهـاي مفـصل           . شودمی
ایـن  براي  . پلاستیک باید سازه وارد محدوده غیرخطی گردد      

گـردد و  منظور رکوردي که به سازه معرفی شده اعمـال مـی       
  . شود که این مهم حاصل گرددآنقدر مقیاس می
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  .اي اعمالی به سازهمشخصات رکوردهاي لرزه): 1(جدول 
PGA (g) ايرکورد لرزه تاریخ وقوع 

 طبس 16/09/1978 836/0

 کوبه 16/01/1995 821/0

 منجیل 20/06/1990 39/0
 نرثریج 17/01/1994 779/1
 السنترو 22/05/1940 23/0

  
  استاتیکی و تاریخچه زمانی غیرخطی تحلیل -3-2

 K,F، 2K,F  ،2K,2F- K,2F (حالت روي پنج سازه در پنج
 حاصل از این نمودار. افزون انجام گرفت بار تحلیل )2.66K,2F و

بندي نتایج جمع. آمده است) 3(در شکل  حالت پنج در هاتحلیل
افزون و تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی پنج رکورد  ل بارتحلی

طبس، منجیل، السنترو، کوبه و نرثریج در پنج حالت مختلف 
حسب  طبقه اول بر نسبی ییرمکانتغ D .است آمده )2( جدول در

 Fu وجایی ماکزیمم جابه Du  پایه بر حسب نیوتن، برشV متر،
افزون  ر تحلیل بارماکزیمم برش پایه هر سازه بوده که از نمودا

جایی متناظر ه، جاب Du .حاصل شده است) 3(همان شکل 
 یک مفصل حداقلجایی یا دوران هحالتی است که در آن جاب

  بعد از این لحظه . ایی خود رسیده باشدـالت نهـک به حـپلاستی

 
 ،K,F، 2K,F افزون در پنج حالـت   مودار تحلیل بارمقایسه ن ):3(شکل 

2K,2F،  K,2F2.66 وK,2F .  
  

افزارهاي موجود که عمدتاً به عنوان ابـزار تحلیـل غیرخطـی        نرم
  . سازه ناتوانند تحلیل  از،گیرندتاریخچه زمانی قرار می یا افزون بار

هاي حاصل از تحلیل بار افزون  لازم به ذکر است، منحنی    
شد، در رم محاسبه میوافزار پرفا جایی که توسط نرمها تسازه

-در آخرین نقاط موجود در منحنی. ارائه شده است) 3(شکل 

 به حد نهایی خود رسید کـه        مفاصلها مقدار دوران یکی از      
افزارهاي معمولی این نقطه را آخرین مرحله رفتار   معمولاً نرم 

توانند اثرات  گیرند و نمی  سازه در تحلیل بارافزون در نظر می      
  .بعد از خراب شدن یک مفصل را در سازه مدل کنند

  
  . اعمال پنج رکورد در حالات مختلفجایی ماکزیمم حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی باهجاب برش پایه و):  الف-2(جدول 

 السنترو
(PGA= 90/0 g) 

 منجیل
(PGA= 95/1 g) 

 کوبه
(PGA= 90/0 g) 

 نرثریج
(PGA= 25/1 g) 

 طبس

(PGA= 09/1 g) 
V 

 )کیلونیوتن(
D 

 )سانتیمتر(
V 

 )کیلونیوتن(
D 

 )سانتیمتر(
V 

 )کیلونیوتن(
D 

 )سانتیمتر(
V 

 )کیلونیوتن(
D 

 )سانتیمتر(
V 

 )کیلونیوتن(
D 

 )سانتیمتر(

 حالت

85/100 5/7 99/96 8/10 94/101 7/12 40/94 6/8 19/95 6/4 K , Fy 
90/69 7/3 01/101 8/5 79/98 8/3 47/101 2/4 88/101 3/5 2K , Fy 
64/176 0/9 57/178 0/11 93/179 3/10 14/179 2/10 84/177 3/8 K , 2Fy 
23/167 1/4 47/188 9/5 28/175 2/3 62/171 2/4 51/187 8/5 2K, 2Fy 
99/176 5/3 26/177 6/3 89/192 4/2 99/158 8/2 40/193 6/3 2.66K , 2Fy 

  
   .طبقهحاصل از منحنی بار افزون سازه یک مقاومت نهایی و جاري شدن ):  ب-2(جدول 

 دست آمده از منحنی تحلیل بارافزون جایی بهمقاومت و جابه
Fy  

  )کیلونیوتن(
Dy  

  )سانتیمتر(
Fy  

  )کیلونیوتن(
Dy  

  )سانتیمتر(
 حالت 

47/98 6/15 98/83 5/3 K, Fy 
44/100 1/8 05/79 0/2 2K, Fy 
72/199 1/24 85/156 1/8 K, 2Fy 
97/203 5/12 35/164 0/4 2K, 2Fy 
05/204 6/9 38/164 0/3 2.66K, 2Fy 
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حساسیت مدل رفتاري مفصل پلاستیک بر  تحلیل -3-3
  رفتار غیرخطی سازه یک طبقه

   تأثیر سختی اولیه-3-3-1
منظور از سختی اولیه همان شـیب نمـودار در محـدوده            

ار براي ارزیابی اثـر مقـد  ). 2(در شکل K پارامتر ، خطی است
، بـا ثابـت   Kاي با سـختی   این سختی بر رفتار سازه، در سازه      

کنـیم  برابـر مـی    ماندن سـایر پارامترهـا تنهـا سـختی را دو          
هـاي بـا   از مقایـسه سـازه   ) 2( جـدول    مطـابق ). 2Kسختی  (

هـاي بـا    و سازه ) 2K,F و K,Fسازه در دو حالت      (Fمقاومت  
ه مـشاهد )  2K, 2Fو K, 2F سـازه در دو حالـت   (2Fمقاومت 

بـه جـز حالـت اول رکـورد      ( که در همـه رکوردهـا        گرددمی
 ـ           ) طبس یی جـا هدو برابـر کـردن سـختی باعـث کـاهش جاب

 در همـه رکوردهـا بـا      همچنـین . ماکزیمم سازه شـده اسـت     
 ، مقـدار بـرش پایـه متنـاظر        )شدن برابر دو(افزایش سختی   

و نهـایی نیـز کمـی اضـافه         ) محل جاري شدن  (تغییر شیب   
بـا  .  اسـت  P-Δ تـلاش ناشـی از اثـر   شده است، که علـت آن 

  افزایش سختی، تغییرمکان ماکزیمم کـاهش و اثـر ناشـی از           
P-Δ   فیـت قـاب کـه مجمـوع        در ضـمن ظر   . شود نیز کم می
هاي ناشی از بـار جـانبی    و تلاش P-Δهاي ناشی از اثرات     تلاش

بـوده،  ) مقاومت نهـایی یـا جـاري شـدن        (در لحظه شکست    
ن با دو برابـر کـردن سـختی         داراي مقدار ثابتی است؛ بنابرای    

هاي ناشـی   ، باید تلاش  P-Δ  سازه و کاهش تلاش ناشی از اثر      
مقاومـت نهـایی یـا جـاري        (از بار جانبی در لحظه شکـست        

  .ماندبافزایش یابد تا مقدار ظرفیت ثابت ) شدن
  

   تأثیر مقاومت-3-3-2
در بررسی این بخش رفتار سازه الاستوپلاسـتیک کامـل          

اومت تسلیم و مقاومت نهـایی سـازه   فرض شده که در آن مق 
براي ارزیابی اثر مقدار مقاومت بر رفتـار سـازه          . یکسان است 

 و K,F سـازه در دو حالـت       ، با مقایسه  )2(با توجه به جدول     
K,2F 2  و نیز در دو حالتK,F 2وK,2F شـود، در  دیده می

همه رکوردها دوبرابر کردن مقاومت سـبب تقریبـاً دو برابـر            
 مـاکزیمم سـازه شـده و در همـه حـالات             شدن بـرش پایـه    

 که به سازه رسـیده اسـت، بـسیار نزدیـک            پایهحداکثر برش 
 .مقاومت نهایی سازه است

  شدگی ثانویه به سختی اولیهسخت تأثیر نسبت -3-3-3
شدگی بر رفتـار سـازه در زمـانی کـه        براي ارزیابی سخت  

 K2/K1نـسبت  (شـود  رفتار سازه سه خطی در نظر گرفته می       
  : دو حالت در نظر گرفته شده است،))4( شکل در

، K، با سختی اولیه   )1( سازه رفتار طبق شکل   : اولحالت  
  .)K,Fy( برابر صفر دارد  K2/K1 و نسبت Fمقاومت 

 و رفتـار   اول  سـازه همـه پارامترهـاي حالـت         : دومحالت  
ــسبت ) 4( طبــق شــکل ــا ن ــر K2/K1ب  داراســت 125/0 براب

)Ktrilinear, Fy(.  
  

  
-نظرگیري سخت  در حالت درءسه خطی اعضا نمودار رفتار): 4(شکل 

  .شدگی ثانویه
  

ه یکسان به یک ـی اولیـالت با سختـسازه در هر دو ح
خلاصه نتایج تحلیل ) 3(جدول . رسدیـایی مـت نهـمقاوم

ا با اعمال حداکثر شتاب غیرخطی تاریخچه زمانی دو حالت ر
 منجیل و نرثریج ه که در رکورد طبس،ساز توسط تحمل قابل
ان ـ است، نشg25/1 و g09/1 ،g95/1اب ـرتیب با شتـبه ت
شود که دیده می) 3( با مقایسه رفتار سازه از جدول. دهدمی

دوم در تمامی رکوردها از حالت اول کمتر  حالت در پایه برش
و تغییرمکان حالت دوم در رکورد طبس کمتر از حالت بوده 

 . الت اول استـر از حـاول و در رکورد منجیل و نرثریج بیشت
  

نتایج تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی رفتار سـه خطـی و           ): 3(جدول  
  .نرثریج منجیل و، رفتار الاستوپلاستیک رکورد طبس

برش پایه 
ماکزیمم 

 )کیلونیوتن(

جایی جابه حداکثر
 سبی طبقه اولن

 )مترسانتی(

 رکورد  حالت

19/95 55/4 K, Fy 

66/81 96/3 Ktrilinear, Fy 
 طبس

99/96 8/10 K, Fy 

40/80 5/12 Ktrilinear, Fy 
 منجیل 

40/94 59/8 K, Fy 

43/81 1/11 Ktrilinear, Fy 
 نرثریج
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جـایی در  لازم به ذکر اسـت مقـادیر بـرش پایـه و جابـه          
 .ها به دست آمده استافزون سازه ر باراز نمودا) 3(جدول 

  

  پذیري تأثیر شکل-3-3-4
 نـسبت  یعنـی  سازه پذیريشکل ضریب میزان اثر ارزیابی براي

تغییرمکان نهایی سـازه بـه تغییرمکـان نقطـه تـسلیم، تحلیـل              
دو حالت بـا رفتـار الاستوپلاسـتیک         در غیرخطی زمانیتاریخچه  

  و در20  اول برابـر   پذیري در حالـت   و با ضریب شکل   ) 1(شکل  
چند ممکن اسـت چنـین     هر. شود انجام می  100برابر دوم حالت
 هاي معمولی کمی غیر واقعی بـه  پذیري براي سازه  ب شکل یضرا

کـه حـدود متغیرهـا در تحلیـل      نظر برسد، ولی باید توجه نمود     
اند که اثـر آنهـا کـاملاً        اي بزرگ انتخاب شده   حساسیت به اندازه  

ر شتاب تحمل شده توسط سـازه در رکـورد         حداکث .باشد مشهود
 و در g 78/0و g5 /0طبس و منجیل در حالت اول بـه ترتیـب،   

یعنـی در هـر دو     .  اسـت  g34/2 و   g34/1حالت دوم به ترتیـب      
هاي حالت دوم بسیار فراتـر رفتـه کـه ایـن موضـوع         رکورد شتاب 

هـاي  توانـد زلزلـه   پذیرتر می نشانگر این امر است که سازه شکل      
 .بزرگتر را تحمل نمایدبسیار 

   
   تأثیر شیب کاهش مقاومت-3-3-5

 LRبراي ارزیابی اثر شیب کاهش مقاومت، با تغییر شیب  
  ، رفتـار مفـصل پلاسـتیک در دو حالـت مـدل             )1(در شکل   

 و در حالـت دوم      12 برابر   DR/DYشود که در حالت اول      می
 :بقیه پارامترهاي مشترك عبارتند از. باشد می15برابر 

6.0,16/
,11,8/

==
==

FR/FU       DYDX
 DL/DY         DYDU  

ترتیب تغییرمکان و مقاومت  به F  وDکمیتها  این اول حرف
توجه  با. است) 1(نقطه مورد نظر در نمودار شکل  نام دوم حرف و

 از شود که نتایج حاصلمی ، دیده)ب -5(و ) الف -5(به شکل 

  شتاب اعمال رکورد طبس با با غیرخطی، زمانی تاریخچه تحلیل
g 42/0، تغییرمکان  مشابه هم و دارايکاملاً دو حالت هر در 

 و برش پایه ماکزیمم یکسان) متر سانتی82/3( یکسان ماکزیمم
ورد ـال رکـنتایج حاصل از اعم. باشدیـم) ونیوتنـکیل 81/70(

 سازه و  نیز در دو حالت کاملاً مشابه بودهg78/0منجیل با شتاب 

و برش پایه ) مترتی سان05/4(رمکان ماکزیمم یکسان تغیی داراي

 نتایج این .است حالت در دو)  کیلونیوتن27/73(ماکزیمم یکسان 

در نتایج ) LRشیب (مقاومت  کاهش شیب که است آن بیانگر
 .تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی سازه یک طبقه تأثیري ندارد

  

  
 در اعمـال رکـورد   DR/DYیسه نتـایج حاصـل از تغییـر    مقا): 5(شکل  

  .g 42/0اي طبس با شتابلرزه
  

  انده تأثیر میزان مقاومت باقیم-3-3-6
) 1(کـه در شـکل    FR ، باقیمانده براي ارزیابی اثر پارامتر   

 دو حالت در نظر گرفتـه شـده کـه در            ه است نشان داده شد  
 نسبت   ، یعنی )1( در شکل    U به   Rنقطه  آنها نسبت مقاومت    

FR/FU       پارامترهـاي  . باشـد  مـی  3/0 و   6/0به ترتیـب برابـر
  :عبارتند ازنیز دو حالت این مشترك 

16,15/
,11,8/

==
==

DX/DY        DYDR
 DL/DY         DYDU
  

 منجیل  غیرخطی با اعمال رکورد    زمانی تاریخچه تحلیل نتایج
نتایج دو حالـت  دهد که نشان می) 6(، در شکل g78/0با شتاب   

و ) متر سـانتی  05/4(مـاکزیمم    نرمکـا تغیی داراي  و نیکسا کاملاً
این نتایج  . هستند)  کیلونیوتن 27/73( یکسان ماکزیمم پایه برش

) FR/FUنـسبت  (بیانگر آن است که میزان مقاومـت باقیمانـده          
در نتایج تحلیل تاریخچـه زمـانی غیرخطـی سـازه یـک طبقـه               

  .باشدتأثیري نداشته و نتایج در دو حالت کاملاٌ مشابه هم می
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هـا در دو حالـت   استاتیکی غیرخطـی سـازه  ل  نتایج تحلی 
 روي این تحلیـل،     FR/FU و   DR/DYبراي بررسی اثر تغییر     

  .آمده است)  ب-7(و )  الف-7(در شکل 
  

  
 در اعمـال رکـورد    FR/FUمقایسه نتایج حاصـل از تغییـر   ):6(شکل 

  .g 78/0 شتابمنجیل با 
  

  
  .حالت غیرخطی در دو استاتیکی مقایسه نمودار حاصل از تحلیل ):7(شکل 

  دیــده ) ب - 7(و ) الــف - 7(طــور کــه در شــکل همـان 
 نمودار در محدوده افزایش بار تا مرحلـه قبـل از       ،شودمی

تار حالات دقیقاً مشابه هـم      کاهش مقاومت در هریک، رف    
، ) الـف - 7( شکل بوده، ولی در مرحله کاهش مقاومت، در   

، بـا شـیب تنـدتري نـسبت بـه      )=12DR/DY( حالت اول 
ــت دوم  ــکل   )=15DR/DY(حال ــه و در ش ــاهش یافت     ، ک

ــا شــیب تنــدتري )=3/0FR/FU(حالــت دوم )  ب- 7( ، ب
، کاهش یافتـه اسـت      )=6/0FR/FU(نسبت به حالت اول     

ت تفاوت شیب در هـر دو قـسمت، تفـاوت تعریـف          که عل 
منحنی رفتـاري دو حالـت اسـت کـه در مرحلـه کـاهش               

  . مقاومت شیب با هم متفاوتند
  
به تغییرات سختی  آنالیز حساسیت سازه دو طبقه-4

  و مقاومت  
مدلسازي سازه تک دهانه دو طبقه با سیستم قاب  -4-1

  خمشی فولادي متوسط
و طبقه با سیستم قاب خمشی      د دهانه تک سازه طراحی با

به صورت استاتیکی خطی  2افزار ایتبزفولادي متوسط در نرم
 براي تیر و ستون IPE 200 مقاطع ،2800 نامهآیین اساس بر
دست آمده و براي ارزیابی حساسیت در برابر تغییر سختی     هب

 پلاسـتیک بـه    اصـل اومت سه سازه زیر با اختـصاص مف       و مق 
 .شوندرم مدل میوافزار پرف در نرمهاانتهاي تیرها و ستون

 داراي  ء، همـه اعـضا    )سازه اصـلی  ( سازه در این  :اول سازه
  ).K,Fحالت ( هستند F و مقاومت نهایی Kسختی 

همه اعـضاي ایـن سـازه دو برابـر مقاومـت و             : دومسازه  
  ).2K,2Fحالت ( را دارا هستند  اولسختی اعضاي سازه

طبقـه اول داراي    هاي  در این سازه فقط ستون    :  سوم سازه
ء همانند   هستند و بقیه اعضا    2F و مقاومت نهایی   2Kسختی  

ــازه اول ــختی داراي س ــت و K س ــایی مقاوم ــستند F نه  ه

  ). 2K,2F ST1حالت(
ــرل  از آنجــایی کــه معمــولاً ــراي ارضــاي ضــوابط کنت  ب

تغییرمکان جانبی طبقات، تقویت مقاطع در طبقـات پـایین          
 که تنها در طبقه اول آن ايگیرد، لذا ارزیابی سازهصورت می

، نیـز در ایـن   ) 2K,2F ST1حالـت (تقویـت صـورت گرفتـه،    
  .گیردتحقیق انجام می
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منحنی رفتاري مفصل پلاستیک در سازه  همانند شـکل         
  : شودبا مشخصات زیر مدل می) 1(

82.0,6.0,16

,15,11,8
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، سـه مفـصل و   دوم، چهار مفصل و در سازه   اولدر سازه   
پنج مفصل پلاستیک تشکیل شده که محل       ،  چهارمدر سازه   

. آمـده اسـت  ) 8( سـازه در شـکل    و ترتیب تـشکیل آنهـا در      
نمـودار  . انـد  ستونهاي طبقـه اول بـه خرابـی رسـیده      مفاصل

و همچنـین محـل و      بارافزون هر سه سـازه و مقایـسه آنهـا           
) 9(نمودار بارافزون آنها در شـکل   ، دراصلترتیب تشکیل مف 

  .آمده است
  

  
اول، دوم   پلاستیک در سـازه   فاصلحل و ترتیب تشکیل م    م ):8(شکل  

  .و سوم

  
 فاصـل ترتیـب تـشکیل م     محـل و   مقایسه نمودار بارافزون و   ): 9(شکل  

   . اول، دوم و سوم دو طبقه سازهدر پلاستیک روي آنها
  

  تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی -4-2
ماکزیمم نتایج برش پایه و تغییرمکان جانبی طبقـه اول          

اول، و دوم حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطـی سـازه     
 با اعمال رکوردهاي طبس، منجیل، کوبه، نرثریج      دوم و سوم  

، بـه   )1(ل  و السنترو با همان مشخـصات ذکرشـده در جـدو          
، )6(در جــدول  .آمــده اســت) 5(و ) 4(ول اترتیــب در جــد

جایی متناظر نقطه جاري شدن و نقطه نهـایی    همقاومت وجاب 
دست آمده، ملاحظه ه که از منحنی بارافزون سازه دو طبقه ب 

گرفتـه  ، نتیجـه  )5(و ) 4(ول ابا مقایسه نتـایج جـد   . شودمی
 داراي کمتـرین  ،)K,F(شود که در اغلب موارد حالت اول    می

، )2K,2F(بـرش پایـه و بیـشترین تغییرمکـان و حالــت دوم     
 .داراي بیشترین برش پایه و کمترین تغییرمکان است

  

  .جایی ماکزیمم حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی پنج رکورد در طبقه اول سازه دو طبقههبرش پایه وجاب): 4(جدول 
 السنترو

(PGA =  16/0 g) 

 منجیل
(PGA = 39/0 g) 

 کوبه
(PGA = 08/ 0 g) 

 نرثریج
(PGA = 18/ 0 g) 

 طبس

(PGA = 17/0 g) 
V 

(kN) 
D 

(cm) 
V 

(kN) 
D 

(cm) 
V 

(kN) 
D 

(cm) 
V 

(kN) 
D 

(cm) 
V 

(kN) 
D 

(cm) 

  حالت

83/47 9/2 82/47 1/3 27/30 8/1 95/27 3/1 25/52 3/3 K , Fy 

62/70 0/2 13/65 6/1 38/32 9/0 56/44 2/1 49/34 1/1 2K ,2Fy 

14/51 9/1 37/60 1/2 02/37 5/1 97/36 3/1 16/47 6/1 2K , 2Fy ST1 

  
  .جایی ماکزیمم حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی پنج رکورد در طبقه دوم سازه دو طبقههبرش پایه وجاب): 5(جدول 

 السنترو
(PGA = 16/ 0 g) 

 منجیل
(PGA = 39/ 0 g) 

 کوبه
(PGA = 08/ 0 g) 

 نرثریج
(PGA = 18/ 0 g) 

 طبس

(PGA = 17/ 0 g) 
V 

(kN) 
D 

(cm) 
V 

(kN) 
D 

(cm) 
V 

(kN) 
V 

(kN) 
D 

(cm) 
V 

(kN) 
D 

(cm) 
V 

(kN) 

 حالت

35/37 87/5 69/31 53/6 77/22 65/3 58/22 95/2 88/39 1/7 K, Fy 

71/48 19/4 53/47 39/3 82/21 97/1 39/29 53/2 08/30 3/2 2K,2Fy 

58/32 41/4 57/40 24/5 15/28 75/3 93/21 9/2 95/35 16/4 2K, 2Fy ST1 
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دست آمـده از    ه  نهایی و جاري شدن ب     جاییهمقاومت وجاب ): 6( جدول
  .منحنی بارافزون سازه دو طبقه
  دست آمده از ه جایی بهمقاومت و جاب

 منحنی بارافزون
)kN (Fu )cm (Du )kN (Fy )cm (Dy 

 حالت

81/66 1/13 23/31 8/3 K, Fy 

90/149 9/11 11/95 8/5 2K, 2Fy 
95/105 4/16 23/42 2/4 2K, 2FyST1 

  
  گیري نتیجه-5

پذیري و برخی  اثر سختی، مقاومت و شک،در این تحقیق
مختلف،  زلزله پنج در سازه ايلرزه رفتار در ءاعضا دیگر هايکمیت

ها بر روي دو سازه یک و  تحلیل. مورد توجه قرار گرفته است    
افـزار  ها بـا نـرم  زهاي غیرخطی سادو طبقه انجام و رفتار لرزه     

هاي یاد شده در تحلیل. رزیابی قرار گرفته استرم مورد اوپرف
 پلاستیک در دو سر اصلرخطی هر المان با تعریف مفرفتار غی

 و تلاش گردید اثر هر یک از کمیتهاي  آن در نظر گرفته شد    
 پلاستیک، در رفتار کلی سـازه  اصلمورد نیاز براي تعریف مف  

تر میزان تأثیر هاي پیچیده تا در تحلیلهگرفتمورد توجه قرار 
  . اي کل سازه مد نظر قرار گیردهر عامل بر رفتار لرزه

دهند که افزایش مقاومت در سازه باعـث        نتایج نشان می  
بـه  . شـود هاي قـوي مـی    افزایش برش بیشینه سازه در زلزله     

عبارت دیگر حداکثر برشی که یـک سـازه در زلزلـه شـدید               
یش از آنکه به خـصوصیات زلزلـه بـستگی         کند؛ ب دریافت می 

البتـه  . داشته باشد؛ تابعی از مقدار مقاومت خود سازه اسـت          
جایی نسبی طبقات   هافزایش سختی همواره باعث کاهش جاب     

ضـمناً نـشان داده   . باشـد گردد و از این لحاظ مطلوب می    می
    سـازي رفتـار مفـصل بـه صـورت دو خطـی             آلشد که ایـده   

هـاي  ات را براي برش پایـه و تغییرمکان       سبتواند دقت محا  می
اي کاهش دهد؛ لـذا پیـشنهاد   طبقات به مقدار قابل ملاحظه    

اي تا حد امکان رفتـار مفـصل        گردد در بررسی رفتار لرزه    می
  . شبیه واقع مدلسازي گردد

پذیري سـازه کـه بـا    نکته مهمتر این است که افزایش شکل     
گـردد، همـواره   پذیري مفصل پلاستیک تعریف مـی  ازدیاد شکل 

پایـداري  گردد؛ لذا بـراي افـزایش       باعث پایدارتر شدن سازه می    
  . پذیري را افزایش دادسازه بیش از هر چیز باید با عواملی شکل

   مراجع-6
ــا ،رضــائیان . 1 ــتانداردهاي ).1388( علیرض ــکاري اس  و جوش

 کنگـره   اي،منـاطق لـرزه   هـاي فـولادي در  طراحی سـازه  
  .، تهرانالمللی روشهاي اتصالبین

 تحلیـل غیرخطـی و ارزیـابی        ).1388 ( یاشـار  ،قلـم زرین . 2
سسه فرهنگی دیبـاگران    ؤهاي سه بعدي، م   عملکرد سازه 

   .تهران

ــاجی ،حــسن . 3 ــروژه ).1386 (جــواد هاشــمی، و ب ــاي پ ه
  انتشارات متفکران،  ها،کاربردي در تحلیل و طراحی سازه     
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 اي قابهاي خمشی معمولی فولادي نسبت به ویژگیهاي مفصل خمیريتحلیل حساسیت رفتار لرزه
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