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 بررسي طيف ظرفيت تغيير مكان قاب فولادي چند طبقه با استفاده از روش انرژي
 بدون تعيين نقطه كنترل

 ۲ فرهاد دانشجو ، ۱ علي گل افشار *

 چكيده
 در تحليلهاي استاتيكي غير خطي فزاينده جهت بررسي عملكرد سازه، سازه يك درجه آزادي معادل درترسيم طيف ظرفيت تغيير مكان

 در . به درنظر گيري يك نقطه از سازه به عنوان نقطه كنترل مي باشد كه در قابهاي ساختماني معمولاً مركز جرم بام لحاظ ميگردد نياز
 بدون نياز به تعيين اين مقاله با انجام تحليل استاتيكي فزاينده غير خطي، طيف ظرفيت تغيير مكان از طريق دو روش مبتني بر انرژي

 تحت اثر مود اصلي و مودهاي بالاتر محاسبه شده و با طيف بصورت دو بعدي و قاب فولادي كوتاه و ميان مرتبه براي د نقطه كنترل،
 بررسي نتايج نشان مي دهد كه دو روش مبتني بر انرژي، طيف . ظرفيت تغيير مكان طبقات مختلف مورد مقايسه قرار گرفته است

 نها با طيف ظرفيت تغيير مكان با درنظر گيري نقطه بام به عنوان آ مايند و مقايسه ظرفيت تغيير مكان را نزديك به يكديگر ارائه مي ن
 دو روش انرژي تغيير مكان حاصل شده از نقطه بام در مود اول بر طيف ظرفيت تغيير مكان نقطه كنترل نشان ميدهد كه طيف ظرفيت

 بزرگتري را نسبت به دو روش انرژي از خود نشان داده نقطه بام مقادير تغيير مكان منطبق است و در مودهاي بالاتر طيف ظرفيت
 . است

 كلمات كليدي
 تحليل استاتيكي غير خطي فزاينده سازه يك درجه آزادي معادل، ظرفيت تغيير مكان، نقطه كنترل، طيف
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 مقدمه - ۱
 امروزه روش تحليل لرزه اي استاتيكي فزاينده در بسـياري

 وجـود دارد و هـدف از ان تعيـين ] ۲ ، ۱ [ از آيين نامـه هـا
 غييـر در ت عملكرد سـازه بررسي ظرفيت در برابر تقاضا و

 منحني ظرفيت از رسم برش پايه در . مي باشد مكان هدف
 و سطح زير اين منحني برابر تغيير مكان بام بدست مي آيد

 استفاده از . توانايي سازه را در استهلاك انرژي نشان مي دهد
 و تغيير مكان نقطه بام يك شاخص كلي از ظرفيـت اسـت

 ازه تحـت اثـر ـ تاتيكي فزاينـده سـ ـ ليل اسـ ـ در صورت تح
 ] Goel,Chopra ] ۳ ، ۴ مودهاي بالاتر آنچنانكه در مطالعـات

 در نشان داده شده است در بعضي موارد حركت نقطـه بـام
 مودهاي بالاتر معكوس ميگردد و منجر به معكـوس شـدن

 طيـف وابسـتگي بـا توجـه بـه لذا . منحني ظرفيت ميگردد
 ، انتخـاب نقطـه كنتـرل محل انتخاب به ظرفيت تغيير مكان

 تحـت اثـر در تحليلهـاي اسـتاتيكي مخصوصاً ل نقطه كنتر
 لذا براي اجتنـاب از تعيـين مي باشد مودهاي بالاتر مشكل

 روشهايي بر اساس انرژي وجود دارد كـه محل نقطه كنترل
 تغيير مكان سازه يك درجه آزادي معـادل را بـدون درنظـر

 مشـخص مـي گيري نقطه كنترلي خاصي بـر روي سـازه
 روش ارائــه شــده توســط آقــاي در ايــن مقالــه دو . نمايــد

Montez ] ۵ [ ــاي ــاران و روش آق  و ] Paraducci ] ۶ و همك
 ارائه شده و در محاسبه طيف ظرفيت تغيير مكان، همكاران

 فــولادي در خمشـي قـاب كـاربرد آنهـا در مـورد دو نــوع
 همچنين طيف تغيير . گرديده است مودهاي متفاوت بررسي

 غييـر مكـان مكان بدست آمده از اين دو روش بـا طيـف ت
 . طبقات مختلف به عنوان نقطه كنترل مقايسه گرديده است

 بررسي فرمولاسيون رياضي – ۲
 و همكاران Montez فرمولاسيون روش پيشنهادي آقاي

 براي محاسبه نمو ظرفيت تغيير مكان از تقسيم نمو انرژي
 ام بر ميزان i ورودي به سازه چند درجه آزادي در گام

 گام بدست مي آيد و ميزان مطلق برش پايه در همان
 ظرفيت تغيير مكان در انتهاي هر گام از مجموع نموهاي

 بيان . محاسبه شده تا انتهاي همان گام بدست مي آيد

 در محاسبه طيف ظرفيت تغيير Montez رياضي روش
 ام در تحليل استاتيكي فزاينده سازه i مكان در انتهاي گام

 . شده است آورده ) ۱ ( ام در رابطه n تحت مود
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 و همكاران Paraducci فرمولاسيون دوم مربوط به كار آقاي
 است كه در روش انها انرژي ورودي به سازه با

 و Montez فرمولاسيون كمي متفاوت از روش آقاي
 همكاران محاسبه شده و با انرژي كرنشي سازه يك درجه
 آزادي معادل معادل ميگردد و از اين تعادل ميزان نمو تغيير
 مكان سازه يك درجه آزادي معادل در هرگام محاسبه

 ) ۲ ( در رابطه Paraducci بيان رياضي روش آقاي . دد ميگر
 . ارائه گرديده است
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n d S   در روش معمول براساس تغيير مكان ,
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 . مي باشد ام n مـود و ام
n Γ ود ـ اركت م ـ ضريب مش n مال بار ـ ت اع ـ ام در جه 
 . باشد مي

control n, φ جابجايي نقطه كنترل در بردار شكل دامنه ميزان 
 . اعمال بار ميباشد ام و در جهت n مود

 i ( مقدار ظرفيت شتاب
n a S   سازه يك درجه آزادي معادل ) ,

 قابل محاسبه ) ۴ ( نيز از رابطه ام n ام و مود i گام در
 . ميباشد
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 n effective M ) ۴ ( كه در رابطه  در جهت n م موثر مود جر ,
 i و اعمال بار

n V برش پايه در گام i ام و در مود n ام ميباشد . 

 Paraducci و Montez كاربرد روش – ۳

 كاربرد دو روش ارائه شده در مورد دو قاب فولادي دو
 بعدي با اتصالات گيردار خمشي مورد بررسي قرار گرفته

 دو دهانه و چهار طبقه مدل اول يك قاب فولادي . است
 بوده و مدل دوم يك قاب فولادي دو دهانه و هشت طبقه
 مي باشد بار ثقلي وارد در طبقات يكسان بوده و برابر

 رفتار غير . كيلوگرم بر متر در طول تير مي باشد ۱۰۰۰
 خطي در اعضا با درنظر گيري المانهاي فايبر در مقطع و

 ار غير خطي ماده طول المانها مي باشد كه بر اساس رفت
 ميتواند گسترش رفتار غير خطي را در مقطع و طول اعضا

 آورده شده ) ۱ ( نماي دو مدل در شكل . پيش بيني نمايد
 براي انجام تحليلهاي غير خطي در اين قسمت از نرم . است
 . استفاده شده است ] seismostruc ] ۷ افزار

 نماي قابهاي فولادي مورد مطالعه : ) ۱ ( شكل

 بيان ) ۱ ( كاررفته در المانهاي تير و ستون در جدول مقطع ب
 ۱۰ سازه هاي مورد تحليل بر اساس مبحث . شده است

 . ] ۸ [ مقررات ملي ساختمان طراحي گرديده اند

 مشخصات مقاطع تير و ستون ): ۱ ( جدول

Beam  IPE24 

C1  BOX 32X32X1.5 

C2  BOX 30X30X1.2 

C3  BOX 30X30X1 

 اساس شكل مودهاي ارتعاش الگوي پخش بار جانبي بر
 طبقه ۸ مود اول ارتعاشي قاب ۳ . الاستيك سازه مي باشد

. نشان داده شده است ) ۲ ( در شكل
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 طبقه هشت مود طبيعي ارتعاش قاب سه الگوي ): ۲ ( شكل

 ارتفاع كلي ۰,۰۲۵ هر دو قاب تا رسيدن نقطه بام به ميزان
 طيف ظرفيت ) ۴ ( و ) ۳ ( اشكال در . قابها آناليز گرديده اند

 و Montez شتاب نقطه بام و روش - تغيير مكان
Paraducci ۴ تحت اثر سه مود اول براي دو قاب فولادي 

 در محاسبه ظرفيت تغيير . طبقه نشان داده شده است ۸ و
 در بر اساس نقطه بام مكان سازه يك درجه آزادي معادل

 و براي تعيين استفاده شده است ) ۳ ( ول از رابطه روش معم
 روش انرژي از روابط بر اساس ، طيف ظرفيت تغيير مكان

 طيف ملاك محاسبه . استفاده گرديده است ) ۲ ( و ) ۱ (
 . مي باشد ) ۴ ( ظرفيت شتاب نيز رابطه

a) 

b) 

c) 

 از روش بام شتاب - طيف ظرفيت تغيير مكان ): ۳ ( شكل
 مود ) b مود اول ) a : در قاب چهار طبقه معمول و روش انرژي

 مود سوم ) c دوم

a) 

b)
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c) 

 شتاب بام از روش - طيف ظرفيت تغيير مكان ): ۴ ( شكل
 مود ) b مود اول ) a : طبقه هشت معمول و روش انرژي در قاب

 مود سوم ) c دوم

 شتاب ارائه شده در - طيف ظرفيت تغيير مكان از بررسي
 Montez با توجه به نتايج مشابه روش و ) ۴ ( و ) ۳ ( اشكال

 تا ) ۲ ( در مودهاي بالاتر، در جدولهاي Paraducci و روش
 ميزان طيف ظرفيت تغيير مكان در مودهاي دوم و سوم ) ۵ (

 در روش معمول و در هر دو قاب فولادي با درنظر گيري
با طيف ) ۳ ( طبقات مختلف به عنوان نقطه كنترل و رابطه

 ) ۱ ( ظرفيت تغيير مكان بر اساس روش انرژي مطابق رابطه
 علامت منفي در جداول نشان دهنده . اند مقايسه گرديده

 . تغيير جهت حركت در طبقه مورد نظر ميباشد

 انرژي در مود دوم و قاب چهار طبقه و بر اساس روش معمول مقايسه طيف ظرفيت تغيير مكان در طبقات مختلف ): ۲ ( جدول

 گام
 ) ميليمتر ( طيف ظرفيت تغيير مكان

 روش روش معمول
 ۴ طبقه ۳ طبقه ۲ طبقه ۱ طبقه انرژي

۱ ۳۹ ۳۹ ۳۴ ۴۳ ۴۰ 
۲ ۵۸ ۵۴ ۳ - ۱۱۴ ۷۳ 
۳ ۷۰ ۶۱ ۵۵ - ۱۸۶ ۱۰۰ 
۴ ۸۶ ۷۳ ۱۰۴ - ۲۵۸ ۱۳۰ 
۵ ۹۹ ۸۴ ۱۶۴ - ۳۲۹ ۱۵۸ 
۶ ۱۱۱ ۹۴ ۲۲۸ - ۴۰۱ ۱۸۶ 
۷ ۱۲۳ ۱۰۶ ۲۹۰ - ۴۷۲ ۲۱۵ 
۸ ۱۳۷ ۱۲۰ ۳۴۶ - ۵۴۴ ۲۴۵ 
۹ ۱۵۵ ۱۳۹ ۳۹۵ - ۶۱۵ ۲۷۹ 

۱۰ ۱۷۶ ۱۶۲ ۴۳۴ - ۶۸۷ ۳۱۵
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 انرژي در مود سوم و قاب چهار طبقه معمول و روش بر اساس مقايسه طيف ظرفيت تغيير مكان در طبقات مختلف ): ۳ ( ول جد

 گام
 ) ميليمتر ( طيف ظرفيت تغيير مكان

 روش روش معمول
 ۴ طبقه ۳ طبقه ۲ طبقه ۱ طبقه انرژي

۱ ۵۹ ۱۰۳ ۴۲ ۱۱۱ ۵۸ 
۲ ۹۴ ۲۵۹ ۳۸ ۲۹۷ ۹۶ 
۳ ۱۲۷ ۳۶۴ ۴۵ ۴۸۳ ۱۳۶ 
۴ ۱۶۵ ۴۵۲ ۶۰ ۶۶۹ ۱۸۲ 
۵ ۲۱۶ ۵۶۸ ۸۰ ۸۵۵ ۲۳۷ 
۶ ۲۸۱ ۷۳۸ ۹۷ ۱۰۴۰ ۲۹۷ 
۷ ۳۵۹ ۹۳۱ ۱۲۰ ۱۲۲۶ ۳۶۵ 
۸ ۴۵۰ ۱۱۲۶ ۱۵۵ ۱۴۱۲ ۴۴۴ 
۹ ۵۵۰ ۱۳۲۰ ۲۰۲ ۱۵۹۸ ۵۳۱ 

۱۰ ۶۹۱ ۱۴۷۵ ۳۰۸ ۱۷۸۴ ۶۶۲ 

 طبقه هشت و قاب م دو انرژي در مود معمول و روش بر اساس مقايسه طيف ظرفيت تغيير مكان در طبقات مختلف ): ۴ ( جدول

 گام
 ) ميليمتر ( طيف ظرفيت تغيير مكان

 روش روش معمول
 ۸ طبقه ۷ طبقه ۶ طبقه ۵ طبقه ۴ طبقه ۳ طبقه ۲ طبقه ۱ طبقه انرژي

۱ ۷۶ ۷۶ ۷۶ ۷۶ ۷۷ ۸۹ ۷۳ ۷۴ ۷۵ 
۲ ۱۲۱ ۱۲۱ ۱۲۰ ۱۱۷ ۱۰۰ ۲۸۹ - ۲۲۸ ۱۹۷ ۱۴۵ 
۳ ۱۴۵ ۱۴۴ ۱۴۱ ۱۳۴ ۹۶ ۷۸۱ - ۳۸۵ ۳۲۰ ۱۹۹ 
۴ ۱۶۷ ۱۶۶ ۱۶۲ ۱۵۰ ۹۱ ۱۲۶۱ - ۵۳۹ ۴۴۳ ۲۵۳ 
۵ ۱۸۵ ۱۸۴ ۱۷۸ ۱۶۲ ۸۲ ۱۷۵۹ - ۶۹۳ ۵۶۶ ۳۰۴ 
۶ ۱۹۹ ۱۹۸ ۱۹۰ ۱۶۹ ۶۵ ۲۳۱۳ - ۸۵۱ ۶۸۹ ۳۵۲ 
۷ ۲۱۰ ۲۰۸ ۱۹۹ ۱۷۲ ۳۸ ۲۹۳۶ - ۱۰۱۵ ۸۱۲ ۳۹۷ 
۸ ۲۱۹ ۲۱۷ ۲۰۶ ۱۷۶ ۸ ۳۵۹۷ - ۱۱۸۳ ۹۳۵ ۴۴۲ 
۹ ۲۲۸ ۲۲۵ ۲۱۳ ۱۸۰ ۲۲ - ۴۲۷۳ - ۱۳۵۲ ۱۰۵۸ ۴۸۷ 

۱۰ ۲۳۶ ۲۳۳ ۲۲۰ ۱۸۵ ۵۲ - ۴۹۵۱ - ۱۵۲۱ ۱۱۸۱ ۵۳۲
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 انرژي در مود سوم و قاب هشت طبقه معمول و روش بر اساس مقايسه طيف ظرفيت تغيير مكان در طبقات مختلف ): ۵ ( جدول

 گام
 ) ميليمتر ( طيف ظرفيت تغيير مكان

 روش روش معمول
 ۸ طبقه ۷ طبقه ۶ طبقه ۵ طبقه ۴ طبقه ۳ طبقه ۲ طبقه ۱ طبقه انرژي

۱ ۸۲ ۸۱ ۸۰ ۴۰ ۸۴ ۸۴ ۸۹ ۸۵ ۸۳ 
۲ ۱۵۰ ۱۴۵ ۱۳۴ ۸۴۲ - ۱۹۵ ۱۶۹ ۲۲۳ - ۳۳۹ ۱۹۴ 
۳ ۱۷۴ ۱۶۷ ۱۵۱ ۱۱۷۶ - ۲۳۱ ۱۹۰ ۷۶۱ - ۵۵۱ ۲۵۳ 
۴ ۱۹۵ ۱۸۴ ۱۶۵ ۱۳۴۳ - ۲۵۷ ۲۰۷ ۱۳۳۶ - ۷۶۲ ۳۰۸ 
۵ ۲۱۸ ۲۰۲ ۱۷۹ ۱۴۹۱ - ۲۸۳ ۲۲۷ ۱۹۰۹ - ۹۷۴ ۳۶۴ 
۶ ۲۴۲ ۲۲۰ ۱۹۵ ۱۶۵۰ - ۳۱۲ ۲۴۹ ۲۴۸۰ - ۱۱۸۶ ۴۲۱ 
۷ ۲۶۷ ۲۳۹ ۲۱۰ ۱۸۳۹ - ۳۴۵ ۲۷۴ ۳۰۴۲ - ۱۳۹۸ ۴۸۰ 
۸ ۲۹۵ ۲۶۰ ۲۲۸ ۲۰۳۷ - ۳۸۱ ۳۰۱ ۳۵۹۵ - ۱۶۰۹ ۵۴۰ 
۹ ۳۲۶ ۲۸۳ ۲۴۸ ۲۲۷۰ - ۴۲۳ ۳۳۴ ۴۱۳۲ - ۱۸۲۱ ۶۰۴ 

۱۰ ۳۶۵ ۳۱۵ ۲۷۴ ۲۶۷۴ - ۴۸۱ ۳۸۳ ۴۶۱۱ - ۲۰۳۳ ۶۷۷ 

 با توجه به نتايج مشاهده مي شود بطور كلي، طيف تغيير
 شباهت خاصي در انرژي مكان محاسبه شده از روش

 بالا به طيف تغيير مكان طبقات مختلف ندارد و مودهاي
 به عنوان يك شاخص كلي براي برآورد رفتار سيستم سازه
 چند درجه آزادي بصورت سازه يك درجه آزادي معادل

 . ميتواند مورد استفاده قرار گيرد

 نتيجه گيري - ۴
 سازه يك شتاب – با بررسي طيف ظرفيت تغيير مكان

 موجود در اين مطالعه، هاي براي قاب درجه آزادي معادل
 ر مشاهده گرديد دو روش ذكر شده در تعيين ظرفيت تغيي

 مكان سازه يك درجه آزادي معادل، ميزان طيف ظرفيت
 طيف ظرفيت با تغيير مكان در مود اول را كاملاً مشابه

 با بررسي . تغيير مكان نقطه بام پيش بيني مي نمايند
 بطور كلي ظرفيت مودهاي بالاتر سازه نيز مشاهده گرديد

 با استفاده از سازه يك درجه آزادي معادل تغيير مكان
 طبقه با ظرفيت تغيير مكان Paraducci و Montez روشهاي

 بام يكسان نبوده و با ظرفيت تغيير مكان طبقات مختف نيز

 با توجه به مدلهاي درنظر گرفته شده در . د ن متفاوت مي باش
 ا ميتوان در انواع ديگري اين مقاله، كاربرد روشهاي انرژي ر
 مهاربندها يا ديوارهاي از سيستمهاي لرزه اي مقاوم نظير

 . برشي نيز مورد مطالعه قرار داد
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