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  چکیده
معرفی شـده توسـط پریسـتلی، از     مکان رییتغمستقیم طراحی بر اساس  روش

بر اساس عملکرد است. در ایـن   ها سازهاي  براي طراحی لرزه ها روشبهترین 
ها، سازه براي رسیدن به یک هـدف   جاییروش به جاي محدود نمودن جابه

در ایـن مطالعـه رفتـار    شود.  اي معین طراحی می ت شدت لرزهعملکردي تح
اي سه قاب فولادي خمشی کوتاه، متوسط و بلند که به دو روش مستقیم  لرزه

ایـران   2800و روش نیرویی مبتنی بر نیروهاي استاندارد  مکان رییتغمبتنی بر 
تحـت   هـا  قاب، مورد بررسی قرار گرفته است. به این منظور، اند شدهطراحی 
با طیف پاسخی منطبق بر طیف طـرح،   شده واقعی مقیاس نگاشت شتاب  هفت

هـا   سـازه  ارزیابی عملکرد .اند شدهتحلیل دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی 
، بـه اهـداف عملکـردي    مکان رییتغبه روش  شده یطراح هاي قابنشان داد، 

هاي  طبقات به مقدار مشخص تحت جنبش مکانرییتغنسبت  محدود نمودن(
با روش نیرویی  شده یطراحهاي  سازه که یدرحالاند؛  قوي زمین) دست یافته

 نیتـأم در عین ارضـاي شـرایط اولیـه طراحـی، اهـداف عملکـردي خـود را        
  .کنند ینم

، روش طراحـی  مکـان  تغییـر طراحـی مسـتقیم مبتنـی بـر      :کلیديکلمات 
هاي فولادي قاب خمشی، تحلیـل  ، سازه2800نیرویی، طیف طرح استاندارد 
  زمانیدینامیکی غیرخطی تاریخچه 

  مقدمه -1
بر اساس عملکرد، تعیین  ها ساختماناي  منظور از طراحی لرزه

اي ماننـد نـوع مصـالح، شـکل و ابعـاد       ي اعضاي سـازه ها مشخصه
اي اسـت کـه کلیـه اهـداف      گونهمقاطع و جزئیات اتصال اعضا به

، رود یم ـانتظـار   آنهاهاي مشخص از  عملکردي که در برابر زلزله
در برابـر زلزلـه از    هـا  سازهبرآورده شود. امروزه به منظور طراحی 

 تغییـر مکـان  طراحی بر اساس نیرو و طراحی بـر اسـاس    دو روش
شود. روش طراحی نیرویی کاربرد بیشتري در محاسبه  یماستفاده 

ایـن شـیوه    ي هاي کنـونی بـر پای ـ   هاي لرزه نامه دارد و آیین ها سازه
هاي اخیر محققان این روش سـنتی   . بر اساس یافتهاند شدهنگارش 

امـروزه نیـاز بـه یـافتن یـک       که طوري به؛ داردو معایبی  ها یکاست
. در روش طراحــی بــر دشــو یم ـبیشــتر احســاس  تــر مناسـب روش 

معایــب روش نیــرو تــا حــد زیــادي برطــرف  تغییــر مکــاناســاس 
گردیده است. این شیوه هم اکنون در مراحـل آزمایشـی اسـت و    

و مقایسـه مزایـا و معایـب آن بـا روش      تـر  قیدق هاي بررسینیاز به 
اي ایمـن تـا    روش طراحی لرزه بهبتواند  که يطور به نیرویی دارد؛

اي  رسیدن به سطح عملکرد مطلوب در برابر سطوح مختلف لرزه
مشکل اساسی روش طراحی بر اسـاس نیـرو، انتخـاب     دست یابد.

ابعاد و مقاطع سازه و در نتیجه سختی مناسب اعضـا قبـل از تعیـین    
توجـه بـه    و مجدداً با است. سپس نیروها محاسبه اينیروهاي لرزه

شـوند. در  سختی اولیه فرض شده، بـین اجـزاي سـازه توزیـع مـی     
روش طراحی بر اساس نیرو، افزایش یا کاهش میـزان میلگـرد در   

ــهیــک مقطــع  ــه جــواب مناســب،   منظــور ب ــرســیدن ب ــد یم  توان
خصوصیات سختی عضو را تغییر دهد. در مـورد مقـاطع فـولادي    

مقاومت مـورد نیـاز،   ارضاي  منظور بهنیز تغییر ضخامت بال مقطع 
 دده یممیزان سختی را در جهت افزایش یا کاهش مقاومت تغییر 

هـاي کلـی    با قاب فـولادي ابعـاد و انـدازه    ها سازه]. در طراحی 1[
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نظیر ارتفاع طبقات، عرض دهانه قـاب و یـا حتـی میـزان تخمـین      
عمق تیـر (ارتفـاع جـان تیـر) ممکـن اسـت تغییـر کنـد. همچنـین          

اعضا بر اساس سختی اولیه (حتی اگر سختی بین  روهاینتخصیص 
 هـا  سـازه انتخاب شده باشد) بـراي بسـیاري از    درستی به واقعاًاولیه 

فـرض نادرسـت بـه حـد      لی ـدل بهو این  رسد یم نظر بهغیرمنطقی 
تسلیم رسیدن همزمان کلیه اعضاي سازه است. در واقـع، ظرفیـت   

 هـاي  اتصـال پذیري یک سازه فقط به جنس مصـالح و نـوع   شکل
؛ بنابراین باشد یمآن بستگی ندارد؛ بلکه تابعی از هندسه سازه نیز 

کاهش نیروي برش پایه طراحی با یک ضریب رفتار ثابـت بـراي   
ي با یک نوع مصالح و یـک نـوع اتصـال، ولـی بـا      ها سازهتمامی 

 رسد.  پیکربندي هندسی متفاوت درست به نظر نمی
  

  اساس عملکردتاریخچه و سیر تکاملی روش طراحی بر  -2
پریود سازه بر تغییرات میزان نیروي زلزله وارد بـه سـازه    ریتأث

اي  کشــف و در محاســبات ســازه   1950و  1940هــاي  در دهــه
هـا بـر اسـاس پاسـخ      تحلیـل سـازه   کـه  درحـالی دخالت داده شـد؛  

ملاحظـات   1970و  1960هـاي   ارتجاعی آن استوار بـود. در دهـه  
و  هـا  آزمـایش برگرفتـه از   پذیري سازه بـا توجـه بـه شـواهد     شکل

بـا جزئیـات اتصـال     شده طراحیهاي  تجربیات مبنی بر اینکه سازه
در مقابل حرکات زمـین مقاومـت بهتـري     توانند یمدقیق و خوب 

ــد.   ــی ش ــند، وارد طراح ــته باش ــه داش ــاي  در ده  1990و  1980ه
کـه میـزان خسـارات وارد بـه سـازه بـراي       مشخص شـد   تدریج به

جابجایی  اي با نش و براي اعضاي غیر سازهاي با کر اعضاي سازه
هیچ رابطه روشـنی تـاکنون    که درحالینسبی طبقه متناسب است؛ 

هاي وارد به آن شناسایی نشده است؛ میان مقاومت سازه و آسیب
 بـر طراحـی   جـاي  بـه بایـد   ها سازهرسید طراحی  بنابراین به نظر می

ــاس ــرمقاومــــت،  اســ ــزان  اســــاس بــ   و  شــــکل تغییــــرمیــ
ایـن مفهـوم تعـداد زیـادي از     ]. 2جایی آنها صـورت پـذیرد [  جابه

بر پایه ظرفیـت   آنهااي، که فلسفه  متفاوت طراحی لرزه هاي روش
پذیري سازه بیان شده بود، را گسترش داد و باعث پیشرفت  شکل

طراحـی، طراحـی بـر اسـاس      هـاي  روشبه ایـن   عموماًها شد. آن
 بـر در دو دهـه گذشـته مطالعـات بسـیاري     . شود یمعملکرد گفته 

صورت گرفته کـه مطالعـات    تغییر مکانمبتنی بر  هاي روشي رو
مسلح انجام شـده اسـت؛    بتني هاپلاولیه بیشتر در مورد  هاي سال

هاي بتن مسلح و  این مطالعات به سازه ي بعد دامنه هاي سالاما در 
سـاختمانی تعمـیم   هـاي دیگـر   به انواع سـازه  وبیش کمپس از آن 

 گروه تحقیقاتی رلوئیس 2008تا  2005 هاي سالدر فاصله  .یافت
)ReLUIS( ]3  ــاي روش ــه راهنمـ ــترش و تهیـ ــؤولیت گسـ ] مسـ

را بر عهده گرفت. به منظـور   تغییر مکانطراحی مستقیم بر اساس 
دسترسی به اهداف تحقیقاتی مختلف و انجام یک پروژه گسترده 

سراسر ایتالیـا در ایـن پـروژه شـرکت      و منسجم، یازده دانشگاه از
با توجـه بـه پیشـینه و تحقیقـات      ها دانشگاهنمودند. هر یک از این 

مسؤولیت گسترش و پیشبرد بخشی از این پـروژه را بـر    شده انجام
نمونه دانشگاه ناپل ایتالیا مسؤولیت تحقیـق   عنوان بهعهده گرفت. 

بـه نتـایج    توجه اب]. 3ي فولادي را بر عهده گرفت [ها سازهدرباره 
به دست آمده از این پـروژه گسـترده کـالوي و سـالیوان در سـال      

را تهیـه و   تغییر مکاننامه طراحی بر اساس  نویس آیین پیش 2009
نسخه آزمایشـی آن را منتشـر کردنـد. ایـن روش بـراي برخـی از       

بتنـی بـه    هـاي  پل یاي بتنی مسلح ها قاباي مانند سازهي ها ستمیس
اي ي سازهها ستمیستکامل رسیده است؛ ولی براي برخی دیگر از 

هـاي بنـایی بـه مطالعـات بیشـتر و      ي فـولادي و سـازه  ها قابمانند 
  تري نیاز دارد.  گسترده

اي در ایـن زمینـه انجـام    هاي اخیر تحقیقـات گسـترده   در سال
] الگــوي 4پــور و همکــاران [ ، مالـک 2011شـده اســت. در ســال  

هـاي   را بـراي سـازه   مکـان  تغییـر بر اسـاس روش مسـتقیم   طراحی 
و عملکـرد   هـاي مختلـف بررسـی    فولادي قاب خمشی بـا ارتفـاع  

، 2012اي آنهــا را بســیار خــوب ارزیــابی نمودنــد. در ســال   لــرزه
هـاي   اي از قـاب  اي مجموعـه  ] عملکرد لـرزه 5دو و کاسترو [ ماسه

 مکـان  غییرتبا روش مستقیم مبتنی بر  شده طراحیخمشی فولادي 
را بـا یکـدیگر مقایسـه نمودنـد. آنهـا نتیجــه       8 کـد  یـورو و روش 

هاي طراحی مستقیم لزومـاً بهتـر    اي سازه گرفتند که عملکرد لرزه
 اسـوندار  نبوده است. در همان سال، ویجه 8 کد یوروهاي  از سازه

هـاي فـولادي بـا بادبنـد همگـرا       ] بـراي طراحـی قـاب   6و راجیـو [ 
پذیري و  میرایی مبتنی بر شکل ي هیم و رابطجایی تسلالگوي جابه
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بعدي از نسبت لاغري اعضاي کششی را ارائه نمودنـد.   ضریب بی
] رهیافـت طراحـی مسـتقیم    7پور و دشـتی [  ، مالک2013در سال 

  هــاي بـتن مســلح بـا سیســتم   هرا بــراي سـاز  مکـان  تغییــرمبتنـی بـر   
 مـان سـال  بادبند تعمیم دادند. در ه -دیوار و قاب -قابي  دوگانه

هاي فولادي با بادبند واگرا  ] روابطی براي طراحی قاب8سالیوان [
ها همچنـان ادامـه دارد. در ایـن مقالـه بـا       تدوین نمود. این بررسی

هاي فولادي،  توجه به روابط مختلف پیشنهادي براي طراحی قاب
هاي کوتـاه، متوسـط و بلنـد     ها با ارتفاع اي این سازه عملکرد لرزه
 2800روش طراحی مبتنی بـر نیـرو مطـابق اسـتاندارد      بررسی و با

  ایران مقایسه شده است.
  

  تغییر مکان اساس برروش طراحی مستقیم  -3
تغییر طراحی بر اساس نیرو،  هاي روشبرخلاف   روشدر این 

هـدف ایـن   شـود.  به عنوان یک اولویـت ثانویـه تلقـی نمـی     مکان
روش فــراهم کــردن یــک ابــزار بهینــه در دســت طــراح اســت تــا 

اي را (بـا در نظـر گـرفتن     آن بتوانـد بهتـرین طـرح سـازه     وسـیله  به
بـر   هدف کارفرما) بر اساس استانداردهاي عملکردي ارائـه دهـد.  

مبناي نظر پریستلی، مدارك معتبري وجود دارد که بتـوان حـدود   
معادل  هاي مکان تغییرخرابی را به حدود کرنش و به نوبه خود به 

 میمسـتق  یطراح ـ]. به همین دلیل، در روش 9تبدیل، مرتبط نمود [
 تغییر مکانحدود کرنش یا طراحی با تعیین ، تغییر مکان اساس بر

فلسفه اساسـی   .شود یماي خاص آغاز  نسبی تحت اثر شدت لرزه
بایـد بـراي دسـتیابی بـه سـطح       هـا  سـازه پشت روش این است که 

این  توان یماي از عملکرد طراحی گردند. در واقع، مشخص شده
منتهـی بـه نیروهـاي حـدي اعضـا       گـام  بـه  گـام شیوه را یک روش 

زه جــایگزین، گیــري از روش سـا  دانسـت. در ایــن شـیوه بــا بهـره   
درجـه آزاد  قاب اصلی چند درجه آزاد، یـک سـازه یـک    جاي به

  شود. یمتحلیل 
روش تحلیل و روابط لازم بـر اسـاس روش سـازه جـایگزین     

 تواننـد  یم ـ سـادگی  بـه  آمـده  دسـت  بـه ي رهـا یمتغ اما؛ شود یمارائه 
روند باشند. مزیت عمده  هیکلهاي لازم در  مشخصه ي دهندهنشان

اي اسـت کـه در آن    رهیافت سازه جایگزین در تهیـه مـدل سـاده   

سازه چند درجه آزاد در هنگـام وقـوع    ارتجاعی غیرخصوصیات 
زلزله منظور شده باشد. لازم بـه یـادآوري اسـت کـه در رهیافـت      

؛ امـا در  گـردد  یمطراحی مبتنی بر نیرو نیز از سازه معادل استفاده 
ــراي ســختی و میرایــی   ایــن روش مقــ ادیر ثابــت اســتفاده شــده ب

هـاي   مشخصـه  اسـاس  بردرجه آزاد ویسکوز معادل در سازه یک
. علاوه بر این، سختی ارتجـاعی از طـرح   ندشویمارتجاعی تعیین 

آید و از پارامترهـاي اولیـه طراحـی    اولیه فرضی سازه به دست می
جـایی،  بـه ، جاتغییـر مکـان  در طراحی مبتنی بـر   کهیحالاست. در

متغیـر اولیــه اســت و ســختی در حــین مراحــل طراحــی بــه دســت  
  . دیآ یم

 صـورت  بـه  ارتجـاعی  غیـر در روش سازه جایگزین، سیسـتم  
، الـف و ب) کـه   1(شـکل   شـود  یم ـسیستم ارتجاعی معادل مدل 

)(داراي مشخصات سختی متناظر  eK  و میرایی متناظر)( eqε   بـا
تغییر است. سازه جایگزین داراي همان نیرو و  یارتجاع یرغسازه 
، 1هـدف اسـت (شـکل     تغییر مکـان در  یارتجاع یرغسازه  مکان

پذیري معین، سازه فولادي بـا مقـاطع    پ). براي یک سطح شکل
، میرایـی  تـر  چـاق  هیسـترتیک هـاي   فشرده به دلیـل تشـکیل حلقـه   

تغییـر  نسبت به یک سازه بتنی دارد. با داشتن  يتر بزرگویسکوز 
)(طراحی  مکان d∆  پـذیري نیـاز    از شکل آمده دست بهو میرایی

)(مقـدار پریـود مـؤثر     تـوان  یم ـ، پ)، 1(شـکل   dT   را در پاسـخ
، 1(شـکل   تغییر مکاناز روي یک سري طیف  تغییر مکانبیشینه 

اي  در روش نیرویـی، طراحـی اعضـاي سـازه     ت) به دست آورد.
و میرایـی ویسـکوز)    iKبرحسب خصوصیات ارتجاعی (سـختی  

تغییر  مبتنی بر در روش که یدرحال؛ شود یمتعیین در نقطه تسلیم 
)(مـؤثر   سـختی  بـر حسـب   طراحـی اعضـا   ،مکان eK  تغییـر  در
)( بیشینه مکان d∆بـه  معـادل مربـوط   ویسـکوز  میرایـی  سطح و 

پـذیرد. از آنجـا    انجام مـی  ارتجاعی غیر در پاسخ يا چرخه رفتار
 تـوان  یم ـ، باشد یمکه مشخصات معادل سازه جایگزین ارتجاعی 

ارتجـاعی بـراي طراحـی اسـتفاده      تغییر مکـان  ي پاسخها فیطاز 
که بـراي یـک    دهد یم؛ بنابراین روش سازه جایگزین اجازه کرد

ارتجـاعی   تغییـر مکـان  ي پاسـخ  هـا  فی ـطاز  ارتجاعی غیرسیستم 
  ].10براي تحلیل و طراحی استفاده نمود [
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]9[ طراحی مستقیم مبتنی بر تغییر مکان): اساس 1شکل (

بیشـینه   تغییـر مکـان  ، ب) سـختی مـؤثر در   1بر اساس شکل (
با اسـتفاده از پریـود    توان یمبراي سازه یک درجه آزاد معادل را 

  طبیعی سیستم یک درجه آزاد به دست آورد:

)1(                                                               
e

e
e k

m
T π= 2             

 )2                                                (               2

24

e

e
e T

m
K

π
=             

، ب) برش 1جرم مؤثر است. مطابق شکل ( emدر این روابط، 
  :دیآ یم) به دست 3( ي هرابط صورت بهپاسخ بیشینه  پایه در

)3                                            (               deuB KFV ∆.==                 

و  شــود  یمـ ـترتیــب، مفــاهیم طراحــی بســیار ســاده      بــدین
تغییـر  ي موجود، به روابط سازه جـایگزین و محاسـبه   ها یدگیچیپ

  .گردد یمطراحی محدود  تغییر مکانطراحی و طیف  مکان
  

  هاي فولادي قاب خمشی در سازه تغییر مکان -3-1
طـرح را بـر اسـاس     تغییـر مکـان  پروفیل ] 3کالوي و سالیوان [

تغییـر  سازه محدود شده به حد نسـبت   ارتجاعی غیرشکل مد اول 
  ) پیشنهاد نمودند:4طبقات طرح طبق رابطه ( مکان

)4   (                                              
)4(
)4(.

in

in
ici hH

hHh
−
−

θω= θ∆  

نسـبی   تغییر مکـان حد  cθارتفاع کل قاب،  nH)،4( ي در رابطه
مدهاي بالاتر است که از  تغییر مکانضریب کاهش نسبت  θωو 

  : دیآ یم) به دست 5رابطه (
)5                           (         0.10034.0115.1 ≤−=ωθ nH          
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 مکــانتغییــر طبقــه و بلنــدتر از آن، نســبت  10هــاي در ســازه
) 5. رابطـه ( ردی ـگ یمتشدید مدهاي بالاتر قرار  ریتأث تحتطبقات 

ي دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی ها لیتحلبا طیف وسیعی از 
  ] به دست آمده است.1[ 2007 توسط پریستلی و کالوي در سال

  

  طرح تغییر مکان -3-2
تغییر طرح در سازه جایگزین به محدودیت  تغییر مکانمقدار 

عضو در سازه واقعی و شکل  نیتر یبحراننسبی  تغییر مکانیا  مکان
جـایی،  جابـه سازه بستگی دارد که ایـن شـکل    شکل تغییرفرضی 

اي است؛ بنابراین  در یک سطح لرزه ارتجاعی غیروابسته به مد اول 
تغییرات در اولین مد ارتجـاعی کـه ناشـی از تغییـر سـختی عضـو       

مفاصل پلاستیک است، باید در  در ارتجاعی غیررفتارهاي  وسیله به
 غیـر در واقع، مـد اول   ابتداي مراحل طراحی مورد نظر واقع شود.

طرح سازه  تغییر مکان. استبسیار شبیه مد اول ارتجاعی  ارتجاعی
  ]:1[ شود یم) ارائه 6جایگزین یک درجه آزاد با رابطه (

)6                                     (                     
∑

∑
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  تغییر مکان تسلیم - 3-3
 تغییر مکانپذیري سازه باید مقدار  به منظور یافتن میزان شکل

تســلیم  تغییــر مکــانمحاســبه  معمــولاًتســلیم آن بــه دســت آیــد.  
پـذیري قـاب از دقـت     خطی براي رسیدن به نیاز شـکل  صورت به

  ]:1خوبی برخوردار است؛ بنابراین [
)7                                                   (              eyy H.θ=∆        

نسـبی   تغییـر مکـان   yθارتفاع مؤثر سازه و  eH)، 7( ي هدر رابط
رابطـه   صـورت  بـه که براي قاب فولادي  تسلیم قاب خمشی است

  :]4[) قابل محاسبه است 8(

)8                  (6
,,

,
columncolumnybbeamy

steelframey
HL φ+φ

=θ    

بــه ترتیــب منحنــی تســلیم   columny,φ و beamy,φ، )8( در رابطــه
ارتفـاع   columnHعرض دهانه و  bL. باشند یماسمی تیر و ستون 

ستون در قـاب اسـت. بعـد از انجـام تحقیقـات توسـط سـالیوان و        

) براي بـه دسـت آوردن منحنـی تسـلیم اسـمی      9همکاران رابطه (
    ]:1[پیشنهاد شد 

)9                                          (       
EI

M
EI
M

M
M Ny

y

N ==φ .   

اسـمی   پلاستیک لنگر NM و لنگر تسلیم yM)، 9( ي هرابط در
ypN صــورت بــهتــوان اســت. لنگــر پلاســتیک را مــی  fZM = 

ــه در آن    ــود ک ــف نم ــتیک و    pZتعری ــع پلاس ــدول مقط  yfم
 صــورت بــه) را 9رابطــه ( تــوان یمــمقاومـت تســلیم فــولاد اســت.  

  ) بازنویسی کرد:10( ي هرابط

)10                 (                               y
pyp

y I
Z

EI
fZ

ε==φ .
.      

ســالیوان در تحقیقــات خــود بــه ایــن نکتــه رســید کــه نســبت  
IZp ثابـت   W)(هـاي مقـاطع فـولادي    براي هر یک از گروه /

ثابـت   لی ـدل بـه  14Wمثال، مقـاطع تیرهـاي گـروه     عنوان است. به
بودن عمق تیر، منحنی تسلیم مانند مقطع یک تیر بتنی ثابت است. 

هـاي   مقطع پلاستیک بـا مقـادیر گشـتاور لختـی بـراي گـروه       مدل
] در 2001AISC ]11اسـتاندارد   W)(مختلف تیرهاي فولادي 

و ) نشـان داده شـده اسـت. رابطـه بـین مـدول پلاسـتیک        2شکل (
خطی است. این  صورت به Wهاي از گروه کی هرگشتاور لختی 

که مقادیر انحنـاي تسـلیم اسـمی بـراي هـر یـک از        کند یمثابت 
ثابت است. باید به ایـن نکتـه توجـه داشـت کـه      W تیرهاي گروه 

با یک گروه دیگـر   W مقادیر انحناي تسلیم اسمی در یک گروه
که مهنـدس   شود یم؛ بنابراین در طراحی پیشنهاد باشد یممتفاوت 

را  Wهـاي مقـاطع    در مرحله ابتدایی روند طراحی یکـی از گـروه  
 .انتخاب نماید

  

  پذیري نیاز سازه شکل - 3-4
براي تعیین میزان صحیح سطح میرایی ویسکوز معادل، اطلاع 

 بهپذیري  پذیري سازه ضروري است. محاسبه شکل از میزان شکل
طرح (که در مراحل قبلـی محاسـبه    تغییر مکانداشتن میزان  لیدل

)(تسلیم تغییر مکاناي است.  شد) کار ساده y∆  نیز تنها به هندسه
   مربوط است و به میزان مقاومت سازه بستگی ندارد. سازه
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  ]W-beams ]3هاي مختلف مقطع پلاستیک و گشتاور لختی براي گروه لومد نیب): نمودار رابطه 2شکل (

  شود: یم) محاسبه 11ي ( همچنین ارتفاع مؤثر قاب با رابطه

)11                                             (         
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پـذیري   ام اسـت. نیـاز شـکل   iارتفاع طبقـه   iH)، 11( ي هدر رابط
، حتــی هــا ســازهمکــانی، در ابتــداي مراحــل طراحــی بــراي  تغییــر

ــا   کــه هنگــامی ــاز نهــایی نشــده اســت ب ــزان مقاومــت مــورد نی         می
  :گردد یم) مشخص 12رابطه (

)12                                                          (             
y

d

∆
∆

=µ        

پذیري و میرایی ویسـکوز   از روابط میان نوع سازه، نیاز شکل
نیروي بـرش پایـه    توان یم) 12) و (11معادل و با توجه به روابط (

ي سـازه (طبقـات   هـا  جـرم را محاسبه نمود. سـپس ایـن نیـرو بـین     
  شود. یممختلف) توزیع 

  

  جرم مؤثر مدي سازه - 3-5
با در نظر گرفتن مشارکت جرمی در مد اصلی، جرم مؤثر براي 

. باید دیآ یم) به دست 13سیستم یک درجه آزاد معادل از رابطه (
اینکـه در ایـن حالـت از شـکل      علت بهبه این نکته توجه کرد که 

 آمـده  دسـت  بهاستفاده شده است، مقدار  ارتجاعی غیر تغییر مکان
  تفاوت کمی با مشارکت جرمی در مد اول ارتجاعی دارد:

)13                                            (             
d

n

i
ii

e

m
m

∆
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)(
        

درصد از جرم کل سازه براي  70جرم مؤثر در حدود  معمولاً
درصد بـراي   85و حدود  اي هاي چند طبقه با دیوارهاي طرهسازه
  طبقه است.  20ساختمانی بالاتر از  هاي قاب

  

  میرایی ویسکوز معادل - 3-6
نکته کلیـدي در روش طراحـی مسـتقیم بـر اسـاس عملکـرد،       
مدل کردن میرایی هیسترتیک با میرایی ویسکوز معادل با استفاده 

) اسـت. خطـا در   1در شـکل (  شـده  ارائـه از روابطی نظیـر روابـط   
بــه خطــا در محاســبه  توانــد یمــبــرآورد میرایــی ویســکوز معــادل 

ی ویسـکوز  پذیري اعضا منجـر شـود. مفهـوم میرای ـ    تقاضاي شکل
  براي نشـان دادن اسـتهلاك انـرژي در محـدوده ارتجـاعی       عموماً

 يهـا  سـم یمکان لی ـدل بـه  توانـد  یم ـ استهلاك این .رود یمبه کار 
 ارتجاعی فازدر  غیرخطی خوردگی، رفتارهاي ترك مختلفی نظیر

 اینکـه  بـه  باشـد. نظـر   اي سـازه  غیـر  پاسخ بـرهمکنش اعضـاي   و
 بسـیار  جداگانـه  طـور  بـه  هـا  سـم یمکان ایـن  از هرکدام اثر برآورد
 ارتجـاعی، ترکیـب   ویسـکوز  میرایـی  و غیرعملی اسـت،  مشکل

 . رونـد کنـد  یم ـ بیـان  را کنندهمستهلک يها سمیمکان تمامی آثار
و میرایــی  تغییرمـانی پـذیري   طراحـی نیازمنـد روابطـی بـین شـکل     

ویسکوز معادل است. میرایـی ویسـکوز معـادل، از حاصـل جمـع      
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)(میرایی ارتجاعی  elξ  کتیسـتر یهو میرایی )( hystξ    بـه دسـت
  :دیآ یم
)14                                                   (         hysteleq ξ+ξ=ξ    

و  شـود  مـی در نظـر گرفتـه    درصد 5معمولاً میرایی الاستیک 
توان از روي سطح زیر نمودار منحنی پاسخ اي را میمیرایی چرخه

) بـه دسـت آورد. بـا    3اي مطـابق شـکل (  چرخـه  تغییرمکان -نیرو
 شـده  تلـف استفاده از روش یاکوبسن، با معادل قـرار دادن انـرژي   

طی رفتار غیرخطی  شده تلفتوسط یک میراگر ویسکوز با انرژي 
ها تحت بار هارمونیک بـا  سیستمهر دوي این  که درحالیسیستم، 

فرکانس تشدید (براي اطمینان از بسته شدن حلقه اتـلاف انـرژي)   
  نسبت میرایی ویسکوز معادل را یافت: توان میهستند، 

)15              (                               mm

h
hyst F

A
∆π

×=ξ
2

100   

سطح زیر نمودار یک چرخه کامل از  hA )،15( ي هدر رابط
ــی،  ــرو و   mFمنحنـ ــینه نیـ ــر ∆mبیشـ ــان تغییـ ــل در  مکـ حاصـ

هاست. کاملاً واضح است کـه در شـرایط تحریـک زلزلـه      چرخه
واقعــی، خطــاي نامشخصــی توســط تخمــین شــرایط تشــدید در    

ارد. در ضـمن،  نسبت میرایی هیسترتیک سازه وجـود د  ي همحاسب
از صدي در صورت بهتوجه شود که میرایی حاصل از روابط فوق، 

)(و وابسته بـه سـختی    شود میمیرایی بحرانی بیان  eK    پاسـخ بیشـینه
بنابراین این مقدار سازگار بـا فرضـیات مربـوط بـه مشخصـات       است؛
     ].12اي از قبیل سختی و میرایی در پاسخ نهایی است [سازه

  

  
  ]1[اي براي محاسبه میرایی ): منحنی چرخه3شکل (

ــا انجــام گســترده تحلیــل 1[ 2007پریســتلی در ســال  هــاي ] ب
دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی به فرم کلی میرایـی ویسـکوز   

 درصـد  5پذیري براي میرایـی ارتجـاعی   الاستیک وابسته به شکل
 دست یافت:

)16                                 (          
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دارد و  7/0تا  1/0مقداري بین  3C)، ضریب 16( ي رابطهدر 
مقدار آن وابسته به قوانین هیسترزیس نوع سازه است. باید به ایـن  
نکته توجه شود که معادلات مذکور فقط براي میرایـی ارتجـاعی   

از میرایـی دیگـري اسـتفاده     توان نمیها % درست است و در آن5
نمود. بـراي درصـدهاي مختلـف میرایـی ارتجـاعی بـه معـادلات        

  تري احتیاج است. یدهپیچ
  

  نسبی در مدهاي بالاتر تغییر مکانکنترل تشدید  -3-7
بایـد بـه نسـبت     شـده  محاسبهدر این روش طراحی، برش پایه 

) در ارتفـاع سـازه توزیـع    17با رابطـه (  تغییر مکانجرم و پروفیل 
  شود:

)17  (                                                  
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تفاوت این روش با روش طراحی مبتنی بر نیـرو از روي ایـن   
. تفــاوت در ایــن اســت کــه شــود یمــمشــخص  وضــوح بــهرابطــه 

واقعی به جاي پروفیل متناسب با ارتفـاع سـازه    تغییر مکانپروفیل 
جـایی طـرح،   ]. بـا توجـه بـه پروفیـل جابـه     12به کار رفتـه اسـت [  

نسبی طـرح در بـالاترین طبقـه قـاب      تغییر مکانکه  رود یمانتظار 
تغییر مکـان نسـبی در طبقـه پایـه باشـد. بایـد بـه         درصد 50حدود 

نسـبی ناشـی از در نظـر     تغییر مکـان این نکته توجه داشت که این 
نسـبی   هـاي  مکـان  تغییـر است.  ارتجاعی غیرگرفتن پاسخ مد اول 

ــرار  مــدهاي بــالاتر ریتــأثدر طبقــات بــالایی ســاختمان، تحــت   ق
ــادیر  هـــا آنکـــه مقـــادیر  رود یمـــو انتظـــار  رنـــدیگ یمـــ از مقـ

نشـان داده اسـت کـه کنتـرل      هـا  لی ـتحلتجاوز کند.  شده بینی پیش
اساسـی وابسـته بـه پروفیـل      طـور  بهنسبی مدهاي بالاتر  تغییر مکان

طـرح و توزیـع عمـودي نیـروي بـرش پایـه طـرح بـا          تغییر مکـان 
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آن به بالاترین طبقـه سـازه (طبقـه بـام)      درصد 10اختصاص دادن 
آن در طبقات دیگـر اسـت. بـه ایـن      مانده باقی درصد 90و توزیع 

  :شود ) اصلاح می18( ي رابطه صورت به) 17ترتیب رابطه (
  

)18                           (             
∑

=

+= n

i
ii

ii
Bti

m

m
VFF

1

)(
9.0

∆

∆   

Bt)، 18( ي رابطــهدر  VF در بقیــه  tF=0در طبقــه بــام و  =1.0
ي دیگر توزیع نیرو است. ها . این رابطه مشابه رابطهباشد یمطبقات 

     کارانـه   طبقـه محافظـه   10ي کمتـر از  هـا  ساختماناین معادله براي 
  .رود یمي بلندتر به کار ها ساختمانو براي  رسد یم نظر به
  

  اي تحلیل سازه تحت بارهاي لرزه - 3-8
هاي متناسب و طراحی اعضاي سازه  گام نهایی، انجام تحلیل 

است. به منظور پیـدا کـردن نیـروي اعضـا بـراي طراحـی، تحلیـل        
از توزیـع   آمـده  دسـت  بهاستاتیکی بر روي قاب با نیروهاي جانبی 

لنگر در تراز ستون  فرض پیشمقادیر  برش پایه و با در نظر گرفتن
 .شـود  یم ـپایه متناسب با ضریب تناسب سختی تیر به ستون انجام 

 نیتـر  یاساسي تراز پایه، ها ستونبراي  فرض پیشتعیین لنگرهاي 
انتخـاب   بـا  اصولاًقسمت از روش سازه جایگزین است. این کار 

 انجامي تراز پایه ها ستونیی (عطف) براي لنگر دگرسویک نقطه 
هـاي بتنـی    البته این توزیع، پیشنهاد پریستلی براي سـازه . ردیپذ یم

هاي فـولادي تعمـیم داده شـده اسـت      است که در بررسی به سازه
ي تراز پایه، ها ستونپاي  در ]. براي دستیابی به این هدف، باید13[

ظرفیـت مقطـع در    ي هدهندتعبیه شود و لنگرهایی که نشان  مفصل
اند به آن مفاصل وارد نمود. مقدار مقابل اعمال بارهاي جانبی زلزله

  لنگر کل مورد نیاز در تراز پایه عبارت است از:
)19                                                    (      )( cbb KhVM =     

یک نسـبت دلخـواه    Kارتفاع ستون و ch)، 19( ي رابطهدر 
کنـد   از ارتفاع ستون است که در آن براي انحناي ستون تغییر مـی 

. لنگـر کـل تـراز    شـود  یم ـیی (عطف) گفته دگرسوو به آن نقطه 
توزیــع  هــا آني تــراز پایــه بــین هــا ســتونپایــه بــه نســبت ســختی 

شـود  اطمینـان حاصـل مـی    5/0از  تر بزرگ Kشود. با ضریب یم

از لنگـر حاصـل در    تر بزرگدر پاي ستون  آمده دست بهکه لنگر 
کـه   شـود  یم ـبالاي ستون خواهد شد و در نتیجه اطمینان حاصـل  

ي طبقـه اول  هـا  سـتون مفاصل پلاستیک همزمان در پایین و بالاي 
، از ایجـاد طبقـه نـرم جلـوگیري     دیگـر  عبـارت  بـه افتـد.   اتفاق نمی

یی سـتون از نیمـه آن بـه    دگرسـو د. دیگر اینکه وقتی نقطه شومی
ي هـا  سـتون ، توزیع لنگر قسمت پـایین  دکن یمسمت بالا حرکت 

ــی،  ــا ســتون ویــژه بــهداخل  صــورت بــهي داخلــی طبقــه دوم  ه
. بـدین ترتیـب انتخـاب مقـداري بـین      شـود  یم ـي انجام تر مناسب

مناسـب   هـا  سـتون فرض لنگر به عنوان پیش K براي 7/0تا  55/0
در جهـت اطمینـان اسـت     7/0د. اسـتفاده از مقـدار   رس ـ یمبه نظر 

]1.[ 

 قبل، فلوچارت يها بخش در شده بیان مطالب به توجه با

 ) آورده4در شکل ( ها قاب براي مکان تغییر اساس بر طراحی

  .است شده
  

  
  ]1[ ها قاب تغییرمکانروند نماي روش طراحی بر اساس ): 4شکل (
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 اساس برهاي فولادي منظم  طراحی و ارزیابی سازه -4
   تغییر مکانروش طراحی مستقیم مبتنی بر 

خمشی منظم فولادي با روش طراحی  هاي قابدر این قسمت 
]. خصوصـیات  13طراحی شده است [ تغییر مکانمستقیم مبتنی بر 

) آورده 1در جدول ( ها قابمصالح فولادي به کار گرفته شده در 
در هر تراز  ها جرم ن است.ـت 1/30است. وزن کل هر طبقه ده ـش

تیرهـا توزیـع    ریبـارگ  در محل تلاقی تیر و ستون بر اسـاس سـطح  
به طریق مشابه در هر  ها ستوني مربوط به تیرها و ها جرم. شوند یم

در ایـن مطالعـه سـه      .شـوند  یمبه این مقادیر اضافه  ها گرهیک از 
سه بعدي با طبقه دو 16و  10، 4بلند قاب خمشی کوتاه، متوسط و 

متر براي کلیه طبقات، مـدل شـده    3متري و ارتفاع مشابه  6 دهانه
 W18از مقاطع تیرهاي بال پهن آمریکایی  ها قاباست. در طراحی 

  .استفاده گردیده است ASCE W-groupاز استاندارد 
  

  تغییر مکانطیف طراحی  -4-1
دو روش مبتنی بر تغییر مکـان و نیـرو    تر قیدقبه منظور مقایسه 

]، اسـتفاده شـده   14[ 2800از طیف طرح ویرایش سوم اسـتاندارد  
% ترسـیم  25% تـا  5هاي مختلف از ها براي میراییاست. این طیف
انـد. در روش  مقایسـه شـده   2800جایی اسـتاندارد  و با طیف جابه

ي هـا  یـی اریممستقیم مبتنی بر تغییر مکان، به طیف تغییـر مکـان بـا    
مختلف نیاز اسـت. بـا در اختیـار داشـتن طیـف شـتاب اسـتاندارد        

%، طیف شتاب و طیـف تغییـر مکـان معـادل     5براي میرایی  2800
آیـد. ایـن عمـل از طریـق      ي مختلف به دسـت مـی  ها ییرایمبراي 

اروپـا و   8نامـه شـماره    شده در آیـین  استفاده از روابط تبدیل ارائه
هایی با طیف  طیف با داشتن نگاشتهاي  استخراج مستقیم منحنی

  ).5] قابل دستیابی است (شکل 15پاسخی منطبق با طیف طرح [
  

  تغییرمکان اساس برپارامترهاي طراحی مستقیم  4-2
در ایــن مطالعــه مقــدار تغییرمکــان نســبی طبقــات بــر اســاس   

] براي مطابقت با سطح عملکرد ایمنـی  FEMA356 ]16نامه  آیین
نیـز   2800هاي شـدید، کـه هـدف اسـتاندارد      جانی در برابر زلزله

  در نظر گرفته شده است.  درصد 2باشد، مقدار  می

  ها قاب): مشخصات فولاد مورد استفاده در تمامی 1جدول (

 خصوصیات
  وزن واحد حجم

(کیلوگرم بر 
 سانتیمتر مکعب)

 ضریب ارتجاعی کرنش نهایی پواسونضریب 
  تنش تسلیم

(کیلوگرم بر 
 سانتیمتر مربع)

  تنش نهایی
(کیلوگرم بر 
  سانتیمتر مربع)

 کرنش تسلیم

  E06/2 2400 3700 001165/0+06 28/0 3/0 7580 مقدار

  

  
  ]14[ي مختلف ها ییرایمشده براي  ي واقعی مقیاسها نگاشت ، شتابتغییر مکاني پاسخ میانگین ها فیط): 5شکل (
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ــر مکــان    ــه تغیی ســپس پارامترهــاي مختلــف طراحــی از جمل
پذیري و میرایی ویسکوز معادل  طراحی، تغییر مکان تسلیم، شکل
. با مشخص شدن میرایـی  شود یمبراي هر یک از طبقات محاسبه 

جـایی معـادل طیـف طـرح،     ده از طیف جابهو تغییر مکان، با استفا
شـوند و در نهایـت پارامترهـاي    پریود مؤثر هر سـازه محاسـبه مـی   

طراحی مستقیم مبتنـی بـر تغییـر مکـان بـراي هـر مـدل بـه دسـت          
). بعد از محاسـبه پارامترهـا و در نتیجـه نیـروي     2  جدول( ندیآ یم

) انجام 18برش پایه، توزیع نیروي برشی در طبقات مطابق رابطه (
  ).3شود (جدول  می

  

  تحلیل استاتیکی و طراحی مقاطع -4-3
مقاطع مورد نیاز سازه با استفاده از تحلیل استاتیکی بـه دسـت   

نش مجاز طبـق  براي تحلیل و طراحی سازه از روش تآمده است. 
بـراي   Sap 2000افـزار  و از نرم AISC-ASD89نامه ضوابط آیین

تحلیل استاتیکی و طراحی مقاطع اسـتفاده شـده اسـت. بـه منظـور      
از ترکیبـات بارگـذاري    هـا  قـاب مقایسه بهتـر نتـایج بـراي تحلیـل     

] 17[ »ي فولاديها ساختمانطرح و اجراي «نامه مبحث دهم  آیین
در انتخاب مقاطع سعی بر آن بوده که مقـادیر   .استفاده شده است

آمـدن   جـود نسبت تنش به عدد یک بسیار نزدیک شوند تا از به و
اضافه مقاومت در سازه جلوگیري شود. در همین راسـتا، در حـد   

سازي (تیپ کردن) مقاطع در طبقات امکان سعی شده که همسان
  .مختلف باعث ایجاد اضافه مقاومت در سازه نشود

هـاي   اي سـازه  نتایج طراحی و ارزیابی رفتار لـرزه  -5
و روش  تغییرمکان برمبتنی  میمستق با روش شده یطراح

   طراحی نیرویی
افزار تحلیل غیرخطی  از نرم ها سازهبه منظور ارزیابی غیرخطی 

SeismoStruct ]18 ي مصالح فولادي، از مـدل  ساز مدل] و براي
کرنش فولاد استفاده شده است که در -ی تنشخطدومحوره تک

صورت ثابت  مراحل متناوب بارگذاري، محدوده الاستیک آن به
ماند. میرایی ویسکوز معادل نیز بر اساس مدل رایلی وابسته  باقی می

به خصوصیات جـرم و سـختی بـا در نظـر گـرفتن ضـریب نسـبت        
د. آی ـ درصد براي مدهاي اول و سوم سازه به دسـت مـی   5میرایی 

باشند که در آن  می »اجزاي محدود«به روش  شده انجامي ها لیتحل
 انـد. بـا توجـه بـه اینکـه       ها با فرض مدل فیبري تعریـف شـده   المان
صورت  هاي فایبر فاقد امکان کنترل برش هستند، برش آنها بهالمان

گیري نیز روش نیومارك با دستی کنترل شده است. روش انتگرال
  است. β=25.0و  α=5.0ضرایب 

  

ي ها لیتحلي مورد استفاده در ها نگاشت معرفی شتاب -5-1
   تاریخچه زمانی

ي دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی، ها لیتحلبه منظور انجام 
ي لازم ها تیظرفبراي اطمینان از صحت عملکرد مبتنی بر داشتن 

 خصوصیاتی اي که زلزله ازي ورودي ناشی ها يانرژبراي دریافت 
  ار داشتنـد در اختیـرح را داشته باشـزله طـات زلـابه خصوصیـمش

 طبقه 16و  10، 4هاي براي سازه تغییر مکانپارامترهاي طراحی مستقیم مبتنی بر ): 2( جدول

 θd ∆y (m) ∆d (m) μ ξ T (sec) Ke (kN/m) Vbase (kN) Mb (kN.m) پارامترها
 39/873 89/447 05/3009 175/1 %70/14 12/2 149/0 07/0 02/0 طبقه 4

 79/1397 82/716 70/2116 152/2 %48/14 07/2 338/0 164/0 02/0 طبقه 10

 25/1994 69/1022 70/2116 806/2 %31/14 03/2 522/0 257/0 02/0 طبقه 16

  
  تغییر مکانتوزیع نیروي جانبی طبقات به روش طراحی مستقیم مبتنی بر ): 3( جدول

 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 1 1 شماره طبقات

                         Fi(kN) 47 87 121 194 طبقه 4

             Fi(kN) 14 27 39 51 62 73 82 91 99 178 طبقه 10

 Fi(kN) 8 16 23 31 38 44 51 57 63 69 74 80 85 89 94 200 طبقه 16
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یی با طیف پاسخی منطبق بر طیف طرح اولیه نیاز ها نگاشتشتاب
ي دینـامیکی  هـا  لی ـتحلاست؛ بنـابراین در ایـن مقالـه بـراي انجـام      

شــده توســط بهــار و  اسیــمقغیرخطــی از هفــت نگاشــت واقعــی  
  ). 4]، استفاده شده است (جدول 19کفاشیان [

  

 با روش شده یطراحهاي فولادي  ارزیابی رفتار سازه -5-2
  تغییرمکان برمبتنی  میمستق

 هـاي  قـاب  طبقـات بـراي   جـایی جابه نسبت و تغییرمکاننتایج 
 به روش طراحی مستقیم مبتنـی بـر تغییرمکـان تحـت     شده یطراح
. ) آمـده اسـت  6در شکل ( »شدهواقعی مقیاس« يها نگاشت شتاب

  دهد:جایی و تغییرمکان طبقات نشان میارزیابی مقادیر نسبت جابه
طبقه نـرم بسـیار    مکانیسمطبقه اول به منظور جلوگیري از وقوع  -

قوي طرح شده، به همـین دلیـل تـأثیر انـرژي ورودي زلزلـه بـه       
  طبقات بالاتر انتقال یافته است؛

کـه   تغییر مکان اساس بربه دلیل مبانی روش طراحی مستقیم  -
بزرگ ولی مجاز ناشی از رفتار غیرخطی  هاي مکان تغییروقوع 

 گیرد، یـر مـنظ اي در رزهـاي لـروهـه تعیین نیـازه را در مرحلـس
جایی طبقات در کلیه حالات ارضا شده و در ارتفاع نسبت جابه

    ؛سازه نیز به حداقل رسیده است
جایی طبقات در طرح اولیه و مقادیر هاي جابه در مقایسه نسبت -

دهد که در این روش  هاي غیرخطی نشان می متناظر در تحلیل
انجام شده  خوبی بهدر سازه بلندتر  ویژه بهتقریب طبقات بالاتر 

را  تري بزرگتر در جهت اطمینان مقادیر  و در طبقات پایین
  نتیجه داده است؛

تغییر طبقه،  16طبقه به سازه  4ش ارتفاع سازه از سازه با افزای - 
طرح فاصله بیشتري  تغییر مکانغیرخطی سازه از پروفیل  مکان

طرح در این روش  تغییر مکان، پروفیل دیگر عبارت بهگیرد.  می
تواند اندکی تصحیح شود تا در عین رعایت بقیه موارد،  می

  تري طرح شود.  سازه اقتصادي
توان نتیجه گرفت که روش طراحی مستقیم مبتنی بر  در کل می -

بــه نحــو مطلــوبی عملکــرد ســازه را در   توانــد یمــ تغییــر مکــان
کامل پاسـخگوي   طور بهبینی کند و هاي قوي زمین پیش جنبش

  .نیازهاي اولیه مورد نظر طراح باشد
  

 با روش شده طراحیهاي فولادي  ارزیابی رفتار سازه -5-3
  نیرویی

شده با روش تغییر  هاي طراحی به منظور مقایسه عملکرد سازه
هاي مذکور مجدداً بـا نیروهـاي حاصـل از     مکانی و نیرویی، سازه

اي طرح شـد. بـراي طراحـی از روش تـنش مجـاز       استاندارد لرزه
شهر تهران است. شتاب بیشینه  ها سازهاستفاده شده و محل ساخت 

و نوع خاك سه در نظر گرفته شـده اسـت. لازم بـه     g 35/0زمین 
طبقـه از نـوع قـاب خمشـی بـا       10و  4 هـاي  قـاب ذکر اسـت کـه   

طبقه از نوع قـاب خمشـی بـا     16 هاي قابپذیري متوسط و  شکل
پذیري ویژه هستند. براي به دست آوردن مقاطع مـورد نیـاز    شکل

نسبت نیـاز بـه   سازه از تحلیل استاتیکی معادل بهره گرفته و مقدار 
بعـد از بـه دسـت آوردن مقـاطع      ه است.دظرفیت مقاطع کنترل ش

جـایی طبقـات بـر اسـاس     جابـه  اولیه، کنترل ثانویه (کنترل نسـبت 
  فته است.ریپذ) انجام 2800ویرایش سوم استاندارد  5-2بند 

  
  ]19[شده  ي واقعی مقیاسها نگاشت ): مشخصات شتاب4جدول (

  بیشینه شتاب نگاشت شتاب
 (g) 

  زمان مدت
 (sec) 

 تقسیمات زمانی

dt (sec) 
 پریود غالب

(Sec) 
 پریود میانگین

(Sec) 
 838/0 18/0 02/0 5/35 55/0 آب بر

 818/0 2/0 005/0 54/66 50/0 بم

 826/0 46/0 01/0 40 44/0 سنترو ال

 933/0 34/0 02/0 48 37/0 کوبه

 914/0 44/0 02/0 4/54 58/0 تفت

 848/0 24/0 02/0 84/32 45/0 طبس

 891/0 58/0 02/0 40 44/0 تارزانا
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 و روش طراحـی  »واقعی مقیاس شده« هاي نگاشت شتاب، تحلیل غیرخطی دینامیکی تحت ها قاب و تغییرمکان ییجاهجاب نسبت جینتا سهیمقا): 6( شکل

  طبقه 16و  10 ،4 هاي قابدر  مبتنی بر تغییرمکانمستقیم 
  

با هـر دو   شده طراحیهاي  اي سازه مقایسه رفتار لرزه -5-4
  و نیرویی تغییر مکانروش 

شده بـا   هاي طراحی جایی و تغییر مکان سازهنتایج نسبت جابه
) 7دو روش مستقیم مبتنی بر تغییر مکان و روش نیرویی در شکل (

اسـت. اگرچـه هـر دو سـازه مبـانی اولیـه        شـده با یکدیگر مقایسه 
هاي متفاوت در  اند، اما به دلیل کاربرد روش طراحی را ارضا نموده

بـا   کـاملاً کی آنهـا  برآورد نیروهاي جانبی، رفتار غیرخطی دینـامی 
 10هـاي دهد کـه در سـازه) نشان مـی7یکدیگر فرق دارد. شکل (
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نیروهاي حاصل از ویرایش سوم طبقـه طـرح شده بر اساس  16و 
جایی طبقات دوم تا چهـارم از مبانـی جابه ، نسبت2800استاندارد 

         دیگر، ضریب اصلاح  عبارت اند. بهاي فراتر رفته نامه تقاضاي آیین
هـاي   جـایی جابـه  درستی نتوانسته به 2800تغییرمکان در استاندارد 

طبقه را برآورد نماید. از طرفی دیگر،  16و  10هاي  غیرخطی سازه
اگرچه در روش نیرویـی هـیچ تعریفـی بـراي پروفیـل تغییرمکـان       

 هـا در دو  طراحی وجود ندارد، اما مقایسه نمودار تغییرمکان سـازه 
    شده هاي بیشینه ثبت دهد که تغییرمکان نشـان می )7(روش در شکـل 

  

  
روش طراحـی   و »واقعی مقیـاس شـده  « هاي نگاشت شتاب، تحلیل غیر خطی دینامیکی تحت ها قابدر  طبقه ییجاهجاب نسبت جینتا سهیمقا): 7( شکل

  طبقه 16و  10 ،4 هاي قابو طراحی مستقیم بر اساس عملکرد در  2800استاندارد  نیرویی
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شده بـه روش   هاي طراحی ي تاریخچه زمانی در سازهها لیتحلدر 
تغییـر   روش بـه  طراحی نیرویی در برخی از طبقات حتی از پروفیل

ــر کــه مکــان، ــر مکــان  نهــایی حــد اســاس ب غیرخطــی ســازه تغیی
عدم کنتـرل   دهنده آمده، نیز فراتر رفته است. این امر نشان دست به

هاي طبقات سازه در حین روند طراحی  مکان روش نیرویی بر تغییر
جـایی طبقـات   است. از یک دیـدگاه کلـی، مقایسـه نسـبت جابـه     

 طراحی روش کننده رجحان شده با دو روش، بیان هاي طراحی سازه

  است. نیرویی روش به نسبت کانتغییر م بر مبتنی
  

 بـا هـر دو روش   شده طراحی هاي قاببررسی اقتصادي  -5-5
  و نیرویی تغییر مکان

بـا دو روش   شـده  طراحـی  هاي قاببه منظور مقایسه اقتصادي 
، وزن فولاد مصرفی تغییر مکاننیرویی و طراحی مستقیم بر اساس 

. توجه بـه  است شده) نشان داده 8( شکلهاي مختلف در  در سازه
ي مـذکور تـلاش دارنـد تـا     هـا  روشاین نکته ضروري است کـه  

هاي محتمل طراحی  اي مقاوم در برابر نیروهاي ناشی از زلزله سازه
بر اساس روش نیرویی بـا صـرف    شده طراحیي ها کنند. در سازه

اي) حاصل  فولاد کمتر، اهداف اصلی طرح (عملکرد مناسب لرزه
بـه نحـوه    توانـد  ینماین روش، طراح  ، دردیگر بیان بهنشده است. 

هـاي قابـل انتظـار     عملکرد سازه و پیامـدهاي آن در مقابـل زلزلـه   
تـوان بـا تصـحیح     اطمینان داشته باشد. از طرف دیگر، اگرچه مـی 

 اي مصـرف فـولاد   هاي بلندتر تا اندازه در سازه تغییر مکانپروفیل 
 ود کـه روش توان اظهار نم مورد نیاز را کاهش داد، اما در کل می

   تر به هایی سنگین طراحی مستقیم مبتنی بر تغییر مکان، اگرچه سازه
  

  
بـه   شـده  طراحی هاي قاب): نمودارهاي وزن فولاد مصرفی در 8شکل (

 2800روش طراحی مستقیم بر اساس تغییر مکان و نیرویی استاندارد 

اسـت، امـا توانسـته عملکـرد مناسـب آنهـا را در قبـال         دست داده
  هاي قوي زمین تأمین نمایند. جنبش

  

  گیري  نتیجه -6
ــرمســتقیم طراحــی  روش ــر مکــان اســاس ب کــه توســط  تغیی

، یکـی از  اسـت  پریستلی و همکاران معرفی و گسترش داده شـده 
عملکـرد   اسـاس  بـر  هـا  سازهاي  براي طراحی لرزه ها روشبهترین 

 جـایی طبقـات،  محدود نمودن جابه جاي به. در این روش باشد یم
شدت  سازه را براي رسیدن به یک مقدار هدف عملکردي تحت

اي سـه   در این مطالعـه رفتـار لـرزه    کنند. اي معین طراحی می لرزه
قــاب فــولادي خمشــی کوتــاه، متوســط و بلنــد کــه بــه دو روش   

و روش نیرویــی مبتنــی بــر  تغییرمکـان طراحـی مســتقیم مبتنــی بــر  
، مـورد بررسـی و   انـد  شدهایران طراحی  2800نیروهاي استاندارد 
تحت هفت نگاشـت   ها قاباند. به این منظور، ارزیابی قرار گرفته

شده با طیف پاسخی منطبق بر طیـف طـرح، تحلیـل     واقعی مقیاس
. ارزیـابی عملکـرد   انـد  شـده دینامیکی غیرخطی تاریخچـه زمـانی   

ها نشان داد به دلیل مبـانی روش طراحـی مسـتقیم بـر اسـاس       سازه
بزرگ ولـی مجـاز ناشـی از     هاي مکان تغییرکه وقوع  تغییر مکان

اي در نظـر   رفتار غیرخطی سازه را در مرحله تعیین نیروهاي لـرزه 
جـایی طبقـات در کلیـه    گیرد، با صرف فولاد بیشتر نسبت جابه می

حالات ارضا شده و در ارتفاع سازه نیز به حـداقل رسـیده اسـت؛    
هـا   حـی سـازه  اما در روش نیرویی با وجود اینکه مبـانی اولیـه طرا  

بـر اسـاس    شـده  طـرح طبقـه   16و  10هـاي  اند، در سازه ارضا شده
 ، نســـبت2800نیروهــاي حاصـــل از ویــرایش ســـوم اســتاندارد    

اي فراتر  نامه جابجایی طبقات دوم تا چهارم از مبانی تقاضاي آیین
در اسـتاندارد   تغییر مکـان ، ضریب اصلاح دیگر عبارت بهاند. رفته

هـا را   هاي غیرخطی ایـن سـازه  جاییهجاب درستی بهنتوانسته  2800
توان گفت از معایـب اصـلی ایـن ضـریب عـدم       برآورد نماید. می
پـذیري اعضـاي آن   پـذیري کلـی سـازه و شـکل    هماهنگی شکل

ناشـــی از ظرفیـــت  2800اســـت. ضـــریب رفتـــار در اســـتاندارد 
پـذیري  پذیري کلی سیستم است و مستقل از ظرفیت شـکل  شکل

شود. مطلوب این است که براي هر سازه مشخص میاعضا تعیین 
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تک پذیري تکشکل پذیري باید با توجه به ظرفیتظرفیت شکل
  اعضاي آن سازه تعیین شود. 

 شده طراحیي ها توان چنین اظهار نمود که سازه در نهایت می
 کـاملاً بر اساس روش نیرویی با صرف فولاد کمتر نتوانسته اسـت  

اي) دسـت یابنـد. بـه     لکرد مناسب لرزهبه اهداف اصلی طرح (عم
به نحوه عملکـرد سـازه    تواند ینمبیان دیگر، در این روش، طراح 
هـاي قابـل انتظـار اطمینـان داشـته       و پیامدهاي آن در مقابـل زلزلـه  

، تغییر مکـان باشد. از طرف دیگر، روش طراحی مستقیم مبتنی بر 
اسـت، امـا توانسـته      تـر بـه دسـت داده    هـایی سـنگین   اگر چه سازه

هـاي قـوي زمـین تـأمین      عملکرد مناسب آنهـا را در قبـال جنـبش   
کامل پاسخگوي نیازهاي اولیـه مـورد نظـر طـراح      طور بهنمایند و 

] تـا  20[ 2800اسـتاندارد   مباشد. ایـن نقـایص در ویـرایش چهـار    
خیـزي   ي منـاطق بـا لـرزه   بـرا  که طوري بهحدي جبران شده است؛ 

تحلیل اسـتاتیکی معـادل داده نشـده اسـت؛ امـا ایـن        ي هزیاد اجاز
  حاضر است.   ي هبحث خارج از حدود مقال
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During decades, engineers have tried to build safer and more economic structures. Since establishing primary 
structural design codes, it has been presumed that “strength” of a structure is synonymous to its “performance”. 
However, during many years by studying various structural damages occurring during strong ground motion 
earthquakes, it is obvious today that increasing strength of a building may not result in safer or stronger structure 
with better performance [1]. Park and Paulay [2] stated that the distribution of strength through a building is more 
important than the design base shear itself. As they stated, in order to achieve a better structural performance, two 
important issues should be devised. First, structures should be designed such that plastic hinge formation during 
nonlinear behavior of the building would occur in all beams before columns. In other words, weak beam/strong 
column mechanism should be assured. Second, high shear capacity of elements should be supplied to ensure the 
prevention of brittle failure of main structural elements. This is the case that our experiences during past strong 
earthquakes have shown that these issues are seldom achieved through applying force-based seismic design code 
regulations. This was the true start to performance based seismic design [1].  

During years, researchers found that although strength is an important issue to control floor displacement, the 
damage potential of structures should be directly related to deformations rather than strength. In the last twenty 
years, this concept has led to development of a large number of alternative seismic design philosophies based on 
deformation capacity of structures [3], among which a few methods are suitable as a standard method for 
implementation in new modern design codes. One of the most important methods is direct displacement-based 
design method (DDBD) that was introduced by Priestley in 1993. This method is rather more complete and simpler 
to apply, which has been also used for a wider category of structures [4].The main difference between DDBD and 
the traditional force-based design method is that DDBD characterizes the structure to be designed by a single-
degree-of-freedom (SDOF) representation of performance at peak displacement response, rather than by its initial 
elastic characteristics. The characterization of the structure by secant stiffness avoids the many problems inherent in 
force-based design where initial stiffness is used to determine an elastic period, and forces are distributed between 
members in proportion to elastic stiffness [4].  

In this article, the authors aim to consider performance of various level steel structures, which are designed by 
two completely different design approach; DDBD and a traditional forced-based design method. During this 
research, two goals are evaluated: the comparison between two displacement- and force-based design, as well as the 
accuracy of formulations that are determined target displacement and damping capacity of the steel frames. This is 
because direct displacement-based approach is configured based on concrete frames and some correction are 
implemented in formulations to predict steel frame performance. Hence, three different regular moment resisting 
steel frames (MRF) with various heights: low, medium, and high-rise buildings, say 4, 10, and 16 stories, are 
designed by DDBD and the Iranian code of practice for seismic resistant design of buildings, standard No-2800 (the 
3rd edition). Seismic behavior of all structures is examined by dynamic nonlinear time history analysis under a 7-
acceleration record group. All members of this group have a response spectra matched to the design spectrum of the 
buildings.  

Extensive analysis is carried out and the results are compared together. Primary considerations show that the 
DDBD-buildings are so heavier than the similar 2800-buildings. These differences are much greater with increasing 
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level of the steel frames, which is related to larger design base shear in DDBD approach. However, by considering 
drift ratios of the floors in the three frame structures, it is seen that DDBD-buildings is very stronger than they need 
to be. Differences between drift limit and drift ratios of the floors are obviously so large. This may be referred to the 
target displacement, design displacement profile and needed damping capacity of the frame.  

On the other hand, 2800-buildings are not meet drift limits specially in below levels of the structures, but by a 
rather simple modification, they may behave better. It should be noted that the weight of the 2800-buildings are still 
much lighter than the DDBD-buildings.  
 

 
 

 

 
 
 
Finally, it is expected that DDBD with some modifications for steel moment-resisting frames is a rigorous method 
that is a viable alternative to the current forced based design methods, which can consistently predict seismic 
behavior of all various level steel structures during strong ground motions. On the other hand, although steel frames 
designed by forced-based code have previously satisfied their design criteria, they may not be reliable to predict 
their performance during real earthquakes. 
 
Keywords: Direct Displacement-Based Design; Forced Based Design Method, MRF Steel Structures; Nonlinear 
Time History Analysis.  
 
References 
1. Priestley, M.J.N., (2000) Performance based seismic design. Proceeding of the 12th World Conference on 

Earthquake Engineering (12WCEE), Lisbon, Portugal.  

2. Park, R. and Paulay, T (1975) Reinforced Concrete Structures, John Wiley & Sons, New York. 

3. Calvi, M., Priestley, M.J.N. and Kowalsky, M.J. (2008) Displacement-based seismic design of structures, 
National Earthquake Engineering and Engineering Seismology Conference, November 2008, Athens, Greece. 

4. Priestley, M.J.N., Calvi, G.M. and Kowalsky, M.J. (2007) Displacement-Based Seismic Design of Structures, 
IUSS Press, Pavia, Italy. 


