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 چکیده

ها ها برای طراحی سازهروش طراحی مستقیم مبتنی بر تغییرمکان که توسط پریستلی و همکاران معرفی شده است، یکی از بهترین روش
باشد. در این روش به جای محدود نمودن جابجایی طبقات، سازه را برای رسیدن به یک حد عملکردی تغییرمکان براساس عملکرد می

های کنند. یکی از پارامترهای مهم در روش طراحی مستقیم مبتنی بر تغییرمکان، تخمین تغییرمکان تسلیم براساس مشخصهطراحی می
های پذیری و در نهایت برش پایه منجر گردد، ارزیابیتواند به خطا در محاسبه شکلبرآورد این پارامتر میهندسی سازه است. خطا در 

دهد، اختلافاتی بین نتایج تحلیل غیرخطی و روابط طراحی مستقیم مبتنی بر های مختلف فولادی نشان میانجام شده بر روی سازه
نماید. در این مقاله با شود که مقادیر تغییرمکان تسلیم را برآورد میای مربوط میرابطه تغییرمکان وجود دارد؛ بخشی از این اختلاف، به

، 9، 6، 3خمشی با تعداد طبقات متفاوت  مدل قاب 36های استاتیکی و دینامیکی غیرخطی بر روی های مختلف شامل تحلیلانجام تحلیل
های فولادی قاب خمشی در طراحی ت که رابطه تغییرمکان تسلیم سازهدهانه سعی شده اس 6و  3طبقه و با دو حالت  20و  15، 12

مستقیم مبتنی بر تغییرمکان مورد بررسی و ارزیابی قرار گیرد. نتایج نشان داد که رابطه مورد استفاده در طراحی مستقیم مبتنی بر 
کاهش داده  %25طبقه این رابطه  6های بلندتر از ازهگردد برای سطبقه قابل قبول است، اما پیشنهاد می 6های تا تغییرمکان برای سازه

  شود.
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Direct displacement-based design method which established by Priestley et 

al. is one of the best methods for performance based design of structures. 

In this method, the structures are designed to achieve a targeted 

performance displacement instead of restricting it to a story drift. One of 

the important parameter in direct displacement-based design method is the 

estimation of yield displacement based on geometric characteristics of the 

structure. Incorrect estimation of this parameter may result in an error in 

determination of ductility and finally design base shear. Assessments 

performed on various steel structures show differences between non-linear 

analysis results and those presented by direct displacement-based design 

Regulation. A portion of this difference relates to equations that estimate 

the yield displacement values. In this study it is intended to investigate the 

available yield displacement equation of steel structures with moment-

resisting frames in direct displacement-based design by performing various 

non-linear static and dynamic analyses on 36 moment-resisting frames with 

different number of stories including 3,6,9,12,15 and 20 stories considering 

two different numbers of spans (3 and 6 spans). Results showed that the 

equation used in direct displacement-based design method, is acceptable 

for structures with less than six stories, while it is recommended to decrease 

this equation by 25% for structures taller than 6 stories. 
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  مقدمه -1

توسط  1993شود، برای اولین بار در سال نشان داده می 1DDBDکه از این پس با   "طراحی مستقیم مبتنی بر تغییرمکان"روش 

. ای در اروپا، نیوزلند و آمریکای شمالی مورد ارزیابی و مطالعه قرار گرفته استگسترده طوره بپریستلی معرفی گردید و از آن زمان تاکنون 

ای از عملکرد رای دستیابی به سطح مشخص شدهباید ب هاسازهاین است که  تغییرمکان برمبتنی  میمستق یطراحفلسفه اساسی در روش 

مشخص کردن حدود کرنش یا تغییرمکان نسبی جانبی تحت اثر سطوح خطر خاص  لهیوس بهتواند طراحی گردند؛ این سطح عملکرد می

جای استفاده از این روش را یک روش گام به گام منتهی به نیروهای حدی اعضاء دانست. در این روش به  توانیمتعریف شود. در واقع 

ی اصلی مورد استفاده قرار ی تک درجه آزاد جایگزین، با خصوصیات غیرارتجاعی سازهی اصلی چند درجه آزاد، یک سازههای سازهمشخصه

گیرد. هدف اصلی در این روش حفظ سادگی تحلیل و کاربردی بودن آن است. خصوصیات سازه جایگزین به وسیله سختی سکانتی )نه می

ولیه مورد استفاده در روش نیرویی( در جابجایی حداکثر و میرایی معادل )مجموع میرایی الاستیک و میرایی هیسترزیس( بیان سختی ا

 .[1]نشان داده شده است  1گردد، مفاهیم تئوری روش مذکور در شکل می

  

 [1] اساس روش طراحی مستقیم مبتنی بر تغییرمکان :1 شکل

 :باشدبه صورت زیر می DDBD فولادی در روش های خمشیقابهای طراحی برای گام روابط و

که سطح عملکرد مورد نظر را  تغییرمکان بر اساس معیارهایجابجایی نهایی  (:dهدف ) ییبه دست آوردن جابجا- الف

زنیم. بقه را تخمین میطبراساس یک پروفیل جابجایی یا تابع شکل، نسبت تغییرمکان هر گردد. برای این کار ابتدا ، برآورد میکندتعریف می

  [.2]گیرد های خمشی مورد استفاده قرار میآورده شده برای قاب 2و  1توابع شکلی که در روابط 
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1 Direct Displacement-Based Design (DDBD) 
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(2) ( ) for n 4i
i s

n

h

H
    

باشند. با مشخص بودن تعداد طبقات سازه می Snشکل پروفیل تغییرمکان براساس مود اول غیرارتجاعی سازه و  iکه در آن 

 محاسبه نمود. 3رابطه  توان شکل تغییرمکان هر یک از ترازهای طبقات را به صورتتغییرمکان بحرانی می

(3) ( )c
i i

c





   

1cهای چند طبقه نسبت تغییرمکان طبقه اول بحرانی است. یعنیدر تعیین تغییرمکان طراحی قاب  که در آنc  پروفیل

تغییرمکان طراحی طبقه بحرانی و
c بنیادین  باشد. با استفاده از پروفیل تغییرمکان مذبور و روابطتغییرمکان طراحی طبقه بحرانی می

 گردد.محاسبه می 4ها، تغییرمکان طراحی سازه در سطح عملکردی مورد نظر از رابطه سازهدینامیک 
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ام، iتغییرمکان طراحی طبقه  iکه در آن،
c ،حد مجاز تغییرمکان نسبی براساس سطح عملکرد مورد نظرh i

ام،iارتفاع طبقه  

nH  ارتفاع تراز بام و
 ها و برای سازه1های تا شش طبقه برابر با باشد که برای سازهضریب اصلاح شکل پروفیل براساس تعداد طبقات می

 آید.  طبقه از طریق درون یابی خطی به دست می 16تا  6های و برای سازه 85/0طبقه و بلندتر برابر با  16

 آید.به دست می 5ز رابطه با استفاده از تغییرمکان طراحی طبقات، تغییرمکان نهایی ا
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که در آن،
d تغییرمکان نهایی بام و

im طبقه  جرمiباشد. ام می 

ابتدا مشخصات سازه جایگزین شامل جرم و ارتفاع موثر  7و  6روابط با استفاده از  (:eqمعادل ) سکوزیو ییرایمحاسبه م- ب

 .[2] آیدبه دست می
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باشند. در ادامه براساس رابطه به ترتیب ارتفاع معادل و جرم معادل برای سیستم یک درجه آزاد معادل می eqMو eqhکه در آن،

های خمشی فولادی بر مبنای نسبت دهانه به ارتفاع تیرها ارائه شده است، تغییرمکان تسلیم قاب خمشی فولادی با دوران تسلیم، که در قاب

 شود.می محاسبه 9و  8استفاده از روابط 
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(9) 
y y eqh    

که در آن 
y ،دوران تسلیمbL ،طول دهانه تیرهاbHارتفاع مقطع تیرها و

yباشند. سرانجام با تغییرمکان تسلیم قاب می

آید و با استفاده از رابطه بدست می 10پذیری تغییرمکانی قاب خمشی طبق رابطه های نهایی و تسلیم سازه مورد نظر، شکلداشتن تغییرمکان

شود( و میرایی درصد فرض می 5که ترکیب میرایی ذاتی )اغلب  های خمشی فولادی ارائه شده است میرایی ویسکوز معادلکه برای قاب 11

 شود.هیسترزیس است، محاسبه می
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(11) 
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 باشند.میرایی ویسکوز معادل می eqو  هاپذیری تغییرمکانی قابشکل dکه در آن 

های مختلف که برای میرایی کیالاست فیو ط( d) هدف ییبا استفاده از جابجا (:eqTمعادل ) سازه تناوب دوره نییتع - ج

 [. 2]شود قسمت د تعیین می 1شکل  رسم شده است، دوره تناوب سازه معادل همانند

باشد؛ لذا با در اختیار های مختلف میدر گام ج برای به دست آوردن زمان تناوب موثر سازه، نیاز به طیف تغییرمکان در میرایی

 5ها )می میرایینگاشت را برای تماتوان طیف تغییرمکان هر شتابهای مورد نظر میهایی منطبق بر طیف طراحی سازهنگاشتداشتن شتاب

 درصد( ترسیم کرده و از مقدار متوسط آنها استفاده نمود. 25درصد تا 

 معادل، جابجایی هدف و جرم عادلبا استفاده از دوره تناوب م (:F) هیپا برش یروین( و eqKموثر ) یسخت محاسبه - د

 [.2]محاسبه کرد  13و  12طبق رابطه  برش پایه راو  عادلسختی متوان می

(12) 2

2
4 ( )

eq

eq
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T
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(13) eq dF K   

 باشد که باید در ارتفاع سازه توزیع گردد. برش پایه سازه جایگزین می Fسختی معادل در سازه جایگزین و  eqKکه در آن 

و  وانیسال توسط 2009سپس در سال و کتاب  کی صورتبابتدا  در و همکاران یستلیتوسط پر 2007در سال  DDBD روش

یح ها به روش طراحی مستقیم مبتنی بر تغییرمکان منتشر شد که آخرین نسخه تصحنویس دستورالعمل طراحی سازهپیشقالب در  همکاران

های بتن مسلح مورد ابتدا براساس رفتار سازه دستورالعملروابط و مبانی این  .ارائه گردیده است DBD12تحت عنوان  2012شده آن در سال 

ی نیز در حال تکامل فولاد یهاسازه دار، ضوابط طراحی در موردها و انجام تحقیقات دامنهقرار گرفت و توسعه یافت؛ طی گذشت سال شیآزما

 ،[4] همگرا یقاب مهاربند ،[3]یخمش های مختلف فولادی از جمله: قابهای انجام شده توسط بهار و همکاران بر روی سازه. ارزیابیاست

نویس دستورالعمل را نشان های غیرخطی و روابط پیشی، اختلافاتی بین نتایج تحلیلفولاد یبرش یوارد یو قاب دارا ،[5] واگرا یقاب مهاربند

. در این تحقیق با ارزیابی [6] نمایندمقادیر تغییرمکان تسلیم را برآورد می که شوندبخشی از این اختلافات به روابطی مربوط میدهد. می

در ادامه به بررسی مجموعه اصلاح شود. DBD12سعی شده که روابط ارائه شده در  ،DDBDپروفیل تغییرمکان و تغییرمکان تسلیم در روش 

اند؛ با استفاده از این های خمشی فولادی توسط محققان ارائه شدهاخته شده است که برای تخمین جابجایی تسلیم قابای از روابطی پرد

باشد، مرتفع بر و بررسی نتایج آنها دشوار میهای تحلیل غیرخطی دینامیکی و استاتیکی که فرآیند انجام آن زمانروابط نیاز ما به روش

  [.1]های خمشی پیشنهاد دادند را برای قاب 14، رابطه ساده 1997در سال پریستلی و کالوی،  شود.می
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(14) 
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های مورد استفاده در روش باشد. پروفیلارتفاع هر یک از طبقات از تراز پایه می Hتغییرمکان تسلیم طبقات و  𝒚𝒊∆که در آن، 

  [.1]اند پیشنهاد شده 17تا  15، طبق روابط 1998اولین بار توسط لوودینگ و همکاران در سال تغییرمکان مستقیم 
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تغییرمکان نسبی طبقه  y(IDR)و  iتغییرمکان تسلیم طبقه  𝒚𝒊∆ارتفاع کل قاب،  Hام، iارتفاع طبقه  ihتعداد طبقات،  snکه در آنها 

و جایگذاری آن در رابطه  𝒚𝒊∆پیشنهاد شده است. با به دست آمدن  007/0برابر با  FEMA 356باشند که مقدار آن در در نقطه تسلیم می

 شود.، تغییرمکان تسلیم محاسبه می18

(18)    2. / .y i yi i yim m      

که در پروفیل باشد. با توجه به پیشنهاد سالیوان، در صورتی ام میiطبقه  جرم imتغییرمکان تسلیم قاب و yکه در آن،

همان تغییرمکان  5استفاده کنیم، مقدار به دست آمده از فرمول  %1از مقدار عددی c( به جای4جابجایی روش پریستلی )رابطه شماره 

 [.7]تفاده شده است از مشخصات مصالح برای بدست آوردن تغییرمکان تسلیم اس 19، رابطه 2007اصل باشد. در رابطه قربانیتسلیم می

(19) 0.532
y b

y

b

F L
H

Ed
   

مدول الاستیسیته  Eتنش تسلیم فولاد،  yFارتفاع کل سازه،  Hعمق تیرهای فولادی،  bdطول دهانه تیرها، bLکه در آن، 

های تاریخچه با انجام تحلیل ،2012باشند. دیموپولوس و همکاران، ( می5/0برای قاب خمشی فولادی برابر  ضریب اصلاح ) فولاد و 

 [.7]باشد را پیشنهاد کردند که مبتنی بر پارامترهای مختلفی از سازه می 20زمانی متعدد، رابطه 

(20) 
2

1 3 4

b

b b bi
yi i s

h
h n e

H

 
   

 
 

ارائه  1هایی هستند که در جدول ثابت  4bو  1b ،2b ،3bباشند، مقادیر می =yf/235eارتفاع کل قاب، و  i ،Hارتفاع طبقه  ihکه در آن 

 دهیم.قرار می 18را در رابطه  20شده است. برای به دست آوردن تغییرمکان تسلیم، نتیجه حاصل از رابطه 

 20مقادیر ثابت رابطه  :1 جدول

sn 1b 2b 3b 4b 

10≥ 396/3- 401/4 209/4 197/1- 

 -207/1 415/4 536/4 -559/3 >10و  ≤20
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 های مورد مطالعهمدلسازی و خصوصیات قاب -2

دهانه مورد مطالعه  6و  3طبقه، به دو فرم  20و  15 ،12 ، 9 ،6، 3مدل قاب خمشی با تعداد طبقات متفاوت  36در این تحقیق 

و بر پایه مبحث دهم مقررات ملی  LRFDطراحی بصورت استفاده شده است.  SAP2000افزار ها از نرمقرار گرفته است. برای طراحی سازه

 [.8]ساختمان صورت پذیرفته است 

 بر یسع طراحی، ندآیفر دراند. طراحی شده [9، ویرایش چهارم ]2800ای استاندارد های مورد مطالعه براساس نیروهای لرزهقاب

 مجموع نسبت رده متفاوت ازنظر 3ها، برای هر یک از قاب .گردد ، استفادهدیشد یهازلزله هنگام در قاب تیظرف حداکثر از که است بوده آن

سختی  نسبت ،یاز رفتار عملکرد نانیحصول اطم یها برامقطع ستون شیکه با افزا ینحو بهدر نظر گرفته شده،  هاستون به رهایت یسخت

 استفاده مورد فولاد. متر لحاظ شده است 6نیز ها طول دهانه متر و 3ارتفاع تمامی طبقات یکسان و برابر با شده است. تیر به ستون کمتر 

 میتسل تنش بوده، 3/0 پواسون نسبت و مربع متر بر لوگرمیک 1/2×1010 تهیسیالاست مدول مکعب، متر بر لوگرمیک 7796 مخصوص وزن یدارا

سازه در نظر گرفته  نیمحل ا یبراسه  نوع خاک .باشدیم مربع متر بر لوگرمیک 7/3×710و  4/2 ×710 با برابر بیترت به یمصرف فولاد یینها و

 هاستون یو برا IPEمقاطع  رهایت ی. براباشدیمبر متر  لوگرمیک 800و  2400برابر با  بیشده است. بار مرده و زنده وارده به سازه به ترت

( با سختی Giuffre-Menegotto-Pinto) Steel 02از نوع  OpenSeesافزار مصالح به کار رفته در نرمدر نظر گرفته شده است.  IPBمقطع 

مقاطع مورد  2جدول در های انجام شده، مورد استفاده قرار گرفته است. های غیرخطی فایبر در تحلیلکرنشی ایزوتروپیک بوده و المان

دهنده تعداد  نشانه ترتیب باستفاده شده که  بدنبال همها از سه عدد قاب یگذارنام یبراها ارائه شده است، به طوری که استفاده در قاب

ها تعداد دهانه bnتعداد طبقات،  sn. در این جدول باشدیها مبه ستون رهایت یقاب و رده قاب از نظر نسبت سخت یهاتعداد دهانه طبقات قاب،

ساختمان در صورتی که . مطابق مبحث دهم مقررات ملی باشدیم 21 همعادلها براساس مجموع سختی تیرها به مجموع سختی ستون γو 

گردد. به همین های شدید فعال میتوان مطمئن بود که حداکثر ظرفیت قاب در زلزلهباشد می 5/0ها کمتر از نسبت سختی تیرها به ستون

-270(2-3) های مختلف طراحی شده است. در جدول، معرفی مقاطع به این شکل انجام شده است: برای مثالγهایی با خاطر قاب

و  240IPBهای باشد و در دو طبقه بعدی ستونمی 330IPEو تیرهای  240IPBهای یعنی طبقه اول دارای ستون 330-240(1+)240

 ها نیز نمایش داده شده است.نمای عمومی قاب 2استفاده شده است. در شکل  270IPEتیرهای 
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 های مورد مطالعهمقاطع به کار رفته در قاب :2جدول 

 مقاطع پارامترها

 nb ns نام قاب
 

 (طبقه)-(IPE)تیر-(IPB)ستون

1-3-3  3 3 259/0   (3-2)270-240(+1)330-240  

2-3-3  3 3 196/0   (3-2)270-260(+1)330-260  

3-3-3  3 3 19/0  (3)270-280(+2)330-280(+1)330-280  

1-6-3  6 3 296/0  (3-2)270-240(+1)330-240  

2-6-3  6 3 224/0  (3-2)270-260(+1)330-260  

3-6-3  6 3 217/0  (3)270-280(+2)330-280(+1)330-280  

1-3-6  3 6 25/0  (6)270-260(+5)300-260(+4)300-280(+3-2)360-280(+1)360-280  

2-3-6  3 6 192/0  (6)270-280(+5)300-280(+4)300-300(+3-2)360-300(+1)360-300  

3-3-6  3 6 188/0  (6)270-300(+5)330-300(+4-3-2)360-320(+1)360-320  

1-6-6  6 6 313/0  (6)270-260(+5-4)300-280(+3-2)360-280(+1)360-280  

2-6-6  6 6 241/0  (6)270-280(+5)300-280(+4)300-300(+3-2)360-300(+1)360-300  

3-6-6  6 6 215/0  (6)270-300(+5)330-300(+4-3-2)360-320(+1)360-320  

1-3-9  3 9 187/0  (9)270-300(+8)300-300(+7)300-320(+6)360-320(+5-4-3-2)400-340(+1)360-340  

2-3-9  3 9 158/0  (9)270-320(+8)300-320(+7)300-340(+6)360-340(+5-4-3-2)400-360(+1)360-360  

3-3-9  3 9 133/0  (9)270-320(+8)330-320(+7-6)360-360(+5-4-3-2)400-400(+1)360-400  

1-6-9  6 9 213/0  (9)270-300(+8)300-300(+7)300-320(+6)360-320(+5-4-3-2)400-340(+1)360-340  

2-6-9  6 9 18/0  (9)270-320(+8)300-320(+7)300-340(+6)360-340(+5-4-3-2)400-360(+1)360-360  

3-6-9  6 9 152/0  (9)270-320(+8)330-320(+7-6)360-360(+5-4-3-2)400-400(+1)360-400  

1-3-12  3 12 15/0  (12-11)270-340(+10-9-8)330-340(+7-6)400-360(+5-4)450-400(+3-2)400-400(+1)360-400  

2-3-12  3 12 125/0  (12-11)270-360(+10-9-8)330-360(+7-6)450-400(+5-4-3-2)400-450(+1)360-450  

3-3-12  3 12 093/0  (12-11)270-400(+10)360-400(+9-8)400-400(+7-6)450-450(+5-4)450-500(+3-2)400-500(+1)360-500  

1-6-12  6 12 171/0  (12-11)270-340(+10-9-8)330-340(+7-6)400-360(+5-4)450-400(+3-2)400-400(+1)360-400  

2-6-12  6 12 143/0  (12-11)270-360(+10-9-8)330-360(+7-6)450-400(+5-4)450-450(+3-2)400-450(+1)360-450  

3-6-12  6 12 106/0  (12-11)270-400(+10)360-400(+9-8)400-400(+7-6)450-450(+5-4)450-500(+3-2)400-500(+1)360-500  

1-3-15  3 15 078/0  (15-14-13-12-11)330-400(+10)360-400(+9-8)400-400(+7-6)400-450(+5-4)450-500(+3-2)400-500(+1)300-500  

2-3-15  3 15 059/0  (15-14)300-450(+13-12-11)330-450(+10)360-450(+9-8)400-450(+7-6)400-500(+5-4)450-550(+3-2)400-550(+1)300-550  

3-3-15  3 15 068/0   (15-14)300-500(+13-12-11)330-500(+10)400-500(+9-8)450-500(+7-6)450-500(+5-4)450-600(+3-2)400-600(+1)300-600  

1-6-15  6 15 09/0   (15-14)300-400(+13-13-11)330-400(+10)360-400(+9-8)400-400(+7-6)400-450(+5-4)450-500(+3-2)400-500(+1)300-500  

2-6-15  6 15 067/0  (15)450-330(+12-13-14)450-330(+11)450-330(+10)450-360(+8-9)450-400(+6-7)500-400(+54)550-450(+2-3)550-400(+1)550-300  

3-6-15  6 15 077/0  (15-14-13-12)330-500(+11)330-500(+10)400-500(+9-8)450-500(+7-6)450-550(+5-4)450-600(+3-2)400-600(+1)300-600  

 
 های مورد مطالعهنمای کلی از قاب :2 شکل

(21) 
( )

( )

beam

column
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L
I

L

 



 

 هاهای انجام شده بر روی قابتحلیل -3

در غیر ها و شوند. با توجه به محدودیت در صورت امکان نتایج تمامی قابها ارائه میهای انجام شده بر روی قابدر ادامه تحلیل

 طبقه ارائه شده است. 9های این صورت نتایج قاب


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 DDBDمحاسبه مشخصات سازه جایگزین و برش پایه با استفاده از روش  -3-1

طراحی مستقیم  که در مقدمه به آنها اشاره شد، مشخصات سازه جایگزین و برش پایه براساس روش 13تا  1با توجه به روابط 

ارائه شده  3های عددی در جدول ، برای مقایسه با نتایج تحلیل02/0مبتنی بر تغییرمکان، با درنظر گرفتن مقدار تغییرمکان نسبی برابر با 

 است.

 طبقه 9های مشخصات سازه جایگزین در روش طراحی مستقیم مبتنی بر تغییرمکان برای قاب :3جدول 

 cθ nH ih[%] سازه
dΔ eqh eqM 

yΔ dμ eqξ eqT F 

 m m m m kg m  % Sec KN % واحد

1_3_9 

2 27 3 36/0 51/18 

38/286477 186/0 97/1 14 21/2 846 

2_3_9 38/286477 186/0 97/1 14 21/2 846 

3_3_9 38/286477 186/0 97/1 14 21/2 846 

1_6_9 75/572954 186/0 97/1 16 31/2 1556 

2_6_9 75/572954 186/0 97/1 16 31/2 1556 

3_6_9 75/572954 186/0 97/1 16 31/2 1556 

 محاسبه تغییرمکان تسلیم به روش تحلیل استاتیکی غیرخطی -3-2

خطی کردن آن آور و دو انجام شده است. با بدست آمدن منحنی پوش FEMA 356 [10،]تحلیل استاتیکی غیرخطی براساس 

نمودار برش پایه نسبت به تغییرمکان بام برای سازه  3توان مقدار تغییرمکان تسلیم را در این حالت تخمین زد. به عنوان نمونه در شکل می

 نمایش داده شده است.  1-3-9

 

 

 (9-3-1)طبقه  9تغییرمکان بام برای سازه  -پایهنمونه منحنی برش :3 شکل

  2800های منطبق بر استاندارد محاسبه تغییرمکان تسلیم به روش تحلیل تاریخچه زمانی تحت شتابنگاشت -3-3

های خمشی، تغییرمکان تسلیم به طول دهانه تیرها، ارتفاع نیمرخ اعضاء و مصالح به کار با توجه به تحقیقات صورت گرفته در قاب

توانیم از تغییرمکانی که باعث بوجود آمدن اولین مفصل پلاستیک در تیرها ور تعیین تغییرمکان تسلیم میرفته وابسته است؛ بنابراین به منظ

[. از اینرو برای به دست آوردن تغییرمکان تسلیم، نسبت 11شود، استفاده کنیم ]می
y




گیرد که در در انتهای تیرها مورد بررسی قرار می 

در نظر گرفته  22به صورت رابطه  FEMA-356باشد که براساس دستورالعمل انحنای تسلیم می yθغیرخطی انتهای تیر و  انحنای θآن 

 .[10]شود می
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(22) 
6

ye b

y

b

ZF L

EI
   

اساس مقطع خمیری تیر  Zطول تیر،  bLممان اینرسی،  bIمدول ارتجاعی ،  Eتنش تسلیم مورد انتظار برای مصالح،  yeFکه در آن، 

 باشند. می

شتاب 7 از مستقیم مبتنی بر تغییرمکان یطراح روش جینتا با آن هسیمقا وبا دقت بیشتر  میتسل رمکانییتغ آوردن دسته ب یبرا

در مطالعات خود از آن  زین یستلیاست که پر یافتیره ،هیرو نیاستفاده از ا .استفاده شده است یعیطب نگاشتشتاب 7 و یمصنوع نگاشت

. اندمنطبق شده2800طرح استاندارد  فیبا ط ،SIMQKE [13]  افزاربا استفاده از نرم یهای مصنوع[. شتابنگاشت12] استفاده نموده است

 که اندشده هیپاهم ینحو به مذکور یهافیط. نداشده میترس ،لیتحل در استفاده موردی مصنوع و یعیطب رکورد 7 پاسخ فیط ،4 شکل در

 [. 9داشته باشد ] یخوانهم 2800 استاندارد یطراح فیط با آنها پاسخ فیط نیانگیم

 

 انظباق طیف پاسخ رکوردهای طبیعی و مصنوعی بر طیف طراحی :4 شکل

 گردد.تسلیم، محاسبه می رمکانییتغ ،18 رابطههای دینامیکی، در با قرار دادن پروفیل تغییرمکان تسلیم به دست آمده از تحلیل

0

0.25

0.5

0.75

1

1.25

1.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

S
A

 (
g
)

Period (sec)

رکوردهای طبیعی

Abbar

Bam

El Centro

Kobe KJMA

Taft s69e

Tabas

Tarzana

Code2800-Soil Type

III

Average

0

0.25

0.5

0.75

1

1.25

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

S
A

 (
g
)

Period (sec)

رکوردهای مصنوعی
Artificial 1

Artificial 2

Artificial 3

Artificial 4

Artificial 5

Artificial 6

Artificial 7

Average

2800 code 5%



 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              صاحب امتیاز

 

 86 92تا  76صفحه صفحه  ،1397، سال 2، شماره 5، دوره نشریه مهندسی سازه و ساخت

 

 های تغییرمکان تسلیم پیشنهادی در روابط مختلفارزیابی پروفیل -4

با  پردازیم.های عددی و روابط مختلف که توسط محققین پیشنهاد شده است، میدر این قسمت به بررسی نتایج حاصل از تحلیل

آوریم. شکل پروفیل تغییرمکان تسلیم را براساس روابط مذکور، به دست می 20تا  15ها در روابط قرار دادن مشخصات معرفی شده از سازه

 شود.ترسیم می 5های تاریخچه زمانی، نمودارهای شکل شماره در ادامه با ترسیم و مقایسه آنها با پروفیل تغییرمکان تسلیم ناشی از تحلیل

 

 

 

 های نمونهپروفیل تغییرمکان تسلیم در قابمقایسه  :5 شکل
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 DDBDهای تغییرمکان در روابط مختلف با پروفیل تغییرمکان مورد استفاده در روش مقایسه پروفیل -4-1

های به دست آمده با پروفیل مورد استفاده در روش تغییرمکان مستقیم، تمامی نتایج را به بزرگترین برای مقایسه کلیه پروفیل

کنیم، همچنین با انجام تحلیل مودال غیرخطی که پس از یک تحلیل بارافزا انجام قسیم و هم پایه نموده و در یک نمودار ترسیم میمقدار ت

دهیم. به علت ای که وارد حالت غیرخطی شده را استخراج کرده و در کنار سایر نتایج در یک نمودار نمایش میشود، مود اول سازهمی

 نمایش داده شده است.  6در شکل  9-6-1و  9-3-1ار مقایسه سازه محدودیت صفحات نمود

 

 

 9-6-1و  9-3-1مقایسه پروفیل تغییرمکان سازه  :6 شکل
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خوانی مناسبی با نتایج تحلیل گیریم پروفیل تغییرمکان روش تغییرمکان مستقیم همبا مقایسه اشکال به دست آمده نتیجه می

 داشته و نیاز به تغییرات ندارد.غیرخطی 

 محاسبه تغییرمکان تسلیم براساس روابط موجود  -5

شود. نتایج تخمین زده های مورد نظر محاسبه و تخمین زده می، تغییرمکان تسلیم برای قاب20تا  15در ادامه با استفاده از روابط 

 نمایش داده شده است. 7ای در شکل میلهشده برای تغییرمکان تسلیم براساس کلیه روابط، به صورت نمودار 

 

 های مختلفمقایسه نتایج تغییرمکان تسلیم با استفاده از روابط موجود و تحلیل های غیرخطی سازه :7شکل 

اول دارای سه دهانه و باشد. سه سازه طبقه می snاست، که نشان دهنده شش سازه  ستون 6ای شامل هر نمودار میله 7در شکل 

ها و ثابت بودن سختی تیرها تغییری ستونگردد، با تغییر در مقدار سختی گونه که ملاحظه میسه سازه دوم دارای شش دهانه است. همان

ان تسلیم مشاهده ها نیز تغییری در تغییرمکدر مقادیر تغییرمکان تسلیم صورت نگرفته است. علاوه بر مورد مذکور، با تغییر در تعداد دهانه

 شود. نمی

باشد و کمینه آن مربوط به می DBD12نامه نویس آییندر ضمن بیشترین مقدار تغییرمکان تسلیم تخمینی مربوط به رابطه پیش

گردد حظه میاند. با مقایسه کلی نتایج، ملازدهرابطه ساده و قدیمی کالوی است. سایر روابط نیز مقادیر کمتری برای تغییرمکان تسلیم تخمین
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نزدیکی خیلی بهتری با نتایج تحلیل تاریخچه زمانی دارد. از آنجایی که نتایج تحلیل تاریخچه زمانی برای هر دو دسته از  سالیوانکه رابطه 

دهیم. از ها قرار میرا مبنای خروجی نگاشتهای طبیعی و مصنوعی تفاوت چندانی با یکدیگر ندارد، میانگین هر دو دسته شتابنگاشتشتاب

باشد، نتایج حاصل را به صورت می DBD12نامه نویس آییندر پیش 9و  8سنجی و اصلاح رابطه آنجا که هدف این پژوهش، کنترل صحت

 دهد. طبقه نشان می 9، مورد مذکور را برای سازه 8دهیم. شکل گیری از مقادیر بدست آمده برای هر سازه نمایش میخلاصه شده با میانگین

 

 9-3-1های عددی و رابطه به کار رفته در روش تغییرمکان مستقیم برای سازه مقایسه تغییرمکان تسلیم حاصل از تحلیل :8شکل 

 ها ارزیابی نتایج کلی، تمامی قاب -5-1

ها بدست را برای سایر قاب 8شکل باشد، نمودار به تعداد طبقات وابسته می DDBDاز آن جایی که پروفیل تغییرمکان در روش 

 نماییم. را ترسیم می 9آورده و براساس تعداد طبقات، شکل 

 
 تغییرمکان تسلیم براساس روابط موجود و مطالعات این پژوهش :9شکل 

خوانی مناسبی با نتایج طبقه هم 6تا سازه  DDBDشود تغییرمکان تسلیم حاصل از رابطه مشاهده می 9گونه که در شکل همان

های با تعداد شود. بنابراین برای سازهطبقه این تناسب ملاحظه نمی 6های بالاتر از های تاریخچه زمانی دارد، در حالی که برای سازهتحلیل

رو با مبنا قرار دادن نتایج تحلیل تاریخچه زمانی،  نیاز به اصلاح دارند، از این DBD12نامه نویس آیینطبقات مذکور، روابط ارائه شده در پیش
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شود. وابستگی این رابطه به تعداد طبقات، به علت وابستگی پیشنهاد می 8به جای رابطه شماره  23های فولادی خمشی، رابطه برای قاب

 باشد. پروفیل تغییرمکان ارائه شده به تعداد طبقات می

(23) 
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و رابطه پیشنهادی  DBD12نامه نویس آیینبا مقایسه رابطه پیشنهادی در پیش 10در نهایت نتیجه کلی از این پژوهش در شکل 

 باشند.طبقه دارای اختلاف می 6های بلندتر از گونه که مشهود است این دو رابطه برای سازهنشان داده شده است. همان

 
 و رابطه پیشنهادی در این پژوهش   DBD12مقایسه رابطه پیشنهادی دستورالعمل  :10شکل 

 ، براساس روابط پیشنهادی و تحلیل تاریخچه زمانیDDBDمقایسه برش پایه به دست آمده با روش  -6

های بر تغییرمکان، برش پایه مربوط به قاب در خاتمه با اصلاح رابطه تخمین تغییرمکان تسلیم در فرآیند طراحی مستقیم مبتنی

شود، در مشاهده می 4گونه که در جدول شود. همانطبقه محاسبه و با برش پایه محاسبه شده از نتایج تحلیل تاریخچه زمانی مقایسه می 9

اختلاف  DBD12نامه نویس آیینپیشهای پایه به دست آمده با رابطه اصلاح شده، نسبت به رابطه پیشنهادی طبقه، اغلب برش 9مورد سازه 

 کند.کمتری با نتایج تحلیل تاریخچه زمانی دارند و این صحت رابطه پیشنهادی را تایید می
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 با نتایج رکوردهای طبیعی و مصنوعی DDBDمقایسه اختلاف برش پایه روش  :4 جدول

 برش پایه نوع سازه

 طبیعی نگاشت شتاب با اختلاف طبیعی نگاشت شتاب با اختلاف DDBD هاینگاشتشتاب میانگین

 اصلاح شده DBD12 مصنوعی طبیعی توضیحات

 23توسط رابطه 

DBD12 توسط  اصلاح شده

 23رابطه 

DBD12 اصلاح شده 

 23توسط رابطه 

 % % % % کیلونیوتن کیلونیوتن کیلونیوتن کیلونیوتن واحد

1_3_9 42/675 72/654 846 776 26/25 27/8 22/29 52/18 

2_3_9 91/631 20/613 846 776 88/33 27/8 96/37 55/26 

3_3_9 82/652 39/635 846 776 59/29 27/8 15/33 13/22 

1_6_9 58/1355 31/1279 1556 1552 78/14 26/0 63/21 32/21 

2_6_9 22/1401 82/1349 1556 1552 05/11 26/0 27/15 98/14 

3_6_9 05/1457 14/1405 1556 1552 79/6 26/0 74/10 45/10 

 گیرینتیجه -7

ها برای روش طراحی مستقیم مبتنی بر تغییرمکان که توسط پریستلی و همکاران گسترش داده شده است یکی از بهترین روش

و تحلیل دینامیکی تاریخچه  DDBDباشد. بخشی از اختلافاتی که بین برش پایه حاصل از روش عملکردی ها براساس عملکرد میطراحی سازه

زمانی وجود دارد، به روابط تجربی بکار رفته در این روش شامل نسبت میرایی هیسترزیس، پروفیل تغییرمکان و تغییرمکان تسلیم مربوط 

 گردد:ایجی به شرح ذیل ارائه میشود. در این مقاله با بررسی دو مورد اخیر نتمی

  ارزیابی پروفیل پیشنهادی روش تغییرمکان مستقیم برای تخصیص مقدار تغییرمکان طبقات که مبتنی بر مود اول

 . دادباشد، با نتایج بدست آمده هماهنگی قابل قبولی را نشان غیرارتجاعی سازه می

 یل تغییرمکان پیشنهادی توسط سالیوان و همکاران با نتایج حاصل های پیشنهاد شده برای تغییرمکان، پروفدر بین پروفیل

 خوانی بهتری دارند. های تاریخچه زمانی هماز تحلیل

 های هم طبقه، در تغییرمکان تسلیم تغییر قابل ها برای قابها و تعداد دهانهنتایج نشان داد علیرغم تغییر در مقطع ستون

 هماهنگی دارد. DDBDوضوع با مبانی محاسباتی تغییرمکان تسلیم در روش ای ایجاد نخواهد شد که این مملاحظه

 نامه نویس آییننتایج نشان داد که بیشترین تغییرمکان تخمینی متعلق به روش پیشDBD12  بوده و کمینه آن متعلق

اند. زدهباشد. ضمناً سایر روابط نیز مقادیر کمتری برای تغییرمکان تسلیم تخمین به روش ساده و قدیمی کالوی می

مربوط به دیمپولوس و همکاران بوده که مقادیر آن نیز کمتر از  19جدیدترین رابطه از بین روابط موجود، رابطه شماره 

وان نزدیکی خیلی بهتری با نتایج تحلیل باشد. با مقایسه کلی نتایج، رابطه سالیمی DBD12نامه نویس آیینرابطه پیش

 تاریخچه زمانی دارد.

 نامه نویس آیینی پیشنتایج بدست آمده نشان داد رابطهDBD12 طبقه مناسب است، اما برای  6های زیر برای سازه

طبقه از رابطه  6های بلندتر از گردد برای سازهدهد. لذا پیشنهاد میهای بلندتر مقادیر دست بالایی به دست میسازه

 جدید پیشنهادی استفاده شود.
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 د طراحی مستقیم مبتنی بر تغییرمکان مقایسه برش پایه حاصل از نتایج تاریخچه زمانی با برش پایه بدست آمده از فرآین

خوانی بهتر برش پایه محاسبه شده در های خمشی فولادی باعث همنشان داد که اصلاح رابطه تغییرمکان تسلیم در قاب

 شود. تحلیل تاریخچه زمانی می با برش پایه DDBDروش 

 مراجع
[1]. Priestley, M.J.N. Calvi, G.M. and Kowalsky, M.J. (2007). Displacement-based Seismic Design of Structures. IUSS Press, 

Pavia. ISBN: 978-88-6198-000-6 
[2]. Sullivan, T.J. Priestley, M.J.N. and Calvi, G.M. (2012). A Model Code for the Displacement-Based Seismic Design of 

Structures (DBD12).  April, ISBN: 978-88-6198-072-3. 

[3]. Bahar, O. and Gozasht, F. (2015). Seismic Evaluation of Regular MR Steel Frame Designed by Direct Displacement 

Based Method. Bulletin of Earthquake Science and Engineering, International Institute of Earthquake Engineering and 

Seismology (IIEES), Vol. 2, No. 2. 

[4]. Barati, P. and Bahar, O. (2014). Comparison of Simple Steel Frames with Concentric Braces designed by both 

Performance and Force-Base Methods. 1th International Conference on Urban Development based on New Technologies & 

4th National Conference on Urban Development held at the Islamic Azad University, Sanandaj branch, IRAN.  
[5]. Arkavazi, F. and Bahar, O. (2014). Comparison of Force-Base Design and Direct Displacement Based Method to Evaluate 

EBF Steel Frame’s Behavior. 1th International Conference on Urban Development based on New Technologies  4th & 

National Conference on Urban Development held at the Islamic Azad University, Sanandaj branch, IRAN. 
[6]. Esmaeilabadi, R. and Bahar, O. (2016). Improving the parameters of directly displacement-based design in steel moment 

resisting frames. Bulletin of Earthquake Science and Engineering, International Institute of Earthquake Engineering and 

Seismology (IIEES). 

[7]. Athanasios, I. Dimopoulos, Bazeos, N., Dimitri, E. and Beskos. (2012). Seismic yield displacements of plan moment 

resisting and x-braced steel frames. Soil Dynamics and Earthquake Engineering 41 128–140. 

[8]. INBC. (2013). Iranian National Building code, Part 10 (Steel building design and construction), Tehran. 

[9]. Standard NO.2800, (2015). Iranian Code of practice for Seismic Resistant Design of Buildings. 4nd Revision, Building& 

Housing Research Center, Iran. 

[10]. FEMA-356 (2000). Pre-standard and commentary of seismic rehabilitation of building, Federal Emergency 

Management Agency, Washington DC, USA..  

[11]. Aschheim, M. and EERI, M. (2002). Seismic Design Based on the Yield Displacement. Earthquake Spectra. Earthquake 

Engineering Research Institute. Volume 18, No. 4, pages 581–600, November,. 

 [12]. Roldán, R. Sullivan, T.J. and Della Corte, G. (2016). Displacement-based design of steel moment resisting frames with 

partially-restrained beam-to-column joints. Bulletin of Earthquake Engineering, 14(4), pp.1017-1046. 

[13]. Gasparini, D. and E. H. (1976). SIMQKE: A program for artificial motion generation. Department of Civil Engineering, 

Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, MA. 
 


