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Performance-Based Plastic Design (PBPD) method has been recently 

developed to achieve the enhanced response of structures to earthquake. 

To reach this goal, several ways have been suggested. In this paper, the 

schemes of calculating base shear in the (PBPD) procedure will be 

studied. Two techniques of determining base shear will be used. The base 

shear of two steel moment frames will be found by these two processes. By 

using the difference between the input energy and the elastic strain energy 

to obtain the plastic energy, the plastic design is then performed to detail 

the frame members in order to achieve the intended yield mechanism and 

behavior. The inelastic seismic behaviors of the four frames were studied 

through nonlinear static and dynamic analyses. These two suggested 

techniques and their comparisons have not been proposed yet. This kind of 

plastic design has three main parts. Calculating base shear is the first and 

important portion. The second part consists of the member plastic design 

for flexible behavior. To design elastic members by using column trees is 

the third and last part. Throughout this study is devoted to present two 

methods for calculating base shear. The moment frames will be 

investigated in this article.  
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 مقدمه -1
هنگام    پاسخ سازه در  نمودنروند. هدف اصلي این شیوه، مشخص  پیش مي  د“ی عملکرطرح برپایه”های جدید به سوی  آیین نامه

. به خاطر باید سپرد، این  دومبیني نی طرح پیشلرزهتوان رفتار سازه را در هنگام زمینباشد. در واقع، با این روش ميزمین لرزه مي   رخ داد

به جایگاه    آیند طرح و ارزیابي عملکرد ادامه مي یابد، تا سازه نیاز دارد. به سخن دیگر، فر  های همگرایي و تکرار تحلیل و طرحونفن به آزم

ی  دهد. برای حل این مشکل، یک شیوه ها در دستیابي به طرح نخستین مناسب را نشان ميامهمناسب برسد. تکرار این کار، ضعف آیین ن

کار، رفتار ناخطي سازه را به طور  م دارد. این راهی عملکرد نااند که طرح خمیری برپایهد کردههای کنوني پیشنهاالجدید طرح سازه درس

-های طرح هستند، که از آغاز در فرآیند تحلیل و طرح وارد ميگیرد. تغییرمکان نهایي و سازوکار تسلیم سازه، هدفمي یک راست به کار

اهمیت بیشتری برخوردار است. لي و گوئل این فن را های بلند از  دهند. این برتری برای سازهو طرح کاهش مي  شوند و تکرار فرآیند تحلیل

این  آنها  .  [ 2]  های خمشي با ارتفاع متوسط و بلند بررسي کردندرا در قاب  ∆-Pگوئل اثر    و   . چائو[ 1]  های خمشي به انجام رساندندبرای قاب

. عضوهای شکل پذیر  [ 3-8]  کمربند خرپایي نیز به کار بردندبا  و قاب های  های خمشي  قاب  ، واگرا  ،دی همگراهای با مهاربنشیوه را در قاب

قاب این  مي  اه در  خرپایي  کمربندهای  و  پیوند  تیرهای  قابمهاربندها،  برای  روش  این  سازی  رابطه  به  گوئل  با همکاری  لیائو  های  باشند. 

ند. ساهو و  دوممسلح را در تغییرمکان اوج وارد نهای بتن  شکل پذیری نامناسب قابشگران اثر  . این پژوه[9]  خمشي بتن مسلح پرداختند

ها، تسلیم مهاربندهای کمانش  . سازوکار مطلوب در این قاب[10]  نددومي ن کمانش ناپذیر بررس  های با مهاربندیبچائو این راه حل را در قا

ستون قوی برقرار است. همچنین، -رضعیفه این گونه طرح شدند، سازوکار تسلیم تیي کهایباشد. در تمام قابناپذیر در کشش و فشار مي

د طبقه  جانبي  تغییرمکان  و  پذیری  محدودهشکل  مير  مشخصي  دست ی  طرح  های  هدف  به  بنابراین،  مقایسه [ 11-13]  یافتندباشد.  ی . 

نامهقاب آیین  نیز  و  شیوه  این  با  که  شدههایي  طرح   موجود  برتهای  راند،  این  مياهری  نشان  را  برای رضایي    دهد.کار  میرافضلي  و  پژند 

توان به  ی تحلیل و طراحي ميا نشان دادند که تنها با یک چرخهه  تند. آنبهره جس  ينخستین بار از این روش در طرح میراگرهای لزج

   .[14] طرح بهینه و کارامدی از میراگرها دست یافت

طرح خمیری عضووهای   -2ی طرح،  ی  برش پایهمحاسبه   -1ل مي شود:  بخش اصلي تشکی  ی عملکرد از سهطرح خمیری برپایه

کوار ی بورش پایوه را در راهی محاسبهی درخت ستون، برای طرح عضوهای کشسان. نویسندگان شیوهبهره جستن از اندیشه  -3شکل پذیر،  

ی طورح از برپاسواختن بورش پایوه نمایند. در راه حل نخست،د ميپیشنهاجدید ی کنند و برای یافتن آن، دو شیوهطرح خمیری بررسي مي

ین روش، از هم ارزسازی کار لازم برای رسواندن سوازه بوه تغییرمکوان هودف بوا ا در [.15آید ]ی کارمایه برای کل سازه به دست ميمعادله

کوار دوم، بوا شوود. در راهحساب موي  دهد، برش پایهيای که آن تغییرمکان و سازوکار تسلیم را به دستگاه یک درجه آزادی معادل مکارمایه

یکم و تغییرمکان تسولیم را    مدهای  توان ویژگي[. در این فن، مي16]آید  ی طرح به دست ميی تسلیم، برش پایهبهره جستن از طیف نقطه

ی یوک بورای سوازه تسولیم، بورش پایوه ی. سپس، با بهره جویي از طیف نقطوهدومبرای قاب پنداشت و شکل پذیری مورد نیاز را مشخص ن

گیورد.  خواطر ی طرح در دسترس قرار مويپایه  یکم، برش  مدشود. از تقسیم این برش بر ضریب جرم  ی آزادی معادل تخمین زده ميدرجه

شود و در فون دوم، باجویند. زمان تناوب در راه کار نخست، تجربوي مويحل از پخش نیروی جانبي یکساني بهره ميکند، هر دو راهنشان مي

 رود.یکم به کار مي  مدی تناوب  دوره

خمشي سه و شش طبقه تحلیل و  د شد. برای انجام این کار، دو قاب  در این مقاله با هم ارزیابي خواهن  دو فرآیند یافتن برش پایه

پایه و پخش بارجانبي مناسب، عضوهای شکلطرح مي .   کنندنویسندگان طرح مي ا  ر رپذیگردند. به سخن دیگر، با در دست داشتن برش 

ها در دسترس قرار ستون، ظرفیت ستون پذیر و شرط ایستایي درخت  سپس، با به کار بردن نیروهای ناشي از خمیری شدن عضوهای شکل

   د شد.ها ارزیابي خواههای ناخطي ایستا و پویا، عملکرد قابگیرند. سرانجام، با بهره جستن از تحلیلمي



 ایران  زهانجمن مهندسی سا                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 185تا  162، صفحه 1399، سال 1 ژهی، شماره و7سازه و ساخت، دوره  ی مهندس یپژوهش – یعلم هینشر 165

 

    پخش نیروی جانبی -2

یادی از پاسخ  باشد. از این رو، به مقدار زیکم مي  مد ی رفتار کشسان  ها برپایهنامهکند، پخش نیروی جانبي در آیینیادآوری مي

با بررسي قاب های فولادی آغاز    ،2000در سال    ی پخش نیروی جانبي پژوهش ها بر روی شیوههای ناخطي پویا فاصله دارد.  ی تحلیلها

[. ضریب پخش برش طبقه در 18کند ]ی عملکرد از پخش پیشنهادی چائو، گوئل و لي استفاده ميطرح خمیری برپایهش  ور  . [17]گردید  

 ه کار به قرار زیر است: این را
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 آید: ی زیر به دست ميهمچنین، نیروی جانبي در تراز بام از رابطه      
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 شود:ام به صورت زیر حساب مي i های پیشین،  نیروی جانبي در ترازبا بهره جستن از رابطه 

(3)  
niii FF )( 1+−=  

ی بام از  ، ارتفاع طبقه     .ام از سطح زمین  iی  ، ارتفاع طبقه   ی بام.  ، وزن طبقه   ام.    iی  ، وزن طبقه  ها،  در این رابطه 

اند و   های بالاتر وارد شده  مد این پخش بار، اثر  ست. در  ی طرح ا، برش پایه  Vی بام و  ، برش طبقهnV  .ام  iی  ، برش طبقه  iV  .سطح زمین

نشان مي را به خوبي  ناکشسان سازه  پویای قابدهد. تحلیلرفتار  فلزی آشکار مي های ناخطي  نیروی جانبي جدید  ش  که پخ  سازند، های 

 . شودتر در ارتفاع ميتر و تغییرمکان جانبي نسبي یکنواختهای طبقه واقعيسبب برش 

  ی کارمایه به شیوه  رش پایهیافتن ب -3

دهند، ابزارهای مناسبي  ی پخش خسارت در سازه را نشان ميتغییرمکان هدف و سازوکار تسلیم، که مقدار آسیب به سازه و شیوه

د.  گردانتظار از سازه مشخص مي پذیری موردخ و عملکرد سازه هستند. نخست، تغییرمکان هدف متناسب با آسیب و شکلارسي پاسبرای و

ی طرح برای یک سطح شود. برش پایهی کارمایه برای رساندن سازه به تغییرمکان هدف و سازوکار تسلیم مناسب نوشته ميسپس، معادله

 های این روش به شرح زیراند:آید. گامميدست به خطر مشخص از حل این معادله

های خمشي تغییرمکان هدف  ی طرح:  برای قابلرزه ازه در زمینم مناسب برای سو سازوکارتسلی  uانتخاب تغیرمکان هدف   -1

 انتخاب مي شود.  %2 

برای تخمین  تخمین دوره  -2 تناوب سازه و تغییرمکان تسلیم:  رابطهزمان  ی  از  نامهتناوب سازه  آیین  بهره    2800  یی تجربي 

این دوره19جویند ]مي از  پخ[.  یافتن ضریب  برای  تناوب  استفاده ميی  نیروی جانبي  یادآوری ميش  کند، چائو و گوئل تغییرمکان شود. 

 [.  9] اند های خمشي پیشنهاد کردهرا برای تسلیم قاب 0.01نسبي 

 تفاده از طیف طرح کشسان.با اسشتاب  نمودنمشخص  -3
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 مد   کشسان به گونه ای که در  مدجذبي در    پذیری سازه: برای تبدیل کارمایهپذیری و ضریب شکل شکلتخمین ضریب کاهش  -4

بهره ميخمیری جذب مي  -کشسان   yجویند. برای یافتن این ضریب، نخست، تغییرمکان جانبي تسلیم  شود، از ضریب تبدیل کارمایه 

  گیرد:ی زیر در دسترس قرار ميگردد. سپس، ضریب شکل پذیری از رابطهمشخص مي
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به ن آید.دست مي  نیومارک و هال  از مشخص  از پذیری و ضریب شکلن ضریب کاهش شکل دومپس  تبدیل کارمایه  پذیری سازه، ضریب 
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(5)  2)(

12






R

s −= 

گیری شکلشود. سازه تا رسیدن به تغییرمکان هدف و ميی تعادل کارمایه حساب ی طرح: برش پایه از معادلهیافتن برش پایه -5

ای  برابر کارمایه γمکان هدف، ناکشسان برای دست یابي به تغییر مد ی لازم در پندارند، کارمایهسپس، مي . گرددسازوکار تسلیم بارگذاری مي

 ی کشسان به قرار زیر است:کارمایهکند. مقدار کشسان وارد مي  مد لرزه به سازه در باشد که بیشترین زمین
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  M، شبه سرعت طرح و   vSباشند. عامل ی جذبي  سازه ميخمیری کارمایههای کشسان و ، به ترتیب، بخشpEو  eEجا، در این

 جرم کل سازه است. 

ی  نوشت. برای نشان دادن  این فرآیند، قاب خمشي یک دهانههای چند طبقه نیز مي توان  ی تعادل کارمایه را برای قابلهمعاد 

( مي2شکل  کار  به  شکل(  از  پس  ميساز  گیریرود.  قاب،  در  تسلیم  تمام  وکار  و  است  یکنواخت  ارتفاع  در  جانبي  تغییرمکان  که  پندارند 

ی چرخش خمیری طبقه را معادل زاویه   جایي نسبي ناکشسانتوان جابه، ميمدشود. در این  ميری جذب  های خمیکارمایه فقط در مفصل

 [. 9گردد]ار ميقاب پنداشت. بر این  پایه، تعادل کارمایه برای این قاب برقر
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 [.9] ی برابری کارمایهاندیشه:   1لشک

 
 [.9] ازوکارتسلیم قاب خمشی :  س 2شکل

. 

لرزه را به طور میانگین به صورت ی آزادی را در بیشتر زمیندرجهی چند  ی وارد به یک سازهارمایهتوان ک که مي  هوزنر نشان داد

 :[9] زیر تخمین زد

(8)  
 

ریبي به طورتقی ساده،  زمان تناوب سازه مي باشد. این معادله T، شتاب طیف طرح و   eCای کل. ، وزن لرزه Wی کنوني، در رابطه 

لرزه نشان ميتقاضای  را  تقاضای دقیق  ای  به  برای دستیابي  افزود،  باید  ویژگيلرزهدهد.  به  زمینای،  و  دقیق سازه  بر  های  است.  نیاز  لرزه 

آزایک نوسان  یپایه وابستگي بین  گر یک درجه  از  با چشم پوشي  برای سازهها، معادلهمددی معادل و  ی رجه ی چند دی تعادل کارمایه 

 : [9]  قرار مي گیرد آزادی به صورت زیر به صورت زیر در دسترس
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ای سادگي یافتن تقاضای کارمایه، به جای جمع همچنین، بر  ثابت دارد.  مد پندارد که سازه پس از تسلیم، شکل  این برابری مي

ند که با کاهش دادن کل سازه به یک دستگاه  نند. آکیاما و کاتو نشان دادکها، از جرم کلي استفاده ميمدکردن جرم های هر یک از شکل  

 :[9] تخمین زد ی زیراز رابطه جذبي به صورت کشسان را  با دقت قابل قبولي توان کارمایهمي آزادی معادل،ی یک درجه 

(10)  2)
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(
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1
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با تغییرشکلت ميه دسای ب(، کارمایه9ی )با قراردادن برابری کنوني در معادله های خمیری در هنگام زمین لرزه  آید که سازه 

 : [ 9] کند جذب مي

(11)  ))((
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خمیری به صورت زیر   باشد.  برای این سازوکار تسلیم، کارمایههای خمیری ميفصلاین کارمایه، برابر با همان مقدار میرایي در م

 :شودحساب مي

(12)  
ppc

n

i

pbip MME )22(
1

+= 
=

 

بنابراین، از برابر قراردادن کار نیروهای داخلي با کار نیروهای  پس از تسلیم، نیروهای داخلي با نیروهای جرمي معادل درتعادل اند.  

 : [9] گیرددسترس قرار مي خارجي، برابری زیر در

(13)  
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i
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hFMM  )()22(
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
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=+  

رابطه   تراز  pcMو    pbM،pbiMی کنوني،  در  تیرها در  لنگر خمیری  بام،  تراز  در  تیرها  لنگر خمیری  ترتیب،  به   ،i    لنگر ام و 

هادی و وابسته کردن استفاده از پخش بار پیشن  ی چرخش خمیری قاب است. بازاویه ، pی یکم مي باشند و های طبقهخمیری پای ستون 

 آیند: نیروهای جرمي در هرطبقه به برش پایه، نیروهای جرمي به صورت زیر به دست مي
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 : [ 9] شودی زیر پیدا مينتیجه ( 11( در برابری )14( و )13(، ) 12های )با به کار بردن معادله
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ظرفیت خمشي موردنیاز تیرها، به ویژه    نمودنحساب    وارد نشده است. اما در  ∆-Pپخش نیروی جانبي اثر یدر رابطه ∆-P: اثر  -6

اثر    20تا    12های خمشي  برای قاب باید  برا  P-∆طبقه،  توانرا وارد کرد.  این کار مي  )  P-∆نیروی جانبي    ی  به  iPDFرا که  نام دارد،    )

 . زوداف  iFنیروی طرح 

)iPDFیافتن  نشان مي3:  شکل  را  ستوني  درخت  به  (  که  رسیدهدهد  هنگام،    تغییرمکان هدف  دراین  درخت است.  تغییرشکل 

پنداشته مي پیوند مي  ∆-Pشود. یک ستون  ستون خطي  این درخت ستون  به  افزوده شده است،  بر آن  ثقلي  بارهای  با  که  خورد. سپس، 

معادله کلي  نوشتن  جانبي  نیروهای  ستون،  درخت  تعادل  مي  LFی  مقدار  حساب  مي  iPDFنیروی  شوند.  بارا  برابر  i  توان  uP .    .دانست

باشد، که  همان نسبت تغییرمکان نسبي هدف به ارتفاع طبقه مي    uام وجود دارد و    iی  مقدار بارثقلي است که در تراز طبقه   iPنیروی  

پنداشته مي تهای خمیری در تمام دهانهگیری مفصلشود. سازوکار تسلیم مناسب، شکلثابت  برای طبقهان نسبي  غییرمکها و  ی یکسان 

 .دوموزن کل سازه را در تغییرمکان هدف ضرب ن iPDFتوان برای حساب کردن باشد. در نتیجه، ميها ميی طبقه همه

 

 .[9] درخت ستون و ستون ثقلی  :  3لشک

 ی تسلیم ی طیف نقطه یافتن برش پایه به شیوه  -4

ه  شود. با بهرها، محدودیت بیشترین تغییرمکان بام مشخص ميتغییرمکان نسبي بام با تغییرمکان نسبي بین طبقهبین  بستگياز وا

های این روش به شرح زیر [. گام16گردد ]ی طرح حساب ميپذیری، برش پایهی تغییرمکان بام و شکلهای بیشینهحدودیتجستن از م

 باشند.  مي

 پندارند. ی تسلیم ميرا برای نقطه  0.01جایي نسبي  جابهکار پیشین، مانند راهن تسلیم: هتخمین تغییرمکا -1

 ی تغییرمکان بام، کم ترین مقدار دو روش زیر خواهد بود:یشینه ن هدف:  بتغییرمکا نمودنمشخص  -2

ی تغییرمکان نسبي بام به دست مي  ، بیشینه   stat,3ی تغییرمکان جانبي نسبي طبقه بر ضریب  بیشینه   نمودناز تقسیم    -2-1

ی تغییرمکان نسبي طبقه در ارتفاع ساختمان، به میانگین تغییرمکان نسبي بام  نشانگر نسبت بیشینه  stat,3ی کنوني، ضریب  آید. در رابطه

برای دستگاه این ضریب  مقدار  از شمار طبقه م  مقاوهای  است.  تابعي  متفاوت،  اگر  جانبي  بود.  خواهد  و   hهای ساختمان  ارتفاع ساختمان 

a

sxh

     ی تغییرمکان باشد، تغییر مکان نسبي بام به قرار زیر استنسبت بیشینه. 
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با    -2-2 را متناسب  پذیری  ]قاوم جانبي تخمین مياه مدستگمقدار شکل  از ضرب ن5زنند  ن تغییرمکان تسلیم در شکل  دوم[. 

 گیرد:م در دسترس قرار ميتغییرمکان نسبي با ی پذیری سازه، بیشینه

(18)  ydu DD .,  =      

 . ی پیشین استتغییرمکان هدف، کمترین مقدار دو رابطه

(19)  ),min( ,, uuu DDD =  

سازبهره    -3 از  درجه ه جستن  یک  پایهی  برش  یافتن  برای  معادل  آزادی  سهم  ی  چون  طرح:  بیشینه مدی  بر  بالاتر  ی های 

  مدی شکل شود، که بر پایهی آزادی معادلي استفاده ميی یک درجهی طرح از سازهرای به دست آوردن برش پایهتغییرمکان بام کم است، ب

بین سازه رابطه سازی  استوار است.  آزادی و گونهی چند درجهیکم  نیازمند تخمین ویژگيی یک درجهی  آزادی معادل،  یکم    مد های  ی 

ل  ی معادی آزادی یک درجه وزن سازه  و  1یکم    مد ، ضریب جرم    1یکم    مده عامل مشارکت  ن بتواها، ميباشد. از میان این ویژگيمي

W* ها در  ی آزادی به معادل آنی چند درجهال پنداشتي، تغییرمکان هدف و تغییرمکان تسلیم سازهمدهای . با استفاده از ویژگيدوماشاره ن

، تغییرمکان تسلیم   1یکم   مد تغییرمکان تسلیم و برش پایه بر عامل مشارکت    نمودنشوند. از بخش  ی آزادی تبدیل ميی یک درجهسازه

ی ی یک درجه های سازهد دانست، علامت ستاره نشانگر ویژگي. بایگیرندی آزادی معادل در دست قرار ميی یک درجهی سازهو برش پایه

 معادل است.آزادی 

(20)  
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V
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 : آید ( به دست مي23ی )( ، رابطه22ی آزادی معادل، در برابری )ی یک درجهایه و وزن سازهبا قرار دادن برش پ 

(22)  WCWCVWCV yyyyy 111 ...  ====  

(23)  = yy CC 1  

ی آزادی معادل، ضریب مقاومت  ی یک درجه ی تسلیم:  با در دست داشتن تغییرمکان تسلیم سازهبه کارگیری طیف نقطه  -4

ی یک  توان ضریب مقاومت تسلیم سازهیکم پنداشتي، مي  مدگردد. با به کارگیری ضریب جرم ی تسلیم مشخص ميف نقطهتسلیم آن از طی

. پس از مشخص کردن تغییرمکان تسلیم و ضریب نمودی آزادی تبدیل درجهی چند ی آزادی معادل را به ضریب مقاومت تسلیم سازهدرجه 

 شود:ل، زمان تناوب از برابری زیر مشخص ميی معادی آزادی یک درجه مقاومت تسلیم سازه

(24)  
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y

y
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

 = 2  

از مقایسهبي بهره ميی تناوب، در پخش نیروی جاناز این دوره ال  مدهای  با زمان تناوب تحلیلي، درستي ویژگي  *Tی  جویند. 

 گردد. پنداشتي ارزیابي مي

پایه  -5 برش  ابهبود  استفاده  رابطهی طرح:  )ز  پایه3ی  برش  پخش  برای  برابرلنگر    مدی  (  در  سازه  مقاومت  افزایش  یکم سبب 

 گیرند، باید درست شود.ژگوني شکل ميها در اثر لنگر واهایي که تسلیم آنی قابایهگردد. بنابراین، برش پواژگوني مي

(25)  )/.( ,1, effeffyy hhVV =  
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(26)  = iiieff FhFh /,  

effh,یکم است، که باید تخمین زده شود و    مد، ارتفاع بارهای   1effh,،در رابطه های کنوني اع نیروهای جانبيرتف، اi   باشد  مي

[16 .] 

 پذیر طرح عضوهای شکل  -5

( مي2شکل  نشان  را  قابي  است(  رسیده  مطلوب  تسلیم  سازوکار  به  که  ميدهد  سازه،  ایستایي  شرط  برقراری  برای  کار  .  توان 

گیرد، با کار نیروهای  های خمیری انجام ميمفصلردادن کاری که در  نیروهای داخلي را با کار نیروهای خارجي برابر پنداشت. از برابر قرا

 : [ 9] آیدی زیر به دست ميجرمي رابطه 
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جانبي، برای نیروی  ی پخش  اند، استفاده از همان رابطهها نشان دادهی چرخش تیر است. پژوهش، زاویهiی کنوني،  در معادله

ارتفاع ساختمان مناسب است. زیرا، سبب پخش مفصل ارتفاع سازه ميپخش مقاومت تیرها در  از تمرکز آن های خمیری در  ها در  شود و 

،  PCMباشند. با پنداشتن مقدار مناسبي برایمي  pbMو PCMهای مجهول این معادله،نماید. بنابراین، تنها عاملری ميوگیجل  چند طبقه 

  جلوگیری ی نرم در این طبقه  گیری طبقه، باید از شکلیکم  یهای طبقه لنگرخمیری پای ستون   تخمین  کرد. برایرا حساب    pbMتوانمي

مي4)  شکل.  دومن نشان  را  قابي  قاب  (  این  جانبي  نیروی  است.  رسیده  تسلیم  سازوکار  این  به  که  که    ψدهد  بود  خواهد  حالتي  برابر 

از  PCMگیری این سازوکار تسلیم،  ی کار برای شکلگیرند. با نوشتن معادلهشکل ميکم ی یهای طبقههای خمیری در دو سر ستونمفصل

 : [9]  آیدبرابری زیر به دست مي

(28)  
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1hV
M pc
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Vی کنوني، در رابطه   باشد و  ي، برش طرح برای یک قاب یک دهانه مψ  ، ضریب افزایش مقاومت است. مقدار این عامل را برای

 . پندارندمي  1.1های کوتاه ومتوسط ساختمان 

 

 .[9] شکل گیری طبقه ی نرم  : 4شکل
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 پذیر ناطرح عضوهای شکل  -6

آنهای قابستون  رو،  این  از  رفتار کنند.  باید کشسان  نیروهاهای خمشي  و  ثقلي  بارهای  دربرابر  باید  از شکلها  ناشي  گیری  ی 

ها وارد ح ستون لح نیز باید در طرافزایش مقاومت مصاهای خمیری در تیرها، از مقاومت کافي برخوردار باشند. اثر سختي کرنشي و  مفصل

( نشان مي5شود. همان گونه که شکل  بر درخت ستون، دهد، ستون در محل مفصل(  وارد  نیروهای  قاب جدا مي شود.  از  های خمیری 

های  طه های خمیری از رابها در محل مفصلهای خمیری و نیز نیروهای جانبي هستند. مقدار برشوهای برشي و لنگرها در محل مفصلنیر

 : [ 9] گرددزیر پیدا مي
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این برابری   ثقلي وارد بر تiWها، در  Lیرها و ، شدت بار  درخت  ی میان دو مفصل خمیری است. با به کار بردن تعادل  ، فاصله

جویند. چون  ی پخش بار پیشنهادی بهره ميشوند. برای پخش این نیروهای جانبي نیز از همان رابطهحساب مي LiFبي ستون، نیروهای جان

متنیروهای و میاني  بر ستون  نیارد  بود.  متفاوت خواهند  نیز  آن دو  نیروهای طرح  است،  از ستون کناری  روهای طرح درخت ستون فاوت 

 : [9] آیندی زیر به دست مياری از رابطه کن
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 .[9] نمایش نیروهای وارد بر درخت ستون :  5شکل

 هامعرفی قاب -7

شود. قاب هایي که با برش  به دو روش پیشنهادی حساب مي طبقه فولادی سه و شش قاب خمشي ی دوبرش پایه مقاله، این  در

نام دارند. باید افزود، ارتفاع    Bگردند،  ی تسلیم طرح ميی طیف نقطهو آن هایي که با برش پایه  Aی کارمایه طرح مي شوند،  ی معادلهپایه

( بارگذاری 1[. جدول )20انجام مي پذیرد ]  مبحث ششم مقررات ملي ساختمانهای  ی بندی ثقلي برپایهچهار متر است و بارگذار  هر طبقه 

شود روش حدی انجام ميعضوها به  ( به کار مي رود. طرح6های کناری تصویر شکل )از قاب دهد. در این بخش، یکيها را نشان مياین قاب

ها  برای طرح ستون  V.14.2.2   SAP 2000زیاد قرار دارد. از نرم افزار   ایخطر لرزه با یه منطق در  و سوم نوع  [. این ساختمان بر خاک21]

مي جویي  ویژگيبهره  )شود.  جدول  در  مصالح  و2های  و  قابیژگي(  این  طرح  جدولهای  در  )ها  )3های  و  شده4(  وارد   همچنین،  . اند( 

 دهند. ( مقطع تیرها و ستون ها را نشان مي7( و )6(، ) 5های )جدول

 

 های بارگذاری ثقلی قاب ها ویژگی :   1لجدو

 

 

 

 

 

 .ساختمانتصویر افقی :   6شکل

 kgبار مرده  kgبارزنده 
 kgوزن طبقه 

(D+0.2L ) 
 طبقه

36000 
 های میاني طبقه 70200 63000

 ی بامطبقه 56700 54000 13500
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 های مصالح سازهویژگی :   2جدول 

 

 

 

      

 (  Aویژگی های طرح قاب های ) :   3جدول 

 ویژگي ها  طبقه 3قاب  طبقه 6قاب 

gr 0.715 gr 0.825 
 

sec 0.867 sec 0.5158 تجربي   T 

    )رادیان( 0.01 0.01

   رادیان( )   0.02 0.02

2 2 
 

2 1.732 
 

0.75 1 ɣ 

1.9316 2.8306 α 

0.1814 0.2229 V/W 

kgf  

73991.58 

kgf  

43933.16 
 ی طرحبرش پایه

V 

 (  Bویژگی های طرح قاب های )  :   4جدول

 ویژگي ها  طبقه 3قاب  طبقه 6قاب 

 رادیان( ) 0.01 0.01

m 0.24 m0.12 
 

 تخمیني  2.4 2.4

m 0.576 m 0.288 
 

1.325 1.27 
 

m0.181 m0.0945 
 

 ارتفاع)متر(  12 24

0.85 0.9 
 

1.265 1.23 
 

0.02 0.02  

m0.379 m0.195 
 

m0.379 m0.195 
 

1.581 = 0.24  /0.379 1.625 = 0.12 /0.195 
 

 رادیان( ) 0.01625 0.01581

gr0.3886 gr0.5077 
 

sec 1.3684 sec 0.865 
 

     
 نوع عضو

 تیرها  2400 3700

 ها ستون 3515.35 4569.95



 ایران  زهانجمن مهندسی سا                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 185تا  162، صفحه 1399، سال 1 ژهی، شماره و7سازه و ساخت، دوره  ی مهندس یپژوهش – یعلم هینشر 175

 

gr0.3303 gr0.4569 
 

kgf  134667.4 kgf 90060.9 V               
 ی طرح برش پایه

0.7 0.73 
 

18.4477 9.5650 
 

0.7686 0.7971 
 

0.9106 0.9158 
 

kgf122638.80 kgf82481.04 
V ی اصلاح برش پایه

 شده 

 مقطع ستون های میانی  :   5جدول

 

 

 

 

 

 مقطع ستون های کناری :   6جدول

ی قاب شش طبقه
B 

ی قاب شش طبقه
A 

ی  ب  سه طبقهاق
B 

ی قاب سه طبقه
A 

ی شماره 

 طبقه

W18X76 W16X67 W14X48 W14X43 1 

W18X76 W16X67 W14X48 W14X43 2 

W16X67 W14X61 W14X30 W14X30 3 

W16X67 W14X61 -------- -------- 4 

W14X53 W14X43 -------- -------- 5 

W14X53 W14X43 -------- -------- 6 

 یرهاع تمقط:   7جدول

ی قاب شش طبقه
B 

ی قاب  شش طبقه
A 

ی قهقاب سه طب
B 

ی قاب سه طبقه
A 

ی شماره 

 طبقه

W21X111 W18X86 W18X76 W18X60 1 

W21X111 W18X86 W18X76 W18X60 2 

W18X97 W18X86 W16X50 W16X36 3 

W18X97 W18X76   4 

W18X76 W18X76   5 

W18X76 W18X50   6 

ی قاب شش طبقه
B 

ی قاب شش طبقه
A 

ی  قاب سه  طبقه
B 

ی قاب سه طبقه
A 

ی شماره 

 طبقه

IPN400 IPN360 IPN340 IPN300 1 

IPN400 IPN360 IPN320 IPN280 2 

IPN380 IPN360 IPN280 IPN240 3 

IPN360 IPN340 -------- -------- 4 

IPN340 IPN300 -------- -------- 5 

IPN280 IPN240 -------- -------- 6 
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        هاای قابرفتار لرزه  -8

 PERFORM 3D V4  [22]ی این کار از نرم افزار  شود. براارزیابي ميهای ناخطي ایستا و پویا  ها با تحلیلای قابعملکرد لرزه

الگو ساز ی تیرها و ستون ها با جزء از مفصلای نشان داپذیرند. برمي  های معمول انجاماستفاده خواهد شد.  های  دن رفتار ناخطي تیرها 

رفتاری   نمودارشود.  يجویي م بهره  (P-M-M)های  ها از مفصلو برای ستون   FEMA-273/356  [23 ]های  خمشي آیین نامه  -چرخشي

خمیری کامل با    -سانکش  ها، رفتار ناخطي تیرها و ستون  [. 24]آیند  ها به دست ميای ساختمانی بهسازی لرزهنامهی آیینعضوها برپایه

هرطبقه،   بارهای وارد به این ستون درشود.  با افزودن یک ستون یکپارچه به قاب وارد مي  P-Deltaگردد. اثر  کاهش مقاومت معرفي مي

ستون ثقلي  بارهای  مجموع  با  ميبرابر  طبقه  آن  لرزههای  پاسخ  ارزیابي  برای  قابباشد.  زمینای  در  شتلرزه ها  سه  از  طرح،  نگاشت ی  اب 

ن ها را نشا های این شتاب  گيویژ (8)جدول    ولي هستند. های طبس، نورثریج و ایمپریالها، زمین لرزهشود. این شتاب نگاشتجویي ميبهره

  افزار . با استفاده از نرم]19[همپایه شدند  2800ی  ی آیین نامه( و بر پایهg  0.3ی شتاب زمین)  ی بیشینه ها برپایهدهد. شتاب نگاشتمي

Seismo Signal رسم   %5درنظرگرفتن میرایي  گردد و طیف پاسخ شتاب هریک، با  مشخص مي  هات زمان حرکت شدید زمین در آن دم

ضریب مقیاس، طیف پاسخ میانگین شتاب   نمودندهد. برای مشخص  های پاسخ این سه زمین لرزه را نمایش ميطیف(  7شود. شکل )مي

 . گردد مقایسه مي 2800ی آیین نامهبرابر طیف  1.4ها با نگاشت

 
 .هاار طیف پاسخ زمین لرزهدومن:   7شکل

 

 ها ویژگی های زمین لرزه  :  8جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 سال وقوع زمین  ی شتاببیشینه جهت زمین لرزه
ضریب 

 همپایه

 ایمپریال ولي 
 0.313 صفر درجه

19 /05 /1940  0.858 
 0.215 نود درجه

 نورثریج
 0.308 صفر درجه

17 /01 /9941  0.858 
 0.344 نود درجه

 طبس 

 0.852 صفر درجه

16 /09 /1978  0.858 
 0.836 نود درجه



 ایران  زهانجمن مهندسی سا                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 185تا  162، صفحه 1399، سال 1 ژهی، شماره و7سازه و ساخت، دوره  ی مهندس یپژوهش – یعلم هینشر 177

 

 ارزیابی با تحلیل ناخطی پویا  -9

ی چرخش لنگرهای خمیری  ی پاسخ به ارزیابي تغییرمکان نسبي طبقه، سازوکار تسلیم، بیشترین زاویه ناخطي تاریخچه  با تحلیل

بیشترین برش طبقه   بیشینه 1-9( و )1-8های )شود. شکلپرداخته ميو  را نشان ميی تغییرمکان نسبي هر  ( درصد  دهند. نسبت طبقه 

به  Bو    Aی  های سه طبقه ی تغییرمکان نسبي طبقه، در قاببیشینه  ترتیب،  به  های شش  این نسبت در قاب  رسد.مي  0.025و    0.028، 

به تغییرمکان هدف دست   Bو    Aی  شد. همان گونه که آشکار است، قاب های شش طبقه ابمي  0.0175و    0.021، به ترتیب،  Bو    Aی  طبقه 

های ایمپریال لرزهدر زمین  Bی  سه طبقه  ی نورثریج و تغییرمکان هدف قابدر زمین لرزه   Aی  سه طبقه   اند. اما تغییرمکان هدف قابیافته

ی بهره جستن از تحلیل شود. این نتیجهای دیده نميمفصل ناخواسته   Bو    A  یهاو نورثریج بیش از پیش بیني است. در هیچ کدام از قاب

قاب تمام  بنابراین،  است.  قاب  نوع  دو  در  ستون  تسدرخت  سازوکار  به  یافتهها  مناسب دست  )اند. شکللیم  )2-8های  و  بیشینه 9-2(  ی ( 

،  Aی  های خمیری در قاب سه طبقه ی چرخش مفصل ه یودهند. بیشترین زاهای خمیری را در هر طبقه نشان ميی چرخش مفصل زاویه 

و   0.029، به Aی بت در قاب شش طبقهی این نسباشد. بیشینه مي 0.03تا  0.017، بینBی رادیان و در قاب سه طبقه  0.04تا  0.026بین 

اند. بنابراین، باید  طرح شده1.6   پذیریبرای شکل  Bو قاب های    2پذیری  برای شکل  Aهای  رسد. قابمي  0.02، به  Bی  در قاب شش طبقه

ی نسبي طبقه و بیشینه ی تغییرمکان  باشد. بیشینه   Bهای  ، بیش از قابAهای  ها در قابی چرخش تیرها و تغییرمکان نسبي طبقهزاویه 

کارگیری پخش توان نتیجه گرفت، به  باشد. ميه ميهای شش طبقهای سه طبقه بیش از قابهای خمیری در قابی چرخش مفصل زاویه 

، که پخش تغییرمکان دهند ( نشان مي9( و )8های )تر است. شکلهای متوسط و بلند مناسبنبي پیشنهادی چائو و گوئل، در قابنیروی جا

جستن از زمان تناوب اصلي  . بهرهباشدتر ميیکنواخت   Aی  طبقه  6های خمیری در ارتفاع، برای قاب  ی چرخش مفصلنسبي طبقه و زاویه 

 های خمیری در این قاب گردیده است.  تر تغییرشکلپخش یکنواخت  ضریب پخش نیروهای جانبي، سببدر 

شکل بررسي  )با  )8های  و  که9(  دریافت  توان  مي  بیشینهبیشینههای  مودارن  ،(  با  نسبي  تغییرمکان  پاسخ  زاویهی  پاسخ  ی ی 

ارزیابي کچرخش مومسان در   بنابراین،  لرزه ای کفایت ميتمامي قاب ها مشابه است.  پاسخ  این دو  از    6و    3. در قاب هایکندردن یکي 

هیچ کدام از قاب   ، اما ی نورثریج است. با شبیه به زمین لرزهتقریی ایمپریال ی پاسخ تغییرمکان نسبي طبقه به زمین لرزهبیشینه  ،B یطبقه

تغییرمکان نسبي طبقه به زمین ی پاسخ  بیشینه،  Bی  طبقه  6و    3در قاب های    را ندارند. این شباهت در پاسخ    Aی  طبقه  6یا  و    3های  

به    Bپاسخ قاب  ی  ترتیب بیشینه،  ه هاطبق  شمار  به سخن دیگر، با افزایشی دیگر بیشتر مي باشد.  ی طبس کم تر و به دو زمین لرزهلرزه

بیشینه یابد. همچنین، نمودارهای  لرزه های گوناگون تغییر نمي  پاسخ تغییرمکانزمین  لرزه،   Bی قاب های  نسبي طبقه  ی  در سه زمین 

-ی نورثریج بیشتر از دو زمین لرزهی پاسخ تغییرمکان نسبي طبقه به زمین لرزهبیشینه، A یطبقه 3 در قاب باشند.نسبت به هم موازی مي 

ی  طبقه   6در قاب  ؛ به گونه ای که  ندکتغییر مي ی پاسخ ها به سه زمین لرزه  ترتیب بیشینه  ، Aقاب    ه هایطبق  شماردیگر است. با افزایشی  

A ،شود. ی دیگر مي ی ایمپریال بیشتر از دو زمین لرزهی پاسخ تغییرمکان نسبي طبقه به زمین لرزهبیشینه   

 ارزیابی پخش نیروی جانبی  -10

است، پخش بار    اردهند. آشکی بام را نمایش ميی برش طبقه ی برش طبقه به بیشینه (  نسبت بیشینه 3-9( و )3-8های )شکل

دارد.   ، فاصلهAهای ، از پخش بار قابBهای  باشند. پخش بارجانبي قابتر ميهای ناخطي نزدیک، به پخش بارهای تحلیل Aهایجانبي قاب

اختلاف در طبقه  بیشتر ميپایین  هایاین  کارگیری دورهتر  به  اختلاف،  این  این قابشود. سبب  بار  متفاوت در ضریب پخش  تناوب  ها  ی 

وارد    Bهای  یکم قاب  مد ها به کار گرفته شده است. از سوی دیگر، زمان تناوب پنداشتي  ، زمان تناوب اصلي قابAهای  باشد. برای قابمي

افزود، در این  شده  تحلیل از دوره  مد ها، زمان تناوب  سازهاند. باید  باشد. در پخش نیروی جانبي روش ی تناوب پنداشتي ميیکم متفاوت 

 یکم برای آن بهره جست.  مدهای بالاتر به خوبي وارد شده اند. بنابراین، نباید از زمان تناوب مدخمیری، اثر طرح 
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(3)  

ی برش نسبت بیشینه -(3) های خمیری طبقه.ی چرخش مفصلی زاویهبیشینه -(2) .طبقه به ارتفاع طبقهنسبت تغییرمکان نسبی  -(1):   8شکل

 ی برش بام. بیشینه طبقه به
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(3)  

ی برش نسبت بیشینه -(3خمیری طبقه. ) هایی چرخش مفصلی زاویهبیشینه  -(2) .نسبت تغییرمکان نسبی طبقه به ارتفاع طبقه  -(1) :   9شکل

 ی برش بام. طبقه به بیشینه
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 ارزیابی با تحلیل ناخطی ایستا -11

طبتا دست  Bو    Aهای  قاب نسبي  قه یابي  جایي  جابه  به  بام  مي  3ی  بارگذاری  )شوند. شکلدرصد  )1-10های  و    نمودار(  10-2( 

،   Bو    Aی  های شش طبقهگیر است. زیرا، مقاومت قابطبقه چشم های شش  قاب  دهند. افزایش مقاومت درها را نشان ميظرفیت این قاب

ی طرح است.  باید افزود؛  نزدیک به برش پایه  Bو    Aی  های سه طبقهدر قابی تسلیم  باشد. برش پایهبرابر مي  1.22و    1.35به ترتیب،  

های  برابر قاب  1.5بیش از    Bهای  ی تسلیم در قابکه برش پایههای سه طبقه افزایش مقاومت اندکي دارند. پاسخ ها نشان مي دهند  قاب

A  .ی دهد. دورهها را نشان ميیکم قاب مدهای ( ویژگي9. جدول )تر هستندها سختکه این قاب ، های ظرفیت آشکار مي سازندنموداراست

از قاب  Aهای  یکم در قاب  مد تناوب   افزایش مقاومت قابمي  Bهای  بیش  تناوب  سبب کم  Bهای  باشد.  از مقدار    مد تر شدن زمان  یکم 

یکم تحلیل و مقدارهای پنداشتي   مد های  گيباشد. بین ویژتر از مقدار پنداشتي ميکم  Bهای  یکم در قاب  مدپنداشتي است. ضریب جرم  

را در هنگام رسیدن   Bو    Aهای  ( سازوکار تسلیم قاب4-11( و )3-11(، ) 2-11(، )1-11های )نخستین، اختلاف اندکي وجود دارد. شکل

درصد 1.6جایي نسبي  به جابه  Bهای  درصد و قاب  2جایي نسبي  به جابه  Aهای  دهند. در این هنگام، قاببه تغییرمکان هدف نشان مي

یافته ستوندست  پای  در  قاباند.  نميهای  شکل  خمیری  مفصل  طبقه،  سه  قابهای  تسلیم  گیرد.  سازوکار  به  طبقه  شش  مطلوب های 

مفصل   Bو    Aهای  است. در هیچ یک از قاب  Bهای  بیش از قاب  Aهای  ی بام، در قابهای خمیری طبقه ی مفصلاند. جذب کارمایهیدهرس

 شود.ها دیده ميها در تمام طبقه خورد و پخش یکنواخت مفصل ای به چشم نميته ناخواس

 
(1) 

 
 

(2) 
 های سه طبقه.های ظرفیت قاب نمودار   -(2) .های شش طبقههای ظرفیت قابنمودار   -(1):   10شکل
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 یکم مدویژگی های   :  9جدول 

 یکم  مدهای ویژگي A  یسه طبقهب قا A  یقاب شش طبقه B  یقاب سه طبقه B  یقاب شش طبقه

 یکم  مدزمان تناوب  0.8569 1.303 0.7015 1.093

 یکم  مدضریب جرم  0.797 0.7804 0.8094 0.7653

                       
(1)                                                                              (2 ) 

                         
                                         (3 )                                                                               (4 ) 

 . Bی و شش طبقه سه هایسازوکارتسلیم قاب  -( 4) و A .(2)ی های سه و شش طبقهسازوکارتسلیم قاب  -(3)و  (1) -(11):   11شکل
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 راستی آزمایی  -12

و تحلیل با نرم افزار ی  سازالگوی درستي  نشان دهنده  ،یکم با مقدارهای پنداشتي نخستیننزدیک بودن زمان تناوب و ضریب جرم مد  

باوجودپرفرم مي پرفرم، قاب  اینباشد.  افزار  نرم  آزمایي  راستي  برای  ایتبس    Aی  طبقه  6،  افزار  نرم    (10)  د. جدولتحلیل شنیز    9.7.4با 

یکسان است.   یواکاودهد. همان گونه که آشکار است، ضریب جرمي مد یکم در هر دو  دو نرم افزار را نشان مياین  مشخصه های مد یکم از  

     باشد. اختلاف اندک میان زمان تناوب ها، به سبب نادیده انگاشتن وزن مصالح در نرم افرار پرفرم مي

 
 Aی طبقه 6قاب  ی آزماییسترا  :  10جدول

 یکم  مدهای ویژگي نرم افزار ایتبس  نرم افزار پرفرم 

 یکم  مدزمان تناوب  1.46 1.303

 کم ی مدضریب جرم  0.7725 0.7804
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 نتیجه گیری  -13

که با برش  . قاب هایي ندی تسلیم به دست آمدبه دو روش کارمایه و طیف نقطه طبقه فولادی سه و شش قاب خمشي ی دوبرش پایه

ر  رفتابررسي    نام گرفتند.     Bگردند،  ی تسلیم طرح ميی طیف نقطهبرش پایههایي که با  و آن  Aشوند،  ی کارمایه طرح مي ی معادلهایهپ 

 گذارند: های زیر را در اختیار مينتیجهای این قاب ها با تحلیل های ناخطي ایستا و پویا لرزه

ن هدف و سازوکار تسلیم مطلوب دست یافتند. باید افزود، دستیابي به تغییرمکان هدف  ییرمکابه تغ Bو  Aی های شش طبقهقاب  -1

گیرد و پخش یکنواخت ای شکل نميمفصل ناخواسته Bو  Aهای یچ یک از قابه  های کوتاه سه طبقه، کمي با خطا همراه است. دردر قاب

جویي از تحلیل درخت ستون و پخش بار جانبي شایسته،  سپرد، بهرهباید    ه خاطرخورد. بها به چشم ميهای خمیری در تمام طبقهمفصل

 های طرح آشکار گردید. ، با دستیابي این فن به هدفردی عملکاند. برتری طرح خمیری برپایهاین دو رفتار مناسب را نتیجه داده

تناوب    -2 زمان  از  جستن  فاصله  مدبهره  افزایش  سبب  بار،  پخش  ضریب  در  پخشیکم  تحلیلبار    ی  بار  پخش  با  های  پیشنهادی 

جویي از زمان  . بنابراین، بهرهند های بالاتر نیز وارد شده بودمد گردد. زیرا، در پخش بار جانبي پیشنهادی چائو و گوئل، اثر  ناخطي پویا مي

جابه  مد تناوب   نیست.  مناسب  بار  پخش  این  در  طبقه یکم  نسبي  زاویه  جایي  مفصل و  قابخمیری  های  ی چرخش  طبقه   در    Aی  شش 

 باشد. تر ميکارگیری زمان تناوب اصلي در ضریب پخش بار مناسبسازد که بهاند. این نتیجه آشکار ميتر پخش شدهیکنواخت 

  Aی  برابر قاب سه طبقه   B   ،1.87یو در قاب سه طبقه   Aی  برابر قاب شش طبقه  B  ،1.65یبرش پایه در قاب شش طبقه    -3 

 شود.مي Bهای ها در قابتر شدن مقطع تیرها و ستونمقاومت سبب بزرگاست. این افزایش 

سازند. در واقع، نسبت را  برقرار مي  2800ی  ن نامهیی، نسبت تقاضای آAی  هایي که طرح شدند، به جز قاب  سه طبقهتمام قاب   -4

از    Bی  باشد. بنابراین، قاب شش طبقه مي  0.025ه،  های سه طبقای قابو بر  0.02های شش طبقه،  ی تغییرمکان طبقه برای قاببیشینه 

 کند. تمام ظرفیت مجاز خود استفاده نمي

پایهس  ،1.6ی تسلیم و شکل پذیری  جویي از طیف نقطه بهره  -5 افزایش برش  افزایش مقاومت  مي  Bهای  ی طرح در قاببب  شود. 

پذیری تا ها و افزایش شکلهای متوسط و بلند، کاهش وزن قاباختمانکند. در سنمایان مي، این نکته را  Aهای  ، نسبت به قابBهای  قاب

ی ی کارمایه برای حساب کردن برش پایهاز معادله  نهره جستب  ها، باشد. بنابراین، دراین گونه سازهتر و اقتصادی تر ميحد ممکن، مطلوب

 .استتر طرح مناسب

پاسخ های  ی  را در ارتفاع ندارند؛ اما موازی بودن بیشینه   خش پاسخ ها یکنواختي پ ،  Aهمچون قاب های  ،  Bی  هرچند قاب ها  -6

ه های  طبقه، نشان   6و    3سه زمین لرزه، در هر دوقاب    بهتغییرمکان نسبي طبقه در هر سه زمین لرزه و ثابت ماندن ترتیب پاسخ گویي  

باشد و تنها  وابسته به نوع زمین لرزه و شمار طبقه نمي  ی پاسخ تغییرمکان نسبي طبقهینهنمودار بیش  . این ها آشکار مي سازند کهدخوبي ان

ب است.  لرزه  زمین  نوع  و  شدت  خوش  دست  ها  پاسخ  هابیشینه  ،نابراینمقدار  قاب  پاسخ  های    Bی  ی  لرزه  زمین  به  طبقه،  شمار  هر  با 

بیني   پیش  بودگوناگون قابل  رفتار  .  خواهد  بیني بودن  بیشینهسازه کمک شایاني به طراح ميقابل پیش  دانستن نمودار پخش  با  ی  کند. 

 پاسخ ها در ارتفاع، به گونه ای شایسته تر مي توان از میراگرها در طرح سازه ها بهره جست. 
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